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RESUMEN

Adrian Leonardo Ferrifio Fierro Fecha de Graduacién: Octubre, 1998
Universidad Autonoma de Nuevo Ledén
Facultad de Ingeneria Civil

Titulo del Estudio: = MEDICION DE CAUDALES, EN CONDUCTOS CIRCULARES A
PRESION, UTILIZANDO UN TRANSDUCTOR DIGITAL

Namero de péginas: 106 Candidato para el grado de Maestria
Ciencias con especialidad en
Ingeneria Ambiental

Area de Estudio: Aforacién de aguas residuales y potable

Proposito y Método del Estudio: Actualmente, debido a la falta de agua potable, el hombre se
ve obligado a utilizar las aguas residuales, con el fin de aprovecharlas en actividades en
las cuales no se requiere tan estricta calidad, debido a esto, se hace necesaria la
mediciéon de los volimenes de agua, tanto potable como residual y se requiere de la
mayor exactitud posible para poder conocer los volimenes reales con que se cuenta.
Para realizar lo anterior, se requiere de una tecnologia de medicion precisa, para
minimizar Jos errores humanos, al efectuar dichas mediciones. Debido a que esa
tecnologia es relativamente cara, en este estudio se trata de construir un prototipo de
aforador de caudal digital, que no dependa de otros equipos, ¥ que requiera de un
mantenimiento minimo, para evitar altos costos de operacion. El presente estudio se
realizd en las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria
Civil, ubicado en las instalaciones del Instituto de Ingenieria Civil en la Ciudad
Universitaria.

Contribuciones y Conclusiones: Utilizando el disefio seleccionado, en numerosas pruebas de
laboratorio, se logré obtener un prototipo de aforador de caudales digital, que se puede
utilizar en tuberias a presion de diametro nominal de cuatro pulgadas, que conduzcan
agua; tanto potable, como residual del tipo industrial - doméstico. Construide con
materiales que soporten la exposiciéon al medio ambiente y los propios contaminantes
del agua, con un disefio tipo viga en cantiliver, instrumentada con strain gages
(deformimetros eléctricos); el prototipo, al deformarse, manda una sefial a una consola
digital la cual expresa una deformacion como un valor numeérico adimensional, y este,
al relacionarlo con el gasto que pasa por la tuberia en estudio (medido con un equipo
calibrador, en nuestro caso un diafragma) brinda la posibilidad de ser calibrarlo. La
calibracion del prototipo se cuantifico mediante una ecuacion que expresa el gasto o
volumen de agua, en un determinado tiempo, lo cual se registra en la consola del
transductor. Este céalculo tiene una confiabilidad casi total, por lo cual se recomienda el
uso del transductor propuesto en cualquier tipo de tuberia.

FIRMA DEL ASESOR :




Prologo

En estos tiempos, el agua es un factor determinante en el
crecimiento y supervivencia del hombre; por ser escasa, sobre todo en
las grandes ciudades, es necesario concientizarnos de que el agua no se
crea y, por lo tanto, se debe de eficientizar su uso y para lograr esto es
necesario medir, aforar o cuantificar la cantidad de agua potable
utilizada en las industrias, y en el consumo humano. Asi mismo, es

necesario cuantificar el agua después de ser utilizada (residual} tanto en
el ambito potable como residual.

Se deben de aplicar los conocimientos adquiridos en nuestra
formacion profesional y encauzarlos hacia la investigacion de nuevas
formas, técnicas y métodos, que resulten mas eficaces y, dada la

situacion econdmica del pais, que sean lo mas rentables posible, para
que se puedan realizar,

En lo que respecta a la macromedicion, en general, se debe de
tener un amplio panorama de la tecnologia existente, conociendo las

técnicas y los instrumentos que se pueden utilizar, para asi
seleccionar una medicion eficiente y econémica.

Existen muchos métodos o formas de medicién de caudales, tanto
de agua potable como de aguas residuales. Estos deben de ser
comparados para poder determinar con precisién cual, de esta amplia
gama de equipos es el mas conveniente desde los puntos de vista:

econdémico, de operacion y de mantenimiento.



Se realizd la presente investigacion con el fin de construir un
aparato capaz de poder medir o aforar €l caudal en descargas de aguas
industriales, con el fin de tener un equipo econdémico, pero de igual
eficiencia que aparatos de tecnologia muy avanzada pero muy costosa.
Es de importancia que en nuestro pais se tengan a la mano aparatos de
este tipo; los cuales, poco a poco, vayan desplazando a los aparatos
tradicionales, por el hecho de ser mas precisos y igualmente sencillos en
su manejo ya que este tipo de aparatos son digitales y asi se logra evitar

errores humanos en las lecturas.

Esta investigacion causé en mi un efecto muy importante, al ver
que se puede tener a la mano una alta tecnologia, en lo referente a la
mediciéon o aforacion de aguas residuales o potables y a un precio
accesible para las empresas o microempresas existentes en nuestro
pais. Deseo que esta investigacion sirva como un instrumento de

referencia y consulta que facilite el trabajo de las futuras generaciones.

Espero lograr este objetivo, sinceramente...

Ing. Adrian Leonardo Ferriiio Fierro

X



TABLA DE CONTENIDC

TABLA DE CONTENIDO
CAPITULO Pagina
1.-  INTRODUCGCCION.....c.cittiieeeiierneirnererarseessrenrsresserssrenssassrrnsmnssanaes 2
1.1 Ventajas de la Macromedicion........ccccccververreirerennrieeceenesenses 4
1.2  Proposito General y Objetivos.....cooveeeereeciciirrecncccvnencrnecenens S
1.3 Material y EQuipo a Utilizar....cooocieiniiinnenreriecienennncnamenne. 6
1.4 Alcances y LimitaciOnes.....c..ceoerimiciinniienisiniieisensiiienensnie 7
2.-  MACROMEDICION ...ccoteirieieiiiiirinietierceesisstersesentoesrasarseesssnens 10
2.1 Macromedidores de Caudal en Conductos a Presién........ 10
2.1.1 Medidores de Velocidad.....c.cceoveenreneriorcenenreersenserecnne 10
2.1.2 Ventajas y Desventajas Generales de los
Medidores de Velocidad.........ccceuuviveevinnnnennensdd LSOOI 11
2.2 Medidores de Presion Diferencial Tipo Deprimégeno.......... 12
2.3 Medidor UILTASOMICO. ....vevevererersiseereermeseacressneeseesmessssncssens 16
2.4 Medidores ElectromagnétiCos......cccevevievrecssnnsiniesseniossansonns 18
2.5 Elementos Secundarios de Presion Diferencial................. 20
2.5.]1 TranSMiSOTES......cueeiverrertrentenirneenisierarisrrenserrenesssess 20
2.5.1.1 Célula Diferencial Tipo Dri - Flo............... 20
2.5.1.2 Célula Diferencial Tipo Strain Gage.......... 22
2.5.1.3 Transmisores Electronicos.....cc.c.ococeeerecnnes 23
2.5.2 RegiStradores.....cccuvreeiinieracscsiennencorernesienmnenienmenses 23
3.- INSTRUMENTACION CON MEDIDORES ELECTRONICOS
DE DEFORMACION (STRAINGAGE].......ccicvemmrcrererenmensicrieraenees 26
3.1  INtroducCCiOn.......cciecreeneiiincimenisisiiosscereranisenrssrecsocraessersssaes 26
3.2 Seleccion de Medidores Eléctricos de Deformacién........... 27
3.3 Parametros que Influyen en el Comportamiento de los
Medidores Eléctricos de Deformacion.......c...ceerevrecrrennenenss 28

Xl



TABLA DE CONTENIDO

3.4 Identificacion de los Medidores Eléctricos de
DefOrMACION. ... i it crreiceeenerrrenecceaeeeneessaenseranssne 30
3.5 Caracteristicas de los Strain Gage.....coccveeimrnreeinereenioranes 31
3.5.1 Sensibilidad a la Deformacion de la Aleacion de
FIlamento......ccccvvrievnirinrnererrnerecmcenrcniensesrensemneeessens 31
3.5.2 Base de 108 Strain Gage.......coeevimennviineenrecsneinnnacannes 32
3.6 Componentes de un Strain Gage...c....cceievreerecreeiceesesseronsns 35
3.6.1 Longitud de Medicion........ccoeeveeniiriniiiiniiineinieinnae. 35
3.6.2 Configuraciéon del Filamento.........coceeriervecerernnnnenn 37
3.6.3 Terminales.....ccociuiiiuieereiiariraeriorraenenciesiacssessessecencens 38
3.6.4 Ancho de la Rejilla Formada por el Filamento......... 38
3.6.5 Resistencia EIECtrica....c.ccvivicrinnicinrninninicieniennnnnenne 38
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR DIGITAL
DE CAUDALES Y DE LA CONSOLA REGISTRADORA................ 42
4.1 Base del DiSefio.....ccveeeieriereeieireerreresiernenesrrenesseseisrenesssraes 42
4.2 Las Piezas que Forman el Transductor Digital
y los Materiales @ Utilizar.........ccoveuveriireereeinerceoreereecnennes 43
4.3 Seleccidén de Strain Gages Para la Instrumentacion del
Transductor Digital........ccccoveeiiniieiiaerienerneestoncrnereressssens 44
4.4 Diseno de la Consola 0 Registrador.......c..ccieerevnnrinieinciennas 47
4.5 Instalacion y Funcionamiento del Transductor Digital...... 48
4.6 Mantenimiento del Transductor........ccoccvirevceiireciecerennne. 49
4.7 Tendencias Para €l FUtUrO......c..ccoiiiiiimnincnicnicnnieniociniene 49

CALIBARCION DEL TRANSDUCTOR DIGITAL DE CAUDAL........ 57

5.1
5.2

5.3

Descripcion del Laboratorio de Hidraulica.......ccccoveeeuniene 57
Funcionamiento del Laboratorio de Hidraulica................. o8

Partes Integrales del Laboratorio de Hidraulica
Utilizadas en la Calibracion......c..covvviviicininiiceinini. o8

Xlil




TABLA DE CONTENIDO

5.4

5.9

5.6

5.7

5.8

6. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

6.1
6.2

ST T T 05 13 (o2 u o V- W
9.3.2 Cuarto de BOMDEO. ....ccviiiirieeeeeeiiareniesreaniessssrsarsense

5.3.3 Tanque Elevado o Tanque de Carga Constante
5.3.4 Aparato de Flujo en Tuberias

Calibracion del Transductor Digital

5.4.1 Adecuaciones en el Aparato de Tuberias para
Realizar la Calibracion.........ccovevveiiiieciiirecninciinnecinns

5.4.2 Instalaciéon del Transductor Digital.........ccoccveune.

5.4.3 Procedimiento de Calibracion del Transductor

--------------------------------------------------------------------

Datos Obtenidos de las Pruebas de Calibracion del
Transductor Digital

Procedimiento de Calculo para la Obtencion de la
Ecuacion y Grafica de Calibracién del Transductor
Digital de Caudales

Calculos Realizados para la Obtencion de la Ecuacién
y Grafica de Calibracion del Transductor Digital de
Caudales.....ccoieiceieiericirce e rrecrevervre e re s e s e s e e en e e e ne e
5.7.1 Calculo de los Gastos a Través del Diafragma

Colocado en la Tuberia en Estudio
5.7.2 Obtencion de la Ecuaciéon de Calibracion del

Transductor Digital de Caudales a Partir de

un Ajuste Lineal Utilizando Minimos

L1 F: 1o | 2 Te [0 T OO
5.7.3 Cuantificacion del Error en el Ajuste de la

ECUaCiON.......ccciieiiirritiintviinneni s s e
5.7.4 Obtencién de la Grafica de Comparacion de

los Valores Obtenidos en el Laboratorio y los

Obtenidos con la Ecuacién de Calibracion..............
5.7.5 Obtencién de la Grafica de Calibracion del

Transductor Digital de Caudales.......c..cccceveennerinnae.
Verificacion de la Ecuacion de Calibracién del
Transductor Digital de Caudales

--------------------------------------------

DS U S OIS, . cutneenrnrieitetnrnncrarenssssssssocesssenstesncasnnessasscassense
Conclusiones

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

XV



TABLA DE CONTENIDO

BIBLIOGRAFIAS

ANEXOS

ANEXO I

---------------------------------------------------------------------------------

Resefia FOtOgrafiCa.....ccocoiiermerirrrrmnninsenisssiiisinianne.




INDICE DE FIGURAS, TABLAS Y GRAFICAS

FIGURA

2.1

2.2

3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5
4.6
5.1
5.2

3.3

LISTA DE FIGURAS:

Pagina

Célula Diferencial Tipo Dri-Flo..civveciiiiicininiciniiinieeniann, 21
Célula Diferencial Tipo Strain Gage.........cccrveeveensreecrieennens 22
Strain Gage (Deformimetro electronico)......cceceeverereniencrenses 27
Corte Longitudinal y Transversal del Transductor
Digital de Caudales Ensambladas Todas las
Piezas que lo Constituyen ........ccccvvviveiiiiiiiiiiiiicnncsenieninen, 51
Vastago o Viga Cantiliver.........coceeeeireieeirirreccimeneeeneennne 52
Pieza de Duraluminio.......c.cocevieniiinnnnnnnirmeneecceeenicesnensen 53
Cople Soldado a la Tuberia para la Colocacion del
TranSAUCLOT. .uuuuuuieieriiretiveiisieriemenisersieesiesiornriesresessensersossas 54
Instrumentacion Strain Gage a Puente Completo............. 54
Consola Reéistradora ....................................................... 35
Ubicacion del Laboratorio de Hidraulica.............covvevvvece.. 57
Laboratorio de Hidraulica........cccivmevniecreamninicscinacencnnnnne 60
Aparato de Tuberias.....cocceviriimiririnciiineninnnisiiennnannens 63

Detalle A.uuvriiiiiiiiiiinirerminniiiesoesenme oo 64

Detalle B.......cvvieriireciniiiienietinenmeiosisesienenneeesseennes 65

XVI



INDICE DE FIGURAS, TABLAS Y GRACICAS

LISTA DE TABLAS:

TABLA Pagina
211 Clasificacion General de los Macromedidores............ccccccoovunne. 24
5.5.1 Registro de Laboratorio de la Prueba NO. 1 ..........cocveevccinnneen 70
552 Registro de Laboratorio de la Prueba No. 2 ... 70
553 Registro de Laboratorio de la PruebaNo. 3 ............cccccoeveinee 71
571 Tabla de Resultados Obtenidos en las

Pruebas de CalibraCion.............ccoocveiiiiiiiie e eeeevssessane s 85
5.8.1 Tabla de Comparacion de los Gastos Obtenidos

con el Transductor Digital de Caudales y un

Vertedor Triangular a Noventa Grados............ccoccieeciinininnnnne 89

XVIi



INDICE DE FIGURAS, TABLAS Y GRAFICAS

LISTA DE GRAFICAS:
GRAFICA Pagina
51 Comparacion de los Valores Obtenidos en el
Laboratorio y los Obtenidos con la Ecuacion de
CalIDrACION........cvee e ceeeee e cere s estresaneeeebeserane s b s r st s rne s an e s anan e 83
52 Gréfica de Calibracién del Transductor Digital de Caudal.......... 84

XViy



