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La ciencia y la tecnologia avanzan a pasos aglgantados. 5Su
progreso se pone de manifiesto cada vez con mayor
frecuencia. Tan sdlo en el Gltimao sigle el hombre ha
desarrollado los conocimientos dque 1o habrian de llevar
desde la maquina de vapor hasta la exploracicon del espacilo.
Eso sdla fue posible en base al arduo trabajo de
cientificos y técnicos, que de ninguna manera debe incidir
en gentimientos de conformismo. La evolucidn de vehiculos e
instrumentos de navegacidn impulsé el perfeccionamiento de
materiales, y por ende, de 1los sistemas de control que
permiten la elaboracidn de sustancias de mejor calidad. Los
propiaos ingenios y sus respectivos accesorios,
frecuentemente cuentan con sistemas que permiten el control
mensurado ¥y eflciente de su correcto funcionamiento. A las
necesidades inherentes a la calidad se suman las referentes
a la economia y velocidad de respuesta. Los controladores
modernos tienen la capacidad de reaccionar en fracciones de
segundo (cercanos al milésimo), Tal grado de efectividad
debe ser consecuente con Ya sensibilidad de los actuadores

¥ transductores de los que depende.

Respondiendo a la necesidad de informacidén sobre las
adelantos tecnoldgicos de nuestra época, el presente
trabajo se encuentra enfocado a la compilacion de 1la
literatura referente a los elementos sensores de flujo de
liquidos, asi caomo a su analisis en funcidn a
caracteristicas y operacidn, Finalmente, se plantea la
posibilidad de construccién de modelos que precisen de

tecnologia moderna facilmente asequible.
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1.1.RESUMEN HISTORICO

La historia de los medidores de flujo se remonta al siglo
XVil, aunque gse tlenen ejemplogs del uso del principio de
log medidores de cabeza en épocas pasadas. Asi, encontrameos
como ejemplo el usa de orificios en la Roma de 1los Césares
como forma de medicidn del agua empleada por los

consumidores caseros.

La historia de Ia investigacién de los principios,
conceptos y teorfas de logs instrumentos de medicidn de
fiujos ge refiere a principlos del siglo XVII, cuando
Benedetto Castelli y Evangelista Torrlicelll iniclaron 1la
teoria de! medidor de cabeza con el desarrolle de los

conceptos siguientesg:

- La raztin de velocidad de flujo es igual a la

velocidad multiplicada por el Aarea.

- La descarga por un orificioc wvaria con la raiz

cuadrada de la cabeza.

A inicios del siglo XVIII Giovanni Poleni, un catedratico
de matematicas en Iltalia, trabajd fructiferamente con el
medidor de orificio. En 1738, John Bernculli desarrolld el
tecorema en el que sSe basan las ecuaciones hidraulicas de

los medidores de carga.

El 12 de noviembre de 1732, Henri Pitot presentd un trabajo
titulado: *"Descripcidn de wuna Magqulina para Medir la

Velocidad de Agua Corrlente y la Velocidad de las
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Embarcaciones".Muchas aplicaciones fueron desarrolladas

para el tubo Pitot mientras su autor vivida.

En 1797, Giovanni Battista Venturi publict losgs resul tados
de su trabajo base sobre los principios del tubo Venturi y
dié origen a gran parte del fundamento de! instrumento

actualmente utilizado.

En 1887, Clemens Herschel introdujo modificaciones al tubo
Venturi, dando lugar al medidor comercial amplliamente

utilizado en nuestros dias.

En 1803, Thamas R. Weymouth experimentd con orificios
hechos en laminas delgadas con extremos afilados, con el
fin de medir grandes flujos de gas natural., Weymouth
utilizdé tomas de presiédn a una puigada corriente arriba y
una pulgada corriente abajo, distancias medidas desde la
cara anterior del orificio. Este tipo de corte habria de
ser un estandar predominante en la industria. Weymauth
desarroll® coeficientes empiricos referidos a la razdn

entre el di&metro del orificio Yy el de la tuberia.

En 1913, E.0. Hickstein publicéd datos gsimilares a logs de
Weymouth, excepto que estos fueron basados en un medidor
con tomas a 2% diametros corriente arriba Yy B8 diAmetros

corriente abajo.

En 1916, El profesor Horace Judd reportd ante la ASME datos
sobre el uso de tomas de presicin de "Vena Contracta". En su
trabajo incluyd también el uso de orificios excéntricos y

segmentados.
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En la actualidad, los medidores de orificio tipicos llevan
lag tomaszs de presisén a un didmetro de tuberia corriente
arriba y a medio diametro corriente abajo. Este arreglo es
muy practico para uso indu-*-ial, donde es frecuente que

los usuarios tengan que camb___ de placa.
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2.1.0S MEDIDORES DE FLUJO
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Z.1.MEDIDORES DE CABEZA
DE PRESION VARIABLE

Estos medidores funcionan bajo el principio de
transformacidn de un tipa de energia a otro. Cuando se
trabaja con liquidos, se consideran solo dos tipos de
energia, y son la energia cinética Y aquella debida a ia
presion estatica. Los medidores de fiujo tipo Venturi,
orificio y similares, dependen de la convergiotn de la
energia debida a la presidén estatica a energia cinética. En
el tubo Pitot, la conversidn se realiza de energia cinética
a presidén en el tubo de impacto.

Si en un canal se presenta una constriccidn, el fluido
aumentara su velocidad y por lo tanto su energia cinética.
Este cambio se manifiesta por una caida de presidn.
Estimaciones recientes se refieren a que mas de un 50% de
los medidores de flujo actualmente en operacidn son
medidores de cabeza.

Una caracteristica importante de estos sistemas es que en
general la diferencia de presidén que se registra u observa
es diréctamente proporcional al cuadrado de la razdn de

flujo.
DP « Q2
Z2.1.1l. Medidor de Orificio

Los medidores de orificio son los mas populares debido a
que son econdmicos, de facil 1instalacian, de faclil
reemplazo, los resul tados que se obtienen son muy
reproducibles (particularmente en fluidos limpios) y san de

facil fabricaciodn.

11
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Un medidor de orificio es basicamente una placa perforada
que se instala en una tuberia. Existen varios tipos de
medidores de orificio, el idoneo depende de la aplicactén

en particular (ver figuras 2.1.1 a 2.1.5).

2.1.1.1.0rificio en Borde de Escuadra

También denominado orificio de borde afilade u orifician
concéntrico, es un orificio cuya pared interior es paraleia
al tubo. El corte es perfectamente hechao a escuadra. La
corriente de fluido que pasa a través de este orificio
alcanza su menor seccién transversal a aproximadamente 0.5

didmetros de tuberia corriente

abajo. A esta constriceién en el

(::) fluido se le denomina vena

contracta.La posicién exacta de 1a

vena ‘contracta depende de la
Fig. 2.1.1 relacién entre el diametro del
V‘ista frontai de una piaca de orificio y el de la tuberia (ver

oriffcie concéntrice. figura 2.1.2).

No es recomendable utilizar este tipo de medidores con
liquidos con sdélidos suspendidos, pues estos se acumulan en
la cara anterior de la placa modificando la forma del

instrumento de tal manera que la distribucicén del flujo se
ve afectada,. Tomos plezomdiricas

— - r—
Fig. 2.1.2

Medidor de orificlo

Placa
de orifick

12 Vena Contracta
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2.1.1.2.0rificios Céonico y de Borde en Cuadrante

Estos tipos de orificio son relativamente nuevos, fueron
digefdados para medicidn de flujo de 1liquidos con ba jos
nameros de Reynolds. El cdénico presenta el bisel carriente
arriba. El &ngulo y profundidad se debe calcular Y maquinar
pPara cada aplicacidn en particular.

El orificilo de borde en cuadrante presenta un borde
redondeado a la entrada. El radio de la seccidn transversal
del! borde redondeadoc es igual a la longitud del orificio,
midiéndose tal longitud en la seccién paralela al tube.
Este tipo de medidor presenta la ventaja que puede cubrir
un rango mayor de naGamero de Reynolds bajos que el de borde
afilado vy ademas no sufre mucha alteracitin en los
coeficientes de descarga. Esta alteracidn suele presentarse
debido a la erosién que afecta a la forma de la seccidén de

entrada.

2.1.1.3.0rificios Segmentales y Excéntricos

OBIFICIO SEGHENTAL ORIPICIO AMULAR ORIFICIO EXCENTRICO
Fig. 2.1.3 Fig. 2.1.4 Fig. 2.1.5

Los orificios segmentales y los excéntricos se utilizan
para medir flujos de gases que arrastran liquidos o 861l idos
suspendidos, o flujos de |iquidos que arrastran burbujag de

gas. Si el fluido es un gas que arrastra gotas de liquido o

13
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trozos de s&lidos, se instala la placa con el orificio en
la parte inferior. Si el fluido es un liquido con burbujas
de gas, la placa es instalada con el orificio en la parte
superior. Lag tomas de presicdn, en ambos casos, se deben

encontrar en el lado contrario al de la perforacidn.

2.1.1.4,Cufia Segmentada

Este instrumento es una variante del orificio segmentado,
disefado para trabajar con liquidos que contienen sd&lidos
en suspension (ver figura 2.1.6). Tienen 1la ventaja de
poder medir liquidos con un bajo nGmero de Reynolds y adan
mantener la relacién proporcional entre la diferencia de
presidn y el cuadrado de la razén de flujo. La dimensidn
critica en este instrumento es la brecha entre la cufa ¥ la
tuberia. La caida de presian total debido a este
instrumento es aproximadamente la mitad de la registrada @en

el orificio coman.

2.1.,1.5.0riticio Anular

Ezste tipo de orificio tiene la apariencia contraria a la de
los orificlos descritos anteriormente: el centro ez sd6lido
y el contorno es el que permite el Paso al fluido (ver
figura 2.1.4). Estos sistemas son muy venta josos para medir
flujJos de gases con liquidos o sélidos arrastrados o para
liquidos con gases arrastrados, siempre que la

concentracion del contaminante sea pequera.

Fig. 2.1.%

Curia segmentada

P LT LTSI L LIS IITL LSS AT LI LI ST I SAE L AL RILT PSSP AL P A

14
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Z21. 2. Toma s de Presiaon

e 1T Medlidores de Oxrificio

Las tomas de presidn son parte importante en los medidores
de orificio, ya que la confiabilidad en la lectura de flujo
depende de la estabilidad y claridad de la sefal de presidn
emitida por el instrumento. La posicion de las tomas de
presidn noc puede ser aleatoria, puesto gque existen algunas
zonas donde la lectura de sefal es muy dificil y en

ocasiones imposible.

2.1.2.1.Toma de Vena Contracta

En esta distribucién la toma de pPresidn corriente arriba se
encuentra entre % y 2 diametros de tuberia, distancia
medida desde el borde corriente arriba de la placa de
orificio. La toma corriente abajo se encuentra en el punto
donde se localiza 1la vena contracta (veéase orificio con
borde en escuadra para la definicién de vena contracta) (ver
figura 2.1,2). Esta distribucidn causa el problema de tener
que cambiar todo el medidor para cada placa de oriticlo,
pues no es posible ’'mover’ la toma de presicon. Sin embargo
suele ser muy practica cuando las condiciones a lIas que sge
utilizard wun determinade medidor son siempre similares y

por lo tanto, no se requiere de un cambio de placa.

2.1.2.2,.Tomas de Brida

Las tomas de brida se encuentran localizadas en las bridas

de unidn entre la placa y la tuberia. Estasg tomas presentan

i5
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la ventaja de poderse revisar facilmente y por lo tanto
darles mantenimiento es sencitlo. Por otro lado, se
encuentran leocalizadas simétricamente en relacidn a la
placa, lo cual permite su uso con flujos en ambos sentidos.
Regularmente, la distancia entre la placa y cada toma es de

una pulgada,

Una desventaja de esta distribucidn se presenta en tuberias
de diametro menor a 2 pul gadas, pues cuando la razén de
diametros entre el orificio y la tuberia es grande, las

lecturas corriente abajo son inestables.

2,1.2.3.Tonas de Esquina

Las tomas de presidn en este arreglo se encuentran en las

pestafias a ambos lados de la placa.

Esta distribucidn tiene la desventaja que la toma corriente
arriba es muy susceptible de taparse, congelarse y de ser

afectada por perturbaciones en el flujo corriente arriba.

Este sistema no es utilizado en la actualidad, pues en las
pruebas que se le hicieron presentd mas desventajas que

ventajas.

2.1.2,.4,.Tomas de Tuberia

En las tomas de tuberia, la toma corriente arriba gse
encuentra localizada a 2% diametros de tubeaeria y ta toma

corriente abaj)o se encuentra localizada a 8 diamteros de la

cara anterior de la placa. Estas tomas son muy confiables y

ié
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muy estables. La seral obtenida en este caso es la caida de

presidn total en la tuberia.

Las desventajas gue presenta este arreglo se refleren a la
dificultad que representa gsu revisién y mantenimiento y a
lo Ineficiente gque resulta utilizarlos a flujos bajos, pues
la caida de presidn es tan bajla que dificilmente se puede
detectar. Por otro lado, su uso requiere de tramos largos
de tuberia ademas de la necesaria para las tomas de
pregldén, pues debe existir un tramo antes de la toma
corriente arriba ¥y otro después de la toma carriente abajo
para asegurar ia estabilidad del fluida y por lo tanto

credibilidad en las lecturas.

2.1.2.5.Tomas de Radio

En lags tomag de radio, la toma de presion corriente arriba
se encuentra a 1 diametro de tuberia de la placa y la toma
de presgsidn corriente abajo se encuentra a % de diametro,.
Este tipo de distribucidn es sumamente practlico y cdmodo,
pues las tomas son facilmente revisables y ademas, la toma
corriente abajo se encuentra en las proxlmidades de la vena
contracta, lo cual significa que si bien no se beneficia de
la maxima caida de presidén, por 1o menosgs tiene una mayor
diferencia que detectar gque cuaiquier otra distribucion, a
excepcidn de las tomas de vena contracta por supuesto. Este
sistema es compatible con una gran variedad de orificios ¥y

relacliones de diametro.

17
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2.1.3.Medidor Tipo Venturil

Este tipo de medidor es particularmente atil en lugares
donde la pérdida de presidn es muy costosa . Estos equlpos
of recen una alta recuperacidn de la presidn en la linea,
posesen un cono éen la seccidn anterior cuyo angulo de
entrada es de aproximadamente 21 grados (ver figura 2.1.7).
La siguiente geccidn es2 una garganta recta cuya longitud
eg igual a su diametro. La Gltima seccidn de un tubo
Venturi es un cono de salida cuya pendiente puede tener
entre § y 15 grados. Es en esta seccidn donde se obtiene la
m&xima recuperacidon de la presidn. Coma las lecturas da
este medidor dependen de la presivn antes y después de la
constricclidén, el instrumentc presenta una toma de presion
entre 0.25 ¥y 0.5 diéametros de tuberia corriente arriba,
medidos a partir del inicio del cono de entrada. La segunda

toma de presion se encuentra en la garganta.

-‘ W
Py an S Fig. 2.1.7
—_—_. =
P Medidor Venturi

En un medidor Venturi tipo Herschel se obtiene una pérdida
de presicn permanente de aproximadamente 10 al 15 % de la
caida de presidn medida entre las tomas, para anguios
pequefos (5 a 7 grades) y 10 a 30 % para &ngulos mayores
(15 grados).

Los medidoreg tipo Venturi ofrecen la ventaja de trabajar

con cantidades grandes de fluido con bajas caidas de
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presion adem&s de permitir que los liquidos contengan

sOlidos en suspensidn.
Z.1. 9. Medidor de Boccuilla

Estos sistemas son practicos para el manejJo de flujos
altos, permiten al paso de un 60 % mas del flujo que
permitiria un medidor de orificio causando 1la misma caida

de presidn.

El medidor de boquilla consiste de una seccidn de entrada
con forma de campana unido a un cuello eilindrico, paralelo
a la tuberia. La seccidn transversal de la entrada presenta
una forma eliptica, siendo la garganta un cilindro tangente
a la elipse (o cuarto de elipsel)(ver figura 2.1.8). Los
ejes recomendados por ASME san} d y 2/73 d para boquil las
de diametro pequedo, D72 y 172 (D-d) para boquillas de
dismetro grande. En esta especificacidn d es el diametro de
la garganta y D el diametro de la tuberia. Se ha
experimentado con otras curvaturas, pera por lo regular

experimentos con un mismo instrumento en diferentes

Fig. 2.1.8

d Medidor de
Boquilia

1
P—Td——l
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laboratorios han reportado mayores diferencias que los
camblos de curvatura.
La longitud de la garganta es regularmente 0.5 diametros de
boquilla.
Un detalle importante en estos medidores es la localizacidn
de las tomas de presicn. Se recomienda que estén instaladas
a un diaAmetro de tuberia corriente arriba y medio diametro
de tuberia carriente abajo. Cualiquier intento de meodificar
la posicidn de Ia toma caorriente abajo influye
negativamente en la presicidn y claridad de las lecturaa.
Una prueha con la toma de presitn en la garganta mostrd

lecturas inconsistentes.

Este tipo de medidor permite 1la presencia de sdélidos en
suspension, sin embargo no es recomendable utilizarlo con
liquidos de visgscaosidad alt# ni con liquidos con aito
contenido de sdlidos en suspension que puedan adherirse a

la gsuperficlie del medidor.
2.1.5.Medidor de Codo

Uno de los medidores de flujo méas sencillos que se puede
utilizar es un codo de tuberia. Todo lo que se debe hacer
es taladrar 2 agujeros a la mitad del codo (a leos 45%), uno
en la parte interna y el otro en la parte externa de la
curvatura. Asi, se mide Ila fuerza centrifuga diferencial
entre los radios interno y externo. Resulta recomendable
hacer usoc de tomas plezométricas en las perforaciones del
codo.

En lineas generales puede decirse que la fuerza centrifuga
en el interior del codo es proporcional a 1a densidad del

fluido por la velocidad al cuadrado. La fuerza mensurable
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es inversamente proporcional al radio de curvatura del
codo. Asi, un codo de radio pequefioc permitird que {a sedal

s24 mas faclimente detectable que si el radio es grande.

2. 1A. 5. E1 Tubo de Pitot

Este instrumento mide la velocidad local o puntual mediante
la diferencia entre la presidn de impacto y la presién
estatica. Se trata de un tubo en forma de L que se inserta
en una tuberia. EI tubo tiene dos secclones que esté&n en
contacto con el fluido: una toma de presiton estatica que
puede egtar en la parte vertical del tubo y orientada de
forma que no reciba el impactao del fluido a puede estar en
la superficie de la tuberia (este sistema es el que da
me jor resultado). La segunda seccidn se refiere a la toma
de presidn de impacto y se trata de un orificio que se
encuentra en !a punta de la seccidn horizontal del tubo, de

frente a 1la corriente.

Las ventajas de este medidor se basan en su facil
instalaciéon, bajo- costo, carencia de partes mdviles y
presenta un minlimo de caida de presidn total en la tuberia.
A pesar de esto su uso industrial es de poca importancia,
puesg tiene la desventaja que cualquier impureza en la lfinea
puede taponar al instrumento, Asi, su aplicacidn se reduce
a usosgs en laboratorios y pruebas de campo. También debe
tomarse en <cuenta su alta sensibilidad a efectog de
digstribucidn de velocidad anormal. Esta sensibilidad puede
compensarse empleando varios medidores en diversos puntos
de la misma secclén de tuberia. De esta manera, se obtiene

un valor promediao.
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2Z2.1. 7. Medidorxr Ade Escudo

También denominado medidor de blanco, e€s una aplicacitn del
orificio anular (véase orificio anular)(ver figura 2.1.4),
Se compone de un disco suspendido por un brazo en el centro
de una tuberia. E] brazo de fuerza se encuentra conectado a
un trangmisor de balance de fuerza (ver figura 2.1.9). EIl
disco permite e! paso tanto de sélidos suspendides y gases
arrastradeos en liquidos como partficulas sdlidas y gotas de

liquido arrastrado en gases.

En los sistemas clasicos, la diferencia de presién a ambos
lados del disco se compensa mediante el sistema bogquilla-
aleta (Vease Apéndice A).

Estos medidores son ideales para fluidos sucios o ligquidos

corrosivos.

MEDIDOR DE ESCUDD

Y SRAZ0 CONELTADD AL
r:” SISTEMR BOQUILLA-AELETA

e

Fig. 2.1.8
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Z.l.8. Medidore s Annmnubarr

Los medidores de Annubar son producto de un desarrollo
reciente en el que se aplica el principio del tubo de
pitot, en gran medida. Se componen de una barra delgada que
atraviesa al tubo diametralmente. El extremo inmerso esta
cerrado ¥ el extremo que sale a |la superficie del tubo se
conecta a los sistemas secundarios de medicidn (ver figuras
2.1.10 a 2.1.13). Los medidores Annubar producen una senal
de presidn diferencial, la cual es proporcional al cuadrado

de la razdn de flujo.

DP a Q2

DP = PH ﬁ_‘ PL

donde: Pu
P

presion alta promedio.

1}

presidn baja promedio.

La presidn alta es producida por el impactao del perfil de
velocidad sobre el sensor. El perfil de presidn de impacto

es captado por maltiples puertos sensibles locallzadosg en

ia parte frontal del Sensor. El perfili de wvelocidad
continta al rededor del gengsor y crea un perfil de baja
presidn que es detectado por los puertos localizados
corrliente abajo, opuestos a

los puertos de alta presidn.

Ambas camaras obtienen una
presidn promedio que se
transmite al equipo

secundario.

Fig. 2.1.10
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Pruebas en labaratorio indican que en tuberias de dlametros
grandes, existe mayor suceptibilidad a 1la distorgidn
dinamica en los perfiles de velocidad. La presencia de
distorsiones puede afectar a la estabilidad y exactitud de!
sensor. Por este motivo, ¢l medidor Annubar suele tener

namero variable de puertos -~

MODELO CON SISTEMA sensibles, dependiendo  del
DE INSTﬂLﬂCION diametro de tuberia con el que

deberd trabajar (ver figura

Mm&mmm 2.1.13). Para las tuberias de
PR mayor didametro, los medidores
estaran provistos de mayor

namero de puertos gensibles,

- puesto que a mayor cantidad de
puertos, se presenta mayor

0 0E DEERCIDH estabilidad en 1a sefal de

presion diferencial y por lo

tanto, un mejor praomedio de

velocidad.

Fig. 2.1.1 Fig, 2.1.12 =+
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Existen dos disedfos para medidores de tipo Annubar, uno de
ellos es el de forma de diamante y el otro es el de forma

circular.

La forma de diamante establece un punto fijo de separacidn
entre el fluido v el sgsensor. Esto elimina un cambio en la
gsefal de baja presidn que causaria una pérdida de precisiéan

en la mediclén de fluija.

LLos sensores c¢irculares presentan un punto de separacidn
variable entre el fluido y el gsensor. Este punto depende
del tipo de fluido, velocidad, turbulencia y rugosidad
guperficial del sensor. Estas variaciones causan que la
seccién de baja presidn emita sefales impredecibles con la
consecuente pérdida de precisidn. La variacidn puede ser
hasta de un 10%.

La desviacidn en la precisidén en un medidor Annubar es de
+ 1% en un rango de lectura de 10:1 independientemente del

namero de Reynolds.

DISTRIBUCION DE TOMAS

(SEGUN EL DIAMETRO DE TURERIA) -
o 2
12z g C > (
Fig. 2.1.13
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2.2.MEDIDORES DE CABEZA
DE AREA VARIABLE

Estos instrumentos funcionan en principlo igual que los
medidores de cabeza de presion variable. Asi, gsi1 tomamos
como ejemplo un medidor de orificio, este posee una
abertura de Aarea constante y el paso del! fluido provoca una
cajida de presidn. En el medidor de Aarea, se tiene un
orificio de area variable, siendo la diferencia de presidn
la que se mantiene casi constante. Es c¢omGn en estos
medidores que log cambios en ia razén de flujo se

manifiesten por cambios en el area.

Se pueden definir tres tipos de medidores de &area: los
rotametros, los medidores de orificio y tapdn conico y los

medidores de pistdn.
2.2.1.E1 Rotametro

El rotametro tipico es un tubo e¢dnico largo en cuyo
interior se encuentra un flotador. El flotador suele sger
metalico vy en general su densidad debe ser mayor a la del
fluido con el que habra de trabajar. E]l flotador 1llega a su
posicidn de equilibrio dentro del tubo segtn la fuerza
descendente debida a su peso ¥y la fuerzas ascendentes
provocadas por el fluido. En gu forma mas simple, el tubo
es de wvidrio, el cual se encuentra graduado de manera tal
que la razdén de flujo pueda leerse directamente al observar

la posicion del flotador.
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El término rotametro se deriva de las wunidades que se
fabricaban en un principio, los flotadores estaban
provistos de canales que los ponian a rotar con el tin de

lograr una buena estabilidad. La tendencia actual es a

fabricar flotadores no rotatorios.

Los tubos de las rotametros actuales no necesariamente
tienen la forma completamente cdnica tradlcional, sino que
se fabrican segin las necesidades. Asi, pueden encontrarse
tubos que tienen una escala mas expandida en la regiodn de
bajos flujos que en la de flujos mayores. Por otra parte,
la forma perfectamente cdnica no ofrece una distribucidn
lineal de la graduacidn en unidades de flujo, para lograr
este efecto, la forma interna del tubo es alterada
ligeramente. En muchos casos, el tubo del rotametro
presenta estrias en su parte interna. Si tomamos en cuenta
un c¢ilindro cuyo didmetro 1interior sea ligeramente mayor
que el diametro externo dei flotador, lag estrias cambhian
de profundidad proporcionalmente a la altura del tubo. Asi,
el liquido fluye por lag estrias y el flatador s2e mueve
verticalmente hasta su punto de equilibria sin peligro de
oscilar en sentido horizantal. Este disedfic es practico
cuando se opera con liquidos ligeramente opacos, pues como
la distancia entre el flotador y las paredes verticales es
constante ¥y solo permite la presencia de una delgada
pelicula de liquido, el flotador puede ser visto a lo largo
del medidor en todo momento. Otros modelos incluyen tubos
de seccldn transversgal triangular. En estos casos, las
paredes rectas son paralelas al meovimienteo del flotador y
lag esquinas, que en la parte inferior son redendeadas,
cambian paulatinamente su curvatura hasta formar el vértice

en la parte superior. También es posible encontrar madelos
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con una guia concéntrica al fiotador, que atraviesa a todo

lo largo del tubo.

Se ha visto que e! digefio del flotador es de suma
importancia en la sensibilidad que el instrumento habra de
tener a la viscosidad. Un flotador con esquinas afiladas es

practicamente insensible a los cambios de viscosidad.

Existen flotadores de diversos disedfios segan la aplicacidn:

x

Flotadeores esféricosz.

# Aerodinamicos.

* Compensadores de viscosidad.
*

Semicompensadores de vigcosidad,

Los flotadores de forma esfé&rica son recomendables para

flujos bajos con liquidos de baja viscosidad.

Los flotadores aerodinamicos pueden utilizarse a altas
velocidades de flujo. Son altamente sensibles a la

viscosidad.

Los flotadores compensadores se pueden operar a altas
razones de flujo con liguidos de viscosidad alta. Para
su funcionamiento se requieren tubos mas largos que los

que precisan los aerodinamicos.

Los flotadores semicompensadores permiten trabajar con

flujos altos y fluidos no demasiado viscaosos.

En los instrumentos actuales, las egscalas son

escenclalmente lineales. La calibraciéin de las escalas se
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presentan en pocentajes de maximo flujo (entre 100 y B8 %).
Con cada instrumento se suele incluir una tabla de factores
por los que se debe multiplicar cada lectura para obtener
el valor de flujo en unidades convenlientes. En caso de
trabajarse c¢con fluidos diferentes a de camblarse lasg
condiciones de flujo, gerd suficiente c¢con cambiar los

factores.

Una consideracién importante, ademas de las anteriormente
descritas, para los rotametros cuyo material sea sensible a
los cambios de temperatura es que por lo regular vienen
calibrados a una determinada temperatura. Para operarse a
diferentes temperaturas debe tomarse en cuenta el
coeficiente de expansidn del material al calcular una razdn
de flujo.

Z2.2.2.Medidoxre= de Orificio
Yy Tapdon Conico

Este tipo de medideores se componen de una placa de orificio
montada en una camara vertical y un flotador de forma
ctnica cuyo 1ado de menor area se encuentra en la parte
inferior. El flotador tiene movimiento tibra en sentido
vertical y es el fluido quien 1le o¢obliga a buscar la

posiclidn de equilibrio.

Egte instrumento es basicamente un rotametro de menor
tamado en el que se pueden aplicar todas las
consideraciones matematicas definidas para rotametros. La
forma ctnica del flotador hace que este medidor sea mas
senslble a los camblos de viscosidad gque el rotametro, pues

el tflotador de éste estd provisto de esquinas afiladas ¥y
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paredes pltanas verticales, la cual hace que exista mencr
fuerza de arrastre entre el fluido y el cuerpo flotante. EI
tapdn cédnico ofrece un Area de arrastre grande para el
fluido.

Los medidores de orificio con tapén cdnico son
instrumentos ideales para las lineas de purga Yy lugares
donde no e8 necesaria mucha precisidn, pero se considere

como aspecto importante la economia o el espacio.
Z2.2.3.Medidores=s de PFPistdn

Estos medidores poseen un pistdn instalado en un ecilindro,
el cual est&d provisto tanto de una entrada como de una
salida de fluido. El pistdn se encuentra diseRsado de tal
forma gque cabe exactamente dentro del cilindro. La presidn
del fluido entrante empuja al pistén hasta que el Area del
orificio de =salida sea el suficiente para permitir el paso
del fluido en cuestién. Externamente, la razén de flujo se

determina segdn la posicién del pistodn.

Estas unidades se emplean generalmente en mediocos donde el
filuldo tiene alta pregidn y regularmente en tuberias de 4

pul gadas de diametroc o mas.

Loz medidores de pistdéin tienen una camara c¢ilindrica donde
albergan un resorte o un conjJunto de pesas que ajustan la

capacidad del instrumento.

Aparentemente, log medidores de pistdn son Influenciados
por la viscosidad en alguna medida. Comparando los

rotametros con estos medidores, el arrastre del fluldo
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viscoso en un rotaAmetro se lleva a cabo en el sentido del
movimiento del flotador, en un medidor de pistdén el
arrastre es aproximadamente normal al movimiento del
pistédn, ejerciendo por 1o tanto menor iInfluencia. Con el
fin de poder trabajar con fluidos de altas visceosidades se
puede hacer uso de un medidor con chagueta de vapor.

Log medidores de pistdn son menos caroeos que los rotametros
en tuberias de dliametros mayores (3 y 4 pulgadas). Sin
embargo, estos aparatos son delicados y deben usarse con
tluidos limpios, libres de particulas. No se recomienda
intentar cambiar la capacidad del instrumento ampliando el
Area de las puertasg, se perderia la linearidad. En aquellos
medidores que usan pesas, debe observarse la verticalidad.

La inclinacidn no debe exceder de 5° de la vertical.
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2.3.MEDIDORES
DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Los medidores de desplazamiento positivo son instrumentos
que dividen el liquido en volumenes especificos que san
movidos de wun extremo a otro del cuerpo. El flujo total es

obtenido por la suma de los diferentes volumenes medidos.

Este tipo de instrumentos son ideales para la medicidn del
flujo de ligquidos de alta densidad y/o0 para el uso de
gsistemas mecanicaos simples. Son de gran utilidad para

trabajar con liquidos de alta viscosidad.
... Medidor de Disco Nutante

En el interior de wuna cdamara se encuentra un disco. El
centro del disco contiene una esfera que actGa como eje.
Una pared vertical divide la camara entre el eje y la parte
anterior, donde se encuentran ja entrada y la salida del
fluido. S5i dividimos la c¢amara en dos secciones colocando
el disco en posicidn horizontal,

encontraremcs que en la seccidn DISCO NUTANTE

superior estd la entrada del filuido

r“_f', LR AAEEA NI L DAy

Yy en la secciédn 1inferior ,al lado
contrario de la pared wvertical, la
salida. Al pasar el fluldo por el

instrumento, el disco adquiere un

movimiento de balanceo haciendo que
el fluido atraviese por toda la

Fig. 2.3.1
seccién corregpondiente (supserior o
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inferior) de la camara' (ver figura 2.3.2). De esta manera,
el fluido es dividido en porciones iguales s8in afectar la
cantinuidad del flujo. Il.a esfera que sirve de eje puede
estar provista de una varilla que active un mecanismo de

conteo.

Estos instrumentos permiten en manejo de flujos bajos. Su
construcecldn puede realizarge de diversos materlales segdan
el wuso que sge le quiera dar; gracias a esta ventaja es
posible hacer uso de un medidor de disco nutante con
liquidos corrosivos. Es muy practico para piantas donde se
trabajan con sustancias quimicas concentradas, e incluso

gaoluciones causticas.

Fig. 2.3.2

Hovimiento del disco nutante

! S5i se instala una varilla sobre la esfera, de manera
que quede perpendicular al plano del disco (como =i
se tratara del e}e de rotacién), el extremo libre de
la varilla describiria un movimiento rotacional.
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2.3.2.Medidor~r
de Piston Reciprocante

Existen medidores de pistdn simple y de pistdn maltiple., La
eleccion del sistema adecuado depende del uso que se le.
quiera dar y particularmente Jos rangos de flujo en los que

gae pretende cperar.

Uno de los instrumentos de este tipo es el medidor de
pistdn oscilante gque cuenta con un pistdn Ganico (ver
figuras 2.3.3 y 2.3.4), Este instrumento funciona en
principio de forma similar al medidor de disco nutante. La
diferencia principal radica en que el pistdédn oscilante se

mueve en un solo plano. Si bien es cierto que el plistdn
tiene clerta altura, no se mueve de arriba hacia abajo. 5i
vemos al pistdn desde un costado, el mevimiento observado
es ascilatorio. La camara es cilindrica y tiene 2 o cuatro
pasos de fluido (segin el fabricante): una entrada y una
salida o 2 entradas y 2 sgalidas. Tambié&n cuenta con dos
secciones que se cargan Yy se descargan alternativamente.
Una de las secclones se encuentra entre la pared externa

del istdn la interna d 1
P o £ 19 PLACA D DIVISTON

camara, la otra seccidn se
encuentra en el interior del
plstdn. Una ventaja de este (WA IF
instrumento es que el ligquido MEDICIOH
no tiene contacto con partes
moviles delicadas tales como
transmisiones, engranes o MILLO DEL PISTON TOPE COMCENTRICO
material que pueda corrcerse

tacl lmente. Fig. 2.3.9

Pistén reciprocante
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Este instrumento también puede ser fabricado en diversos
materiales, lo cual le permite manejar una amplia variedad

de sustancias.

Fig. 2.3.4

Movimlento
del pistdmn

2.3. 3. Meoedidores Rotativos

Existen diversos disefios de medidorez rotativos, en
general se componen de wun propulsor rotativo dividide
equitativamente en dos o mdAs componentes formando dos o mas
cAmaras. El propulsor se encuentra instalado de forma que
exigsta un sello entre &l y las paredes Internas del cuerpo.

En cada rotacidn del impulsor, un volumen determinado de
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l1fguido es expulsado por la salida. Las revoluciones del

impulsor se cuentan y registran en unidades de vojumen.

Entre los medidores rotativos se encuentran laos de impulsor
labulade ¥y los de aspas. Existen dos tipos de medidores
rotativas de aspas: los de aspas deslizantes y los de aspas

retractiles.

2.,3.3.1.Medidor de Impulsor Lobulado

Este sistema se compone basicamente de dos piezas tobuladas
gue se conectan entre sif de forma similar a engranes (ver
figura 2.3.5). Un meodelo comercial se compone de das
engranes de forma oval que se encuentran conectadas entre

sf.

MEDIDOR DE IMPULSOR
{ OBULADO
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Este instrumento puede trabajJar a relativamente altas
temperaturas (200°C) y altas presiones (1200 psi.). Una
caracteristica importante de este medidor es que causa una
caida de presidn reiativamente baja en la linea. También se
fabrican en 1los materiales maAs diversos. El medidor de
impulsor lobuiado puede emplearse con gases y con un ampiio
rango de fluidos ligeros a viscosces incluyende asfaltos. Se
obtiene buen rendimiento, particularmente a altas razones

de flujo.

Este medidor presenta algunas desventajas, debido a su
disefic tiende a ser voluminesoc y pesado, le cual se ve
acrecentado en los aparaios - para tuberias de mayor
diametro; los disefos grandes

suelen ser caros. Por otro lade, no estan preparados para
manejar flujos bajos, tienden a resbalar y par lo tanteo a

dar lecturas inestables o errdéneas.
2.3.3.2.Medidores Rotativos de Aspas Deslizantes

Los medidores rotativos de aspas deslizantes tienen un eje
central sobre el que se encuentra wuna leva y un cilindro
concéntrico (ver figura 2.3.6). La leva provoca que las
aspas cambien de "longitud”" entre el cilindro y la pared
del cuerpo del medidor. Cuando dos aspas 8s8e encuentran
totalmente extendidas se forma una camara entre estas, el
cilindro ¥y 1la pared interior del cuerpo. El1 acceso o

sellado de cada camara es controlado por la leva.

Estos medidore se utilizan principalmente para liquidos

limpios v a temperaturas Inferiores a los 205°C y 9S00 ps=i.
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2.3.3.3.Medidores Rotativos de Aspas Retractiles

Los medidores rotativos de aspas retractiles se componen de
un eje central sobre el que gira un rotor de tres aspas por
cuyas paredes se mueven las aspas retractiles. Estas se
encuentran provistas de algan sistema elastico (resortes
por lo regular) que les obliga a permanecer extendidas (ver
tigura 2.3.7). El cuerpo del instrumento tiene una forma
tal que controla la posicion de las aspas segln se
necesiten (extendidas o retraidasg). El sellado en el
interior del cuerpo para evitar que el fluido regrese a la
entrada ge efectGa con pequenas valvulas elasticas
denominadas sellos elasticos.Un modelo que funciona bajo el
mismo principio se compone de un rotor excéntrico y un

cuerpo circular (segin corte longitudinal).

MEDIDOR ROTATIVO DE
ASPAS DESLIZANTES

LEVA

SELLO CAPILAR

Fi‘l 2!3-6

ASPA

RODILLO DEL ASPA
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Estos aparatos pueden utilizarse con liquidos altamente

sagundos Saybolt Universal? y/o con fluidos
sdlidos suspendidos. Pueden encontrase para
Se pueden emplear

viscosos (10°%

que cantienen
tuberias de 1 a 4 pulgadas de diametro.

can fluidos que se encuentren hasta a 205°® C y 600 psi. de

e MEDIDOR ROTATIVO DE
ASPAS RETRACTILES
PUENTE SELLOS DEL PUENTE
Fig. 2.3.7 i > —t
| . y
ROTOR

ASPA RETRACTIL

2,3.3.4,Flujémetros Helicoidales

Se componen de uno o dos rotores helicoidales.El modelo de

un rotor e2 una helicode insertada en un cilindro con guias

dispuestas de tal manera que se forman varlias cAamaras

alsliadas. El modelo de dos rotores s8e compone de dos

helicoides cuneiformes engranados entre si. Los rotores

desplazan el liquido axialmente de un extremo del medidor

al otro.
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2.4.MEDIDORES DE VELOCIDAD

Los medidores de velocidad son instrumentos lineales con
respecto al flujo volumétrico. Una gran ventaja de la
relacitn lineal entre lectura y flujo sobre 1a relacilidn
cuadréatica s8e traduce principalmente en mayor rango de

operacidn con un mismo instrumento.

Estos medidores tienen baja sensibilidad a 1os cambios de
viscosldad cuando el namero de Reynolds es mayor a 104, De
hecho se los considera de minima sencsibilidad a los camblios
de viscosidad. El principio de operacién de estos
instrumentos se basa, como =Su nombre lo 1indica, en la
medicidn de la velocidad de las particulas de fluido. Para
ello pueden valerse de piezas socbre las que actaa el fluido
(ver medidores de turbina y de vértice). La intensidad de
tal accidn se traduce posteriormente a una sedfial mecanica,
eléctrica o electrdnica. En otros casos, el medidor se vale
de alguna propiedad del liquido gque le permite detectar o
inferir la velocidad (ver medidores de uwultrasonido vy

electromagnéticos).
2.4 d. Turbina s

Los medidores de turbina, tienen un rotor que se encuentra
de frente al flujo, el fluido incide sobre las aspas del
rotor causando movimiento rotacional. Cuando la rotacidn es
constante, la velocidad es proporcional a la velocidad de
flujo. El rotor gira sobre un eje paralelo a la direccidn
del flujo. El eje puede estar f1jado por solo un extremo, a

este tipo de construccldn se le denomina cantilever;

40



Kedidores de Flujo

también puede estar en construcclidn de doble terminal,
daoande ambos extremos se encuentran fijos a un soporte. La
velocidad del rotor 8se detecta externamente mediante un
elementoe secundario., El nGmero de revoeluciones por unidad
de tiempo es una medida de la razéon de flujo. Un conteo de
revotluciones totales determina el total de flujo

volumétrico .

Las turbinas proporcionan lecturas de flujos en rangos
ampllos. Son particularmente efectivos en aeronavegacldn
para medicidn de combustible ¥y flujo eriogénico. Los usos
primariag de estaos instrumentos incluyen el totalizado de
flujos para control de inventarios, manejo de cantidades
precisas de fluidos para mezcladoras por cargas (batch) y
para el control avtomatico de flujos, haciendo uso de

controladores digitales.

Las recomendaciones de uso para este medidor se refieren a
su operacidn con liquidos relativamente |[implos de
viscosidad no muy alta. Si bien la operacicdn basica del
aparato no se altera con liguidos no muy iimpios, presenta
corrositn en sus partes metalicas y fundamentalmente en los
cojinetes. La wvida Gtil de los colinetes se ve altamente

afectada por la calidad del fluide.

Por otro lado, se debe tomar en cuenta gue la caida de
presidén en estos aparatos e2 normalmente mayor gque en un
medidor de orificlo de borde afilado con tomas de brida.
Para reducir este efecto se recomienda en algunos casos, el
usc de turbinas de mayor capacidad de ia requerida, pues la
pérdida permanente de presién en la tuberia es proporcional

a la rafiz cuadrada de la razdn de flujo.
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DP a« I(Q)

Egstos instrumentos pueden emplearse en el manejo de
productos de petrdleo donde son necesarias mediclones de

cantidades exactas.
Z2.0. 2. Medidaores de Vaoartice

Los medidores de vértice generan remolinos en el fluido. La
deteccidn de la velocidad de flujo se cuantifica ya sea por
la velocidad de los vdrtices o por el namero de éstos por

unidad de tiempo.

Algunos disefios preparados para |la medicidn de flujo de
gases se componen de una camara de virtlice Instalada en una
seccidn de tuberfia. Un corte longitudinal del medidor en la
direccidn del flujo, muestra la forma semicircular de la
cadmara. En su interior se encuentra un cilindro maquinado y
balanceado que gira por la accién del fluido. EIl flujo del
gas se divide en wuno casi tangencial a la rotacidn y el
fluido que gira con el cilindro formando el vdértice. EI
namero de wvueltas del]l cilindro es proporcional al flujo
total del gas. Este principio compensa en rangos ampllios a
los cambios en la viscosidad. En la parte inferior de la
camara de este medidor, se encuentra wuna placa plana
delgada o septum (paralelo a la direccidn del flujo) que
divide la seccidn del flujo en dos. La posgsicidn de ia
lamina depende de un tornilloc de ajuste con el que se puede
callibrar el instrumento, regulando el nGmero de vueltas del

cilindro para un determinado flujo.
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Existen medidares de este tipo para tuberias de 2 a b

pul gadas de diametra.

El rango de operacidn se encuentra entre 275 a 1500 psi. y
la desviacidn en la presicion es de + 0.1% de la lectura en

su rango lineal.

Un disedo aplicado al flujo de liquidos, hace uso de un
fentmeno natural que se presenta cuando un liquido fluye
alrededor de un objeto de exiremo plano, perpendicular al
flujo. Corriente abajo se esparcen remolinecs de forma
alternada. La frecuencia de esparcido o reparto de vartices
es proporcional a la velocidad del liquido. El efecto de
los remolinos es detectado por un elemento sensible a la
presidn, tal como un cristal de efecto piezoeliéctrico (ver
sensores de efecto plezoeléctrico en elementos secundarios

de sefial electrdnica).

Easte sistema no es recomendable para fluidos suciocs donde
existan muchas particulas suspendidas y/o para 1liqulidos de
alta viscosidad.

Eatas medidores se encuentran disponibles para tuberias de
0.5 a 8 puigadas de diametro. La desviacldn en ia presicidn
es de + 1% de todo el rango.

Z.4H4 .3 Medldor Electromagnetlico

Este sistema eg8 muy practico para medir flujo de 1iquidos

conductores de electricidad.
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Basicamente se compone de un tubo cuyo materlal sea no
magnético, esta caracteristica permite el uso de una amplia
gama de materiales. Al rededor del tubo s8e instatltan dos
bobinas de alambre de cocbre con capa de laca; cada bobina
tiene forma de siila de montar. Un entrehlerroa clrcunda a
ambas bobinas (y por supuesto al tubo) provocando un campo
magnético perpendicular al flujo. Dos electrodos, que
pueden ser de acero 316 ¢ platino, detectan la energia
eléctrica producida. Los electrodos se encuentran al ras
del interior del tubo y en posicién perpendicular al campo

magnético y al flujo.
El comportamiento de este medidor de flujo se baga en la
ley de Faraday de la induccidn electromagnética, que dlce:
Cuando un conductor se mueve a través de un campo
magnético, se induce un valtaje.

E =C hdyV

dondet

C = Constante dimensional.

h = Campo meagnético.

d = Longitud del conductor (en este caso, diametro del
tubo?. |

V = Velocidad del conductor,.

El voltaje (E) es producido en direccién perpendicular al

movimiento y al campo magnéetico.

Este medidor es muy confiable, la desviaclidn en la

exactitud es de * 5% del total de la escala, dependiendo de

a4



Medidores de Flujo

la calibracion y el equipo secundario. Puede ser utiiizado
en liquidos cuya conductividad sea mayor a 1 pmho/cm. En
casos especlales se han utilizadao ligquidos con hasta 0.1
umho/cm. Este rango cubre desde agua destilada de alta
calidad hasta metales l1iquidos. La temperatura maxima de
operacidn se encuentra al rededor de 350°C. Los voltajes de
sefial 8se encuentran desde unos cuantcos microveolts hasta

milivolts. En general, la {mpedancia en el medidor es dé

miles de ohms para 1la mayor parte de los ligquidos de uso
caomercial. El voltajie producido es proporcional a la razon
de flujo.

Es de esperar que la induccidn del campo magnético consuma
cantidades apreciables de energia eléctrica. Se logra un
ahorro en energia si la alimentacidn a las bobinas no es

continua, sino por pulsos.

2. g4 Medldores de Ultrasonido
Existen dos tipos de medidores que operan bajo el principio
del ultrasonido, los de efecto Doppler y los de tiempo de
transito.

2:,4.4,1.Medidores de Efecto Doppler

Estos instrumentos miden los cambios de frecuencia debido
al flujo de liquidos.

En principio sa2 componen de un emisor de ultrasonido y de

un detector. El cambio entre la sefal emitida Yy la sedal

detectada es proporcional a la velocidad de flujo.
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Para lograr un funcionamiento adecuado de estos medidores,
se requiere que el fluido tenga un wminimo de 25 ppm de
particulas o burbujas de gas suspendidas (ver figura
2.4.1),

MEDIDOR DE EFECTO DOPPLER

R Rl Pt D T Jor R R B SO0

SA AR

2.4.4,2,. Medidores de Tiempo de Viaje

Los medidores de tiempo de viaje o tiempo de transito
tienen 1os transductores 'montados a ambos lados de la
tuberia. La configuracitn es tal que las ondas sonoras que
viajan entre las unidades forman un Aangulo de 45° con el
flujo (ver figura 2.4.2). La wvelocidad de 1la sefial que
viaja entre 1os tranzductores aumente o dizminuye con la
direccidn de transmisidn y 1a velocidad del liquido. Si la
senal es transmitida en ambas direcciones de forma
alternada se puede obtener una relacidn de tiempo

diferencial proporcional a la razdn de flujo.
Una Ilimitante para el wuso de este instrumento es la

cantidad de particulas sdlidas o burbujas de gas que puedan

ser arrastradas por el liquida. S1 el fluido contlene
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demasiadas impurezas, é&stas absorben al sonido, dejando una

senal muy baja para el receptor.

MEDIDOR DE TIEMPO DE VIAJE

Fig. 2.4.2

... AnNnemdodme tro=s

En l ineas generales se puede decir que cualquier
instrumento que sea capaz de medir la velocidad de un gas
se denomina anemdémetro. Sin embargo, este término se emplea

en los siguientes instrumentos:

2.4.,5,1. Anendmetro de Aletas

Este instrumento es un contador de revoluciones compuesto
por cojinetes de piedras preciosas que son accionados par

un molino de viento, el cual es canstruido con aletas.

2,4.5.2. Anemdmetro Térmico

Este sistema consta de un filamento {(de platina, per 10

regular) eléctricamente calentado. La resistencia eléctrica
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de un conductor depende de la temperatura a la que se
encuentre éste. Et gas pasa por la posicidn en la que se
encuentra la resistenclia, causando que esta disipe energia.

Exigten dos maneras de cuantificar el flujo:

# 81 se mantiene constante la corriente, un incremento
en el flujo del! gas provoca que ei filamento disipe
mas energia y se enfrie, alterando su resistencla

eléctrica.

# 51 se trabaja con resistencia constante, el efecto
del fluido sobre el filamento se compensa con
cantidad de corriente. es decir, al aumentar el
flujo el filamento tiende a enfriarse ¥y por lo
tanto, a cambiar su resistencia. Un incremento en la
potencia eléctrica provoca un aumento de temperatura
que se traduce en un descenso en la resistencia.. Si
ésta se mantiene constante, el cambio de velocidad
de flujo de gas podrd cuantificarse mediante el

cambio de corriente sumuinistrada.

2.,4.5.3. Anandmetro de Pel icula Caliente

Si se desea medir flujos de liquidos, el anemdmetro térmico
es suceptible de llenarse de polvo o de cubrirse por
burbujas de gas. Esto lo hace poco practico y regularmente
se lo utiliza solo con gases., Para trabajar con liquidos es
maAs recomendable hacer uso del anemdmetro de pelicula

caliente.

Egte instrumento consta de una pelicula de platino que se

deposita en un sustrato de vidrio. Regularmente tiene forma
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de cufa. El funcionamiento es muy similar al del anemdmetro

térmico.

Este instrumento puede ser usado en gases a bajas o altas
veloclidades, de hecho presenta mayor resistencia mecdanica

que el filamento.

2.4,5.4. Anemdmetro de Termopar Calentado

El funcionamiento de este anemdmetro se basa en el paso de
la corriente de gas por Jlas jJuntas calientes de una
termopiia que es alimentada por una entrada de energia
eléctrica constante. La velocidad del gas se infiere del
efecto de enfriamiento de lIas juntas calientes. Las juntas
frias se mantienen a la temperatura del fluido para

compensar el efecto de ésta.
2.4.5.5. Anemédmetro Termistor

Este instrumento es muy 0til en laboratorios y fabricas de

sustanclas de bajo volumen, como la industria farmacéutica.

El anemdmetra termistor se compone de una perla recubierta
de vidrio encerrada en una camara tubular que forma un
circulo. La entrada y salida del fluido se lleva a cabo de

forma tangenclal a la ¢amara,
Este medidor tiene capacidad para medir velocidades de

flujo de hasta 0.003 pies/segundo de aire y hasta 0.0007

ples/segundo de agua (considerando que se trabaja con una
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tuberia de X de pulgada obtendriamos un flujo de hasta C.4
ml/min de liquido).
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2.5.MEDIDORES DE MASA

2.5.1.Medido=r de Coriolis

El medidor de coriolis mide la razdn masica de flujo.

Este tipo de medidoras na requieren un ajuste segan la
variacidn de propiedades de los liquidos ni por los cambios
de temperatura ni presidn. El aparato brinda wuna sedal
lineal c¢on respecto al cambio de masa. Se ha encontrado
gran aplicacidén de este iIinstrumento en liquidos cuya

viscosidad varia al cambiar l1a veloecidad a presiones y

temperaturas dadas.

Existen varios diserfos de medidores de coriolis, Un
instrumento ampliamente usado congiste en un tubo en U
ingtalado en el cuerpo. El tubo en U se pone a vibrar a su
frecuencia natural, mediante fuerzas magnéticas (ver figura
2.5.1). La wvibracidn cubre una distancia menor a 0.1
pulgada a una frecuencia de 80 Hz. El liquido entrante se

cpeone a la vibracidn, al avanzar el fluido el

- f
)

Fig. 2.5.1

]

Medidor de coriolis:

a) Tube vibrando

b) Fuerzags del fluido

¢) Vista final del
etfecto
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desplazamiento del tubo cambia de sentido, el liqutdo
aceleradao en el sentido anterior se opone nuevamente a este
movimiento. Este estado de vibracidn ¥y oposicion al
movimiento vertical causa que el tubo s8Se tuerza
ligeramente. La cantidad de torciones es directamente
proporcional al flujo masico. Detectores de veloclidad junto
a ambos brazos de la U miden la variacidn en las torciones
y emiten una sefal que es convertida por un transductor a
pulsos que luego son interpretados por un equipo secundario

electréonico.

Egte instrumento puede ser wutilizado también con gases de

viscosidad alta.
Z2.5. 2. Medidorr TeEermico

Los medidores térmicos funcionan de forma independiente a
la densidad, presidén vy viscosidad del fluido. Estos
sistemas utilizan un seﬁsor térmico, alslado del camino
principal del flujo. Analicemos el funcionamiento de un

medidor de este tipo, esquematizado en la figura 2.5.2:

MEDIDOR TERMICO

l{:‘l : Litlt]
el

Flg. 2.5.2
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El fluido entra por el extremao (A),

divide en dos regiones de fiujo.
conduce a la mayor parte del fluido por

causa una caida de presicon entre (C) y (E).

en el

La
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punta (B) sge

primera (C),

una camara que

Debido a ia

diferencia de presidn, una porcidn pequefa de fluido se

degvia por el tubec capilar (D).

En el

encuentran par |o menos dog resistencias.

digipa energia gque el fluido absorbe.

del fluido sedetecta mediante la

otra

Finalmente, las dos corrientes de fluido

la seccidn (E) para salir por (G),.

El giatema electrdnico incluye wun analizador

compensador de temperatura y un acondicionador

provee una salida lineal proporcional al
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Una de ellas

La temperatura

resistencia.
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3. ELEMENTOS SECUNDARIOS
PARA MEDICION DE FLUJOS
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Los elementos secundarios que se utiiizan con los elementos
primarios que se revigsaron aqui, son menes numeroscs, pues
muchos de el los pueden conectarse a unidades que trabajan

con principios diferentes.

3.1.MEDIDORES DE PRESION

Muchos de Ilos8 medidores primarios dan una sefal de presidn
que debe ser interpretada externamente., La mayoria de los
medidores de cabeza hacen uso de este tipo de elementos
secundarios. Los medidores de escudo requieren de sistemas
diferentes a los expuestos en esta seccidn (véase medidor
de escudo). Los rotametros ya tienen su egscala integrada
que puede interpretarse segdn la posicidn del flotador. Los
rotametros con tubo opaco o© modificados para instrumentos

externos, tampoco se tratardn en esta seccidn.

S.l1. 1. Elementos
de Columna L.iguida

Durante muchos afRos se han utilizado elementos de columna
liquida para la medicidn de presiones. Estos elementos se
basan en la diferencia de densidad de 1os8 diferentes
fluldog. Tipicamente se manejan log siguientes liquidos

como base:

a) Liquidos orgéanicos. Su densidad es normalmente menor

a la del agua.

b) Agua.
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¢) Grupo de compuestos de bromuro cuyas densidades

estan al! rededor de 3 veces la del agua.

e) Mercurio, cuya densidad es de 13.6 veces la del

agua.

3.1.1.1.Medidor de Presidn Absoluta

Este medidor es un tubo de vidrio en forma de U, cerrado en
un extremo y abierto en el otro. En su iInterior se
encuentra el liquido manomé&trico. En el extremo cerrado se
tiene un vacio. E]l extremo abierto es el que se conecta al
elemento primario. La presién absoluta se infiere por la
diferencia de alturas en el nivel de liquido en ambos

brazos del tubo en U.

3.1.1.2.Manémetro de Tubo en U

Es similar al instrumento anterior, pero con la diferencia
que ambosg extremos del tubo en U se encuentran abiertes. En
este caso, en un extremo se conecta el elemento primario y
el otro gqueda abierto a lta atmbdsfera. En este caso es

necesaric considerar el efecto de la presion barométrica.

Este mandmetro es muy atil para medicién de presiones
diferenciales, donde cada extremo es conectado a una toma
de presidn del elemento primario. Por ejemplo, cuando se
desea obtener la diferencia de presion en un medidor de
orificio, se conecta un extremo del tubo en U a la toma de
presidn corriente arriba ¥y el otro extremoc a la toma de

presidn corriente abajo. La diferencia de altura entre los
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niveles de liquido en ambos brazos del tubo es una medida

de la presidn diferencial.

3.1.1,3.Mandmetro de Pozo

El mandmetro de pozo funciona bajo el mismo principio del
mandmetreo de tubo en U, Es indudable que mientras mas
del gado sea el tubo que contiene al ligquido, en un tubo en
U, el liquido necesario para el buen funcicnamiento del
instrumento serA& menor. La diferencia de presidn a medir es
independiente del area transversal del tubo pero
dependiente de la altura o diferencia de alturas de la
columna liquida o columnas liquidas. Asi, el mandmetro de
pozo consta de dos secciones abiertas, pero una de ellas

tiene un Area transversal muy grande ¥y la otra es el

cladsico tubo de di&metro pequenio. El principio de
funcionamiento es simple: Si la diferenclia de &rea entre
las dos secclones es, grande (infinita, para efectos
practicos), el nivel en la seccidn de Area mayor no se

alterard o se alterard de forma Imperceptibie ante un
cambio de presidn, pero e! nivel en el tubo de seccion
transversal menor se verad altamente influenciado. De esta
manera, el tubo puede estar provisto de una escala que
repregsente de forma directa el cambioco de presion que se
est& midiendo.

3.1.1L.4. Mandmetro de Tubo Inclinado

Este instrumento no es mas que un mandmetro normal, ya sea
de tubo en U o de pozo. El medidor de tubo en U tiene una
inclinacidn de wunos 45° que le permite expander la escala

en la que se vaya a leer 1la diferencia de alturas. EI
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mandmetro de pozo presenta una inclinacidn en el tubo de

menor seccidn trangversal. Esta caracteristica es
importante si se busca emplear al medidor como sensor de
pegquerios cambios de presidn, que dificilmente se podrian

observar en los tubosgs verticales.

B.l.Z2.Medidores o Deformacicon

Estos instrumentos se basan en la propiedad elastica de
algunos materiales, la deformacidn elastica del elemento

sensor suele ser proporcional a la presidn a medir.

3.1.2.1,Tubos de Bourdon

Los tubos de Bourdon son tubos huecos cerrados por un
extremo y forman un arco. Al someter su interior a presidn,
el tubo tiende a desenrcllarse y formar un tubo recto. EI
grado en que el tubo se. enderese es una indicacidn de la
presidn a Jla que est&d sometido. Estos instrumentos suelen
tener una agujla sujeta mediante algin mecanismo al tubo
(véase medidores de caratula). La aguja gira al rededor de
un eje y muestra en una esgcala el valor de la presidn
aplicada. Existen tubos de Bourdon en forma de C, espiral y
helicoidal.

3,1.2.2,Diafragmas Metdliocos

Los diafragmas son piezas metdlicas qQue se suelen sujetar
peor los extremos o las orillas. La presidn se ejerce en el
centro del diafragma, con el fin de causar la mayor
deformaclidn pasible. La deformacidn del diafragma es una

medida de la presidn aplicada. Es posible medir una presidn
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diferencial teniendo un solo diafragma como elemento
sensor. Una de las c¢caras recibe la 1influencia de una
presidn y la otra cara recibe la influencia de la presidn
contra la que se desgea caomparar la anterior. La deformacidn
resul tante en el diafragma ser& una medida de la presidn

diferenciati.
3.1.2.3.Fuelles

Los fuelleg operan de una forma muy similar a la de los
diafragmas. La diferencia radica en que el fuelle presenta
un maycr Aarea de contacto y su movimiento puede ser
considerablemente mayor que el del diafragma para una misma
presidén. Los fuelles presentan wventajas en la medicién de
presiones de diferentes magnitudes, hay fuelles capaceszs de
medir bajas presiones y fuelles capaces de medir altas
pfesiones. Estos dQltimos pueden estar provistos de un
resarte que se oponga a la accidn de la presidén. También es
posible configurar sistemas de dos fueiles para medir
presiones diferenciales. (un ejemplo del uso de fuelles se

ilustra en el apéndice A).

S.1.3.Celda de
Preslcdon Diferencial <D/ P Celld

Este Aparato tiene dos entradas de sedfdal, una de energia y
una salida de senRnal para el caontrolador. La entrada de
energia es una alimentaclidn de aire comprimido, la presidn
a alimentar depende del aparato (normalmente unos 20 psig).
Las entradas de sedfal son lineag directas del medidor
primario (por ejemplo un medidoyr de orificio), la linea de

salida conduce aire a 15 psig. maximo. La diferencia de
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presién entre las tomas se traduce en movimiento en un
sistema boquilla-aleta. La presiodn resultante en la
boquilla es la sedal de salida de la celda. {Para mayor

informaci®on sobre el funcionamiento de la D/P Cell, veéase

el apéndice C).
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3.2.MEDIDORES DE CARATULA

Los medidores de cardtula son los sistemas clasicos de
representacidn de presiones Yy flujos. En términocs
generales, se componen de un disco blanco con las escalas
impresas y una aguja que =serala con su posicidn el valor de
la Jectura. El mecanismo que mueve a dicha aguja puede
estar integrado por engranes, un tacdémetro mecanico o una
simple espiral (como es el caso de los termdmetros
bimetAlicos y los tubos de Bourdon). Los medidores clasicos
como los de turbina y los de desplazamiento positivo hacen
uso de medidores de caratula mediante un tacometro
mecdnico. En los casos en los que se implemente un sistema
de control]l neum&atico el tacdmetro puede estar conectado a
un transductor que convierta la seifal mecanica a sedal

neuméatica.
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3.3.ELEMENTOS SECUNDARIOS
DE SERAL ELECTRONICA

B.B.l.Seensoreaes Magneticos

Los sensores magnéticos son los mas ampliamente usados en

sistemas de turbinas y medidores de paletas.

El sensor se compone de un magneto permanente al que seg ie
coloca una bobina de alambre de cobre con capa de laca.
Este sensar se encuentra instalado de forma perpendicular
al flujo del l4iquidoc, sobre la posicidn de la turbina o de
las paletas. El material del cuerpo del medidor debe ser no
magnético. Las paletas o turbina deben ser de material
ferromagnético. Al pasar una paleta o aspa frente al
magneto, el campo magnético presente varia de forma tal que
ge induce una cantidad de energia eléctrica en la bobina.
Con el continuo paso de lag paletas o aspas, la bobina
envia un tren de pulsos que son medida exacta del namero de
pasos del elemento metalico, Como la rotacldén de la turbina
tiene una relacidn directa y lineal con el flujo del
liguido, el ndamero de pulsos tendra a su vez una relacidn
directa con el flujo. La bobina puede ir conectada a un
sistema de pantalla digital que comparando la frecuencia
del tren de pulsos con el tiempo dé como resultado un fluijec
o velocidad de flujo, o puede 1r conectada a un controlador

digital o inclusive a una computadora.

S.J.2.Sensores Piezoelectricos=s
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Los sensores piezoeléctricos se utilizan tipicamente en los
medidores de flujo de vértice. Particularmente en los
medidores disernados para cuantificar velocidades de flujo

de liquidos.

Estog sensores tienen, comaog parte fundamental, un cristal
de efecto plezoeléctrico que se encuentra en el interior
del medidor de vértice muy prdximo a la seccidin donde se
produce el mayor efecto de log remolinos. Como los
remclinca se presentan de forma alternada, cualquier gdlide
flexible, fijo en sus extremos a las paredes del] medidor,
presentard deformaciones, perpendicularmente al flujo. Esta
vibracien se presentard a una frecuencla que depende de ]a
velocidad del flujo. El cristal piezeoeléctrico se encuentra
localizado en una posicidn tal que '"silente’ el efecto de
las vortices y traduce la vibracitn en pulsos eléctricos,
Estos son amplificados posteriormente para Juego ser
transmitidos a una pantalla que muestre un valor de flujo o
vaelocidad o ser transmitidos a un controlador electrénmico o

una computadora.

S.3.3.Sensores de Tensidcdn

Los sensoregs de tensidn, mejor conocidos por su nombre en
inglés caomo Strain Gages tienen gran aplicacian como
sensores de presidn y por lo tanto como elementos

secundarjios para la medicidn de flujos.

Los sensores de tensidn tienen la caracteristica de cambiar
gu resistencia eléctrica con la deformacidén. La relacldén
entre deformacidn y resistencia eléctrica es lineal (véasge

sendores de tensidn en el apéndice B).

63



Hedidores de Flujo

A la salida de las tomas de presion piezométricas de un
elemento primario se conecta un tubo flexible que sirva
como transmisar de presidn. Este tubo bien puede ir
conectado a un mandmetro de tubo en U. En este caso, en
lugar de conectarlo a un tubo en U se conecta en un
elemento cuya entrada es similar a una toma piezométrica.
El elemento tiene, en su interior, una membrana
perpendicular al tubo de entrada. En una cara de la
membrana se encuentra un sensor de tengsidn. La cara opuesta
a la que recibe la senrnal del elemento primario puede estar
sametida a vacio, a la presitn atmosférica o a otra toma de
presidn (si se desea medir una presidn diferencial). EI
medidor de tensidn medird la deformacidn gque sufre la
membrana, variando su propia resistencia eléctrica. La
variacidn de resistencia eléctrica puede ser medida por un
sistema de pantalla que 1a traduzca en velocidad o flujo.
También en este caso es posible transmitir el dato a un

controlador electrdnico o a una computadora.
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4.ANALISIS DE LAS
CARACTERISTICAS
DE LOS MEDIDORES.
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4.1.L.0S MEDIDORES
Y SUS CARACTERISTICAS

En la tablia 4.1 sa pregsenta un resumen de las
caracterigticas mas importantes de 22 de 10s medidores mas
conocidos. En esta tabla se toman en cuenta los tipos de
sedal que emiten los sensores y su adaptabilidad a equipo
electrdnico, si es que el elemento no emite seAal
electrdnica. Tambié&n se toma en cuenta si el medidor puede
utilizarse como medidor de campoe 0 wno (un medidor muy
voluminoso o dificil de instalar seria inconveniente para

mediciones esporadicas, mas adn si es caro)d.

La tabla 4.2 es igual que la anterior, c¢on la diferencia
gque se utilizaron valores del O al 5 para una posterior
evaluacitdn., Logs wvaloreg se refieren a lo ventajoso de cada
caracteristica, siende 5 la mayor c¢cifra alcanzahle. En el
caso de log costos, caida de presidn, efecto de la
viscosidad, nGmero de Reynolds minimg, distancia corriente
arriba, precisidn + y diametro minimo, los valores méas
altos en la tabla 4,1 corresponden a los mas bajos a los
m32 bajos en la tabla 4.2. La Gltima linea de la tabla 4.2
se refiere a una ponderacidn relativa a cada
caracteristica. No tendr& la misma importancia hablar de la
facil ingstalacidn de un instrumento que de su costo de
mantenimiento o de la facilidad de reemplazo. Al lado
derecho de la tabla 4.2 se ogbservan dos columnas nuevas,

las cuales contienen:

# La primera.- La suma de los valores de cada casilla
multiplicados por la ponderacidn

correspondiente.
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* La segunda.- E| porcentaje de la puntuacidn acumulada
en la columna anterior en reiacidn al
maximo puntaje alcanzable sl un medidor
hipoté&tice tubiera 5 en todas las

columnas de la tabtita 4.2.

Se elaboraron tablas similares para loszs casos en gque:

a.) Se evalte cada medidor de la manera tradicional,
ez decir, gin cansiderar equipo secundario
electrenico. También se eliminan las restriccicones
de espacio (distancia corriente arriba), la
relacidn flujo-sefal, el rango y s1 maneja fluidas
corrosivos. A esta tabla denominaremos "tabla

corta™ en el presente trabajo.

b.) Se evalde la tabla corta con un visible incremento
en los costos (ponderaciones de 30, 14 y 50 para
precio, costo de instalacidn Yy costa de

mantenimienta, respectivamente).

c.) Se evalide 1a tabla corta con todas las

ponderaciones iguales (valores = 10).

d.) Se evalGe |a tabla completa con costos elevados

(igual que en el punto b.).

e.) ©Se evaltGe la tabla completa con ponderaciones = 10

(igual que en el punto c.?).

Logs resultados de los porcentaje=s finales en estas tablas

se muestran en las graficas 4.1 a 4.5.
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TABLAS 4.1 Y 4.2
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SIMBOL.OS DE LA TABLA 4.1

SIMBOLOS GENERALES

S>i

N>o

A>lto

B>ajo

M>edio

C>omplejo

N/D = No disponible

SIMBOLOS PARA LA COLUMNA "Tipo de sefal"™

P>resion

M>ecanica (mediante engranales y/o palancas)

Voisual

E>léctrica o electrdnica

SIMBOLOS PARA LA COLUMNA "Relacidn flujo-sed&al”

R>aiz cuadrada (o cuadratica)
L>ineal

SIMBOLOS DE LA COLUMNA "Precisién % +"

E>scala completa

R>ango de operacidn

#1 Se refiere a la adaptabilidad del medidor a emisor de

sefal electrdnica. Si el medidor originalimente emite

senal electrdnica, se le asigna una A.



TABL A 4.1

Facil instalacidn

Facil reemplazo
Medidor de campo
Didmetre minimo
Diametre miximo
Senal electronica *1
Tipe de sefial
Relacidn flujo — semnal
Rango
Precisidn % +
Dist. Corriente arriba.
(en didmetros de tuberia)
Flujos bajos
Flujos altos
Fluides sucios
Fluidos corrosivos
Caida de presion
Efecto de viscosidad
Numero de Reynolds
Precio
Costo instalacidn
Costo de mantenimiento

Tipo de medidor |
Orificio s s N1 A_ lalplR 41 2-4 R 10—30 Mls|BNu i > 30E3 B M—h M
Venturi MM N |2 A 4 [P R 4:1 1E 5—20 NS4 MIB A >100E3 M M B
Pitot Eis! s |a A JalPlr 31 S5 E 20-30 N|s [N B B >100E3 H M E{
Annubar Is:F SI05 72 APIR] 18:1 1E 725 M|S I:H:Ej B B > 50E3 B B
Codo s MiNjo.2 A _JalPlRl 31 l5—10 B |26-30 NiS|als [N B /D B B
Boguilla MM N |2 A APPR 4:1 1-2 E 20-30 NS A (MM A > 7TSE3 MM E
De_escudo M N [N 0.4 4 lchMR] 101 1-5 E 10—30 SIS MM M >100 B-M B |
|[Rotdmetro M i [N a2 g el 10:1 1-140 E 0 SISMMM M |- B B B
Tapdn cdnico MM [N 0.2 3 VL 10:1 114 E 0 S |S | M M M4 |- B |B
Piston W N1 4 ||vIL[10-04:1 0.25 E 10 MISINDMIM  Dd-a oD B8 ¥
Pistdn_oscilante N uNlos A MlL[zo-10:1 0.2 E 0 MISN[G[A |4  lw/D M-A |A Ig
Disco nutante MM N a5 A MML[50-201 05 R 0 SISIN|SM—4 |4 /D M M M
Impulsor lobulado MMMNps 24  |MM[L[20-10:1 0.2 E 0 NISINISIB-M |A IN/D M—4& | M
Rotativos MM N1 16 MMIL[a 0.5 E 0 SlsMlE-u [a IN/D M M [M-4A
Turbinas M [N |02 4  |alLleo-10:1 0.25 R 10—20 NS [N M4 B > 15E3 M—& M M
{Paletas SSiS |02 3 IA M |L |20-10:1 1-2 10—20 NISINIMIE-M |B > 15R3 B-M |B B- M
Vdrtice M ls [Na.5 a |slElL|20-10:1 1° % 10— 20 NislaM|p-M |u > 10E3 M—A |B-M M
Electromaznéticos NpNjga | A [S|EL[40-10:1 0.5 R 5 sisislsin [N — A 4 F_‘
Deo_efecto doppler S |s 0.2 A IBEIL 10:1 15 R 5—30 S|ISISI3IN N _ e M—A |[B
De tiempe de viaje SSisja.2 A S |E |L {20-10:1 1-5§ E 5-30 SISINISIN N ——_ M—A |B B
De_coriolis NF N|B 8 3 |E L [25-10:1 0.4 B 0 SISBMIB-M N |————0_ F Y —M
Termicos N[BIN|G1 0.9 I§ EiL| 10:1 0.4 R 0 In s [N INIB N __ IND M—A |M-4 M




TABLA 4.2

Faeil instalacion

Facil reemplazo

Medidor de campo

Didmetro minimo

Didmetre maximo

Sefial electronica *1
Tipc de seiial

Rango
Precisicn % +
Dist. Corriente arriba.
{en didmetros de tuberia}
Flujos bajos
Flujos altos
Fluidos sucios
Fluidos corTosivos
Caida de presién
Efecto de viscosidad
Némero de Reynolds minimo
Precio
osto instalacidn
Coste de mantenimiento

i e || | [FonmaE | PorcenTatE
lorificic I5lshlass s 4 25 |n.36 2 187 laleli|2 |o |4 5l2] 4 Jasawe 58
¥enturi 33 |t |87 5 4 |26 [p.38 4 2.92 h 5lajal4 [0 [187 |4l4| 5 480,46 lg2.81
Pitot 515 [0 5 4 25 o 1 083 W bhls|4 [ 4 167 |6la] 4 Jssr4 58.08
iinnubar 515 |6 |4.17 5 4 |26 l484 4 2.33 als3lsl 4 [ 4 [333 I5]5]5 le17.58 80.73
Coda 53 1 458 5 4 |25 b D 0.42 16lals| 6 |4 | 25 lsls]| 5 |528.34 |69.08
Boquilla 3i3f1jie? & 4 |25 |n.38 8.5 lo.e3 15lals|2 |o |25 4]a| B Jadv.04 |58.44
De escudo af1 i1 jaas 5 2 |25 |25 2 1.87 seplal2 |2 |5 45| 4 |506.84 186.25
Rotdmetro 3i3 )1 |4.58 0 2 B 2.5 o 5 ElEI3I3|2 |2 |5 5/5] 6 ls0L48 |65.55
Tapdn cdmica alafl458 0 3 6 2.5 0 s Elalal2 |1 |5 615| 5 |so148 85.55
Pistdn 1lahlass 0.24 :Tié 1.43 475  |3.33 gBlsl 2 1. 125 5i5] 5 las2.72 80.48
Pistdn oscilante 1031|417 8 3k 4.29 48 |5 alsfils]a |o |25 2/0| 0 |430.34 56.25
Disco nutante 9 |9 1 1417 |5 3 5 5 4% |5 SiEfi|5]1 |0 |25 44| 4 |541.52 70.79
Impulsor lobulado 3lahj2s 5 2B 4.29 48 16 1bhls{3 [0 |26 2lo| 4 |4gs.n2 63.67
Rotativos 3]s |1 [as3 3.1 3 s 5 46 |5 sislala |0 |25 44| 2 |so0.88 |65.47
Turbinas 3[a )1 |428 5 4 5 4.20 452 |25 15hjalo |4 |45 2lal 4 [528 89.02
Paletas 5 |5 |5 [4.58 o 4 5 4,29 3.5 2.5 1 bhial3 |4 |45 415] 4 Isms 71.08
Vortice 35 1 [417 1.19 5 4.29 415 |25 1 Bl4ala]3 |2 | 487 |24 4 |sB2.25 72.10
Electromagneticos 1/3 )1 |4.83 5 32 b5 5 475|417 splsla[5 [5 |5 00| 4 [s5184 85.21
De efecio doppler 5 |5 |6 |4.58 5 5 |B 2.6 1.25 2.08 sl 5 |6 |5 2 15 ﬁ@ﬁg 86.75
De_tiempo de viaje 515 |5 |4.58 5 S | 4.29 2 2.08 5 5|15 |5 |5 25| 5 |849.44 84.89
De corilolis Lizhls 0.71 5 6 5 4.8 5 5 3|3 |5 |5 00| 4 |577.99 75.48
Termicos 2 11 la7g 0 5 2.6 356 |5 afpiiti4 |B |25 22| 4 l486.24 83.568
[PONDERACION ]é'fg G |8 9 lrﬁ 1B 10 5 lejoj8 10 |10 [10 E|’? 10 |663.62 86.75




Hedidares de Flujo

GRAFICAS 4.1 A 4.5
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=p Grafica 4.5

TIPO DE MEDIDDR T 1 T 2 T 3 T 4 T S T &
Orificio 57.11 68. 96 62 62.82 £59.85 58
Venturi 64,51 76.84 65.3a 71.03 61.18 62.8:3
Filtot 64.75 74.9 69, 34 64. 689 58.95 59.06
Annubar 84.41 9L.6 86 .66 85.58 81.02 80,73
Codo 73.49 85.714 77 76.8 69,47 69. 06
Boquilija 60.48 74.88 62 67.75 57.22 58.44
De sscudo 65.3 7Z.99 66 70. 38 67.37 66. 25
Rotametro 63.86 B80.52 56 T4.16 68.51 65. 58
Tapon cénico 61.45 79.22 64 74.16 68.51 65,55
Piston 61.08 79.03 50.5 7¢. 36 60.61 60.49
Pistdn oecilante 29.16 21.95 28.8 42.97 56.59 56.25
Disco nutante 52.17 65 £4.5 73.09 73.07 70.79
lmpulsor lobulads AT7.47 52.6 46.6 E4,.15 62.2 63.57
Rotativos 51.57 S54.29 54 61.26 ©7.82 65.47
Turbines 60.77 63.4 60,04 70.98 &67.74 69,02
Faletas 75.42 78.44 78 74 71,97 71.08
Vortice 13.06 70.03 71.64 73.36 70,49 72.19
Electromagneticos 74.58 60.97 65.86 79.59 80,79 85,21
De ef. Doppler B6H.63 83.44 866.5 86. 86 8. 75 86.7%
De t. de viaje 79.76 79.74a 80 B87.49 é5.21 84,69
De corioilsg ©7.95 57.4 59.6 72.29 72.12 75.48
Termicos 58.92 €0.58 84.1 685,51 6l.a41 ©3.56

Tabla 4.3 Yalores representados ss lag graficas 4.1 8 4.5
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4,2.ANALISIS DE LAS GRAFICAS

a.) En los medidores de cabeza (exceptuando Annubar), la
egvaluaciedn relativa muestra valores al rededor del 60%
(58 a 66%), si se toma en cuenta una ponderacidn

particular a c¢ada caracteristica. S1 la paonderacidn de

los costos aumenta, estos medidores aumentan sus
porcentajes hasta el 80%, en algunos casas. Sus
valores, considerando losg costos como elementos

principales, se ven favorablemente influenciados en
mayor grado en las evaluaciones de la tabla corta. Un
caso excepcional es el medidor de cado cuyoas
porcentajes s encuentran entre el 69 vy el 86%.
Aparentemente, el medidor de c¢codo podria ser un
instrumento barato y funcional. Esta aseveracidn es
correcta si mno se requiere de mucha precisidn en las

lecturas de flujo.

El medidor de tipo Annubar, de reciente desarrollo,
presenta los porcentajes mas altos entre los medidores
de cabeza y estaA entre los cuatro mejores en todas las
evaluaciones efectuadas. En dos tablas (incluyendo la
corta con costos elevados) se presenta como la mejor
alternativa. Este aparato presenta 1a peculiaridad de
paderse utilizar tanto ¢omo medidor f1ijo, como como
medidor de campo. En la tabla completa aostenta un
cuarto lugar después de los ultrasdénicos y el

electromagnético.

b.) El medidor de pistdn oscilante resulta poco practico, a

juzgar por los porcentajles obtenidos en la tabla carta
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(22 a 29%). Su facii adaptabilidad a equipo electrdnico
y la versatil idad de los materiales en que se
construye, hacen que este medidor repunte un poco en la
tabla completa, pero adn asi, con un 56% solo se
aproxima a los valores obtenidos por los medidores de

cabeza en sus puntos mas bajos.

Los medidores de desplazamiento positivo (incluyendo
turbinas) se ven favorablemente influenciados por los
costos, aunque en menor medida que los de cabeza. Los=s
porcentajes de estos medidores en la tabla completa son
mayores, o cual gignifica que si bien algunos aan
valuminoscs, son faclilmente adaptables =a equipo
electrdnico. Los mas recomendables de este grupo son (a
Juzgar por sus valores) el disco nutante (medidor

voluminoso) y el medidor de turbina.

Los medidores que pfesentan manor variacidn en sus
porcentajes pese a los cambios de ponderacidn, =on los
medidores de velocidad. Exceptuando a los medidores
electromagnéticos que se ven altamente iInfluenclados
por los cogtos (especialmente de operacidn), los demas
medidores de velocidad presentan un comportamiento casli
lineal a los cambios de ponderaciones ¥
caracteristicags. De hecho, los medidores ultrasdnicos
obtienen los mejores porcentajes en las tablas corta y
completa. Solo en el caso de mayor valoracidn de laos

costos se ven superados por el medidor Annubar.

Entre los medidores de masa, el medidor térmico es
infiluenciade positivamente por tos costos, pero su

disefo exclusivo para tuberias de diametro pequedo
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tiene muy limitado su uUuso (resulta practico para

laboratorios).

El contraste es el moderna medidor de coriolis que se
vé negativamente infiuenciado por los costes, pero su
versatilidad lo coloca en un quinto lugar en la tabla

completa.
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5.DISENO ESQUEMATIZADO
DE MEDIDORES DE FLUJO
DE LIQUIDOS

77



Medidores de Flujo

En la presente secciddn se propaone la construccidn de
al gunos medidores de flujo de liquidog que emitan una sedal
electrédnica la cual pueda ser posteriormente Interpretada

por un elemento secundario electrodnico.

La sefal que emiten los medideores aqgui propuestos es de
algunos milivolits, por lo qgue puede ser necesario un
amplificador intermedio. Algunos controladores electrénicos
pueden interpretar directamente una senal de esas

caracteristicas.

Los medidores que se analizan a continuacion son:
% Medidores de presion para tomas piezométricas.
*

Medidor de vdrtice para |liquidos.
Medlidor de turbina,.

L

x

Medidor ultrasdnico de tiempo de viaje.
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5.1.MEDIDORES DE PRESION

Los medidores de flujo de mayor wso en nuestros dias son
los de cabeza, fundamentalmente por requerir poco equipo
secundario {el cual es relativamente versatil), por ser de
loe mase baratas y por cumplir en gran parte con las

exigencias de leos ingenieros de disedo.

Existen muchas companias que fabrican medidores de
orificio. Los medidores de codo s8dlo requieren de un
taladro, un transportador Yy equipo para soldar. Sin
embargo, los equipos secundarios reguiarmente son
neumaticos y de importacidn en losg paises latinocamericanos.
En la actualidad es posible encontrar sensores de presiodn

que emiten sernal electrdnica.

En la presente seccidn sugiero un disefio de un sensor de
presién diferencial 'que puede ser conectado a diversos

medidores de cabeza de presidn variable.

El sensor se compone de un cuerpo con forma de
paralelepipedo rectangular, provisto de dos conecciones
huecas con forma externa cénica y forma interna cilindrica,
flijas a dos caras paralelas opuestas. A un diafragma que
tenga las medidas exactas de la cavidad interna del cuerpo
del medidor, se le pega con resina elastica un elemento
sensor de tension. Posteriormente debe colocarse el
diafragma en un horno por seis horas a 50°C para lograr el
curado del adesivo. Posteriormente, resulta conveniente
poner un recubrimiento sobre el sensor de tensicon. La

resina que brinda proteceidn puede requerir de un curado
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entre 1 ¥y 24 horas (regularmente 3son 24 horas a 24°C y/o0 1
hr entre 50 y 895°C).

El slguiente paso consiste en soldar los cables a las
terminales del sensor de tensidén. Este disefoc resulta mas
versatil si se incluyen las resistencias que completen el
puente de Wheatstone dentro del cuerpo. Finalmente se
coloca el diafragma en posicion en el interior del cuerpo
del medidor de presien diferencial y se sella éste
asegurdndose que solo salgan los cables ¥y que no existan

fugas de gas (ver figura 5.1.1).

Para conocer la relacieén flujo-sefal, serd necesario
calibrar el medidor de flujo con todo y sensor de presidn
diferencial. Si se prefiere, se puede calibrar el sensor de
presidn diferencial a parte (de esta forma sSe pusde
conectar a cualquier otro medidor de cabeza ya calibrado o
inclusa puede ser utilizado como mandmetro en otros

equipos).

Fig. 5.1.1

Hedidor de prezi6n
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5.2.MEDIDOR DE VORTICE

El medidor de virtice es un instrumento de velocidad, cuya
relacidn flujo-sefal es lineal. La principal caracteristica
que pone en ventaja a este medidor es la baja desviacidn

con la precisidn en sus lecturas de flujo.

Ei disero de un medidor de vértice no parece presentar
complicaciones. a continuacidn se plantea un modelo capa:z
de emitir pulsos que puedan ser interpretados por un

elemento electrdnico secundario.

Si se coloca verticalmente un mastil en cuya parte superior
gse fija un trozo rectanguiar de tela ¥ sSe deja pasar una
corriente de aire en sentido horizontal, la tela se
colocard en el sentido del flujo de aire y comenzarda a
ondear (tomese como ejemplo el flamear de una banderal.
Analogamente, si dentro de una tuberfia se fija por sus
extremos superior e inferior un objeta cuya cara frontal
(tomando como referencia un punto corriente arriba) tenga
forma de un paraleiogramo rectangular y el resto del cuerpo
se extienda corriente abajo en forma de cuna o triangulo
truncado, la seccidn mas delgada recibird el mayor efecto
de los vartices formados por el liquido. En tal poaosicidn se
inserta un c¢ristal de efecto piezoeléctrico que al ser
comprimido vy liberado repetidamente genera entre sug
extremos wna diferencia de potencial pulsatil que se
transfiere mediante cables a la parte externa del medidor.
Estos cables pueden conectarse a un elemento secundario

capaz de amplificar e interpretar Ia sedal.
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5.3.MEDIDOR DE TURBINA

Un instrumento versatil para medir ftujos Y no mas
voluminoso que wuna T de tuberia eg el medidor de turbina.
Los medidores de turbina son ampliamente usados en
condiciones en las que log medidores de cabeza presentarian
problemas. Las turbinas pueden trabajar c¢on fluidos de
viscosidad alta o de viscosidad wvarlable sin verse
sensiblemente afectadas. Ademas, la degsviaciéin de la
precisidn en las lecturas de flujo es menor en una turbina
que en un medidor de cabeza clasico, 1o cual hace a este
medidor ideal para trabajar con fluidos caros. Sin embargo,
su popularidad es bastante menor que la de un medidor de
orificio, pues el medidor de turbina es bastante mas caro y

produce una c¢aida de presion mayor.

A continuacitin se sugiere un disefdio de un medidor de

turbina para tuberia de una pulgada.

5.3.0.1.Cuerpo del Madidor de Turbina

El cuerpo del medidor tiene forma de una T de tuberia
comercial, munida de seis estabilizadores de lineas de
corriente que a su vez ofrecen soporte al portaeje. Este se
encuentra dividido en dos partes, ambas provistas de un
extremo roscado de menor diametro gque permite su sujecidn
al cuerpo por medio de tuercas. El eje {de menor diametro)
es la continuacidn de una de |las partes del portaeje. EI
eje se inserta en una perforacidn que se encuentra en la
segunda seccidn. Entre ambas secciones, fijas al ele, se
encuentran los cojinetes que permiten la libre rotacidn de

la turbina (ver figura 5.3.1).
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DISENO DEL MEDIDOR
DE TURBINA

LN
i

@ = W (@x=s
B
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Fig. 5.3.1
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5.3.0.2.La Turbina

La turbina se disefit buscando la menor caida de presiodn
posible en el fluido y la menor complejidad posible en su
canstruccidn. Asti, se propone wuna obstruceciédn al paso de
liquido debtda a los Alabes (en la regiodn comprendida entre
el partaeije y el cuerpol), de wuna tercera parte del area
comc maximo. Por razones de construccidn y balanceo, cada
alabe debe tener la mayor amplitud posible. Para lograr que
lag candiciones arriba mencionadas se cumplan, se propone
un anguilic externo? de 40° y un angulo interno de 60° con Ia
perpendicular del eje para cada &alabe. Un nGamero adecuado
de Alabes ez el de 6, de esta manera se mantiene un
equilibrioc de dos triangulos y se cumple can ia condicidn

de la amplitud.

A continuacidn se detallan los c&lculjos realizados para

obtener las dimensiones de un alabe (ver figura 5.3.2).

Parte externa:d

n = 6
&« = 40°
r = 1.22 cm

Arc = 2=y = 7,865

I = Arc/n = 1.278

d 1/3 0.64

a =d » tg(a) = 0.5368
t 4 (a2 + d?) = Q.83

2 Las denominaciones "Aangulo interno” Yy "angulo
externo” se refieren a la posiciédn de 1la cara
anterior del dlabe, relativa al eje en sentido
radial.
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Parte interna:

Arc

Lo ¥
n

6

60°

0.25 cm

= 2n»r = 1.57
Arc/n = 0.26

l/73 = 0.Q13

d

* tgla) = 0.2267

4 (a2 + d?) = 0.26

Medidores de Flujo

Las equivalencias a los simbolos arriba mencionadocs son:

namero de Aalabes.

angulo entre la perpendicular
al ejJe y la seccidn del alabe
en el plano externoc o interno.
radio interno o externo.
perimetro de la circunferencia
concéntrica al eje y de radio
porcidn mé&xima de perimetro por
a4labe, supaniendo obstruccidn
completa al paso del fluido.
porcldn efectiva de perimetrao
por alabe.

proyeccldén de ia amplitud de un
dlabe sobre la direccidn del
eje.

amplitud de un Aalabe.
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DISENO DE LA TUREINA
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Fig. 5.3.3
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Las dimensiones del cojinete de bolas que puede operar con

esta turbina son las siguientes:

diametro interno = 1.5 mm
diametro externo = 4.0 mm
espegar (distancia entre caras) = 1.2 mm

Se recomienda el uso de das cojinetes de este tipo.
5.3.0.3.El Emisor de Pulsos

Por la parte superior del cuerpo del medidor, se puede
insertar un sensor de proximidad que emita un pulso cada
vez que un &labe pase frente a &l. Tal sensor de proximidad
puede ser un dispositivo de efecto Hall, si el material de
la turbina permite que ésta se magnetice y funcione como un

iman permanente.

Un segundo tipo de sensor se compone de un im&n permanente
al rededor del cual se formd una bobina con alambre de
cobre con capa de laca. Cuando un Alabe (de material
ferromagnético de baja fuerza coercitiva) pasa frente al
sensor, ! campo magnético externo sufre wuna alteracion,
cuando el aAlabe se aleja del campo magnético, egte se
restituye al rededor del sensor. Estos cambios en el campo
magnético provocan se 1induzca una corriente eléctrica
alterna cuya variacidn de frecuencia indicara la velocidad

de flujo en el interior del medidor.
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5.4.MEDIDORES ULTRASONICOS

La mayoria de los medidores que se revisaron en ! presente
trabajo causan interferencia al fluido. La respuesta de
éste a tal perturbacidn permite al! instrumento determinar
lag caracteristicas del flujo. Sin embargo, existen algunos
medidores que no interrumpen el paso del liquido. En
al gunos casos liegan a tocarla (medidores
electromagnéticos, térmicos) Y en otros casos basta con
aplicar los transductores a la superficie de la tuberia.
Hasta el momento de la elaboracidn del presente trabajo,
86lo se conocen dos tipos de medidor de flujo capaces de
detectar la velocidad de un liquido desde el exterior de la

tuberia. Estas sensores se denominan Medidor de Efecto

Doppler y Medidor de Tiempo de Viaje. El principio de
funclionamiento de ambos es muy similar. precisan de un

emisar y de un receptor de ultrasonido, un circuito

generador de pulsos y un seguidor de sedfral,

En términos generales, se denomina ultrasonido a aquel cuya
frecuencia se encuentra entre 20%103 y 1%10*., Si 58 coloca
un emisor de sonido frente a un receptor, la calidad del
sonido captado dependera del medio que separe a emisor y
receptar. En el caso de los medidores de wultrasonldo, se
busca emitir una senal tal que atraviese las paredes de la

tuberia y al fluido.
5.4.0.1.Medidor de tiempo de viaie

Aplicando las caracteristicas del ultrasonido, se coloca un
emisor en la parte superior de la tuberia (llena de liquido

gin fluir) y un receptor en la parte inferior, de esta
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manera se abtiene la

lectura de la distorcion de
por efecto del

material de
diferencia entre

la senal
la tuberia y del

fluido. La
la distorcidn

que se obtenga al

por cuyo 1interior

la que se obtubo en la calibracidn, determina la
velocidad de flujo.

/V‘:
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El esgquema de un medidor de tiempo de viaje (ver figura
5.4.1) incluye un generador de pulsos (CK), un divisor de
sefial (CNT), un selector (SW), un amplificador de voltaje ¥y
capacitores y resistencias. La salida de este circuito se
conecta al transductor que convierte la energia eléctrica
en sonido. El receptor se compone del transductor que
convierte el sonide en sedfal electrdnica, la cual se
transfiere a un ajuste de sensibilidad (SN), un seguidor
(FL) vy un amplificador de senal (Amp.) para tinalmente
dirigirlo a wuna salida para equipo secundario (I/0). Para
un mayor seguimiento de la sefal de ultraseonido se plantea
la instalacidin de un segundo generador de-pulsos (CKz2), un
contador (CN) y un acumulador de seral (LTCH) que reportaréa

el tiempo de viaje del pulsa.
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6.CONCLUSIONES
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La informacidn aqui expuesta da una idea de la amplia gama

de medidores de flujo que existe en el mercado.

La mayoria de los medidores clasicos pueden ser adaptados
de manera que generen una sefal electrédnlica. Tal adaptacidn
es normalmente sencilla, debido a la versatilidad de lios
componentes electrdnicos. Los medidoreg de reciente
desarrollo ya se fabrican con emiscores de pulsos u ondas
eléctricas. Muchos sistemas que trabajan con sefal
electrdnica  pueden utilizarse como medidores de campo
gracias a su tamano pequedo, poco pesa y precisidn media a

alta.

Comparativamente hablando, no es posible determinar qué
medidor es mejor © peor que cual. En todo caso, las
candicionezs esgpecificas de cada aplicacion seran tas
determinantes para que un usuario pueda elegir de entre los
distintos tipos de medidores. Adan asi, entre los medidores
de flujo de una misma clasificacidn existen diferencias que
el ingeniero instrumentista o el ingeniero de diserdo debera
tomar en cuenta. con la intencidn de guiar al lector a
vigualizar la informacidén recopilada, fué necesario
elaborar la tabla 4.1. Como &a0n asi se aprecia que la
informacidn contenida es amplia, ge vith 1a necesidad de
generar la tabla 4.2 que contiene evaluaciones porcentuales
generales. Para ampliar aan mas el andlisis, se elaboraron
cinco variantes de la tabla 4.2, cuyos resultados, y los de
la propia tabla 4.2, se graficaron en las figuras 4.1 a
4.5,
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Finalmente, se propuso el diseric de cuatro medidores de
flujo de liquidos que pueden ser desarrollados segdan las

necesidades particulares de un usuario.
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7.COMENTARIOS
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Al iniciar el presente trabajo, la intencidn era investigar
qué& medidores de fluje de liquidos se pueden utilizar en
disenos de equipos de proceso que puedan ser controlados
por computadoras o controladores electrdnicos, Uno de los
mayores prablemas para obtener informacldn concreta sobre
medidores modernos radica en que la mayor parte de los
proveedores solo tienen oficinas en México D.F. y casi
todos son representantes de compafias extranjeras (E.E.U.U.
y Japtn principalmente). Mas aiun, al hacer los diagramas de
los medidores que podrian construirse, se puede apreciar
que algunas piezas imprescindibles deben ser importadas. EI
ejemplo m4s claro se presenta en 1os cojinetes del medidor
de turbina. Es ca=i impogible conseguir c¢ojinetes
diferentes a los automotrices o0 de maquinaria muy conocida
(como lo san los tornos y taladros). Las plezas de
precisién solo se pueden conseguir de importacidn ¥y poer lo
regular las debe importar uno mismo. Se hizo una prueba
construyendo un medidor de turbina similar al disenfo
propuesto en la seccitin 5.3. Lo problemas que se tublieron
fuercn, principalmente, conseguir los c¢cojinetes y fabricar
la turbina. Ningan taller de los visitadas tenia equipo
capaz de maquinar una turbina de una pulgada de diémetro
exterior. Para buscar los diferentes talleres donde se
podria encargar la manufactura de la pieza, se recurrid al

directorio telefdnico, la Camara de la Industria de la

Transformaciein y todas ]Ja referencias personales posgibles.

Solo en las industrias en las gue se fabrican equipos que
requieren de plezas de precisidn, tiemen equipo con la
capaclidad de producirlo. De esta manera, la fabricacidn de

un prototipo representa un c¢costo monetario elevado, pues

ninguna empresa detendria su produccidn por una pleza de
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muestra. La Gnica posibilidad viable para quien desease
construlir el medidor, seria encargar a un artesano la
fabricacidn de un prototipo en madera o la elaboracidn del
molde de la turbina, con la intencidn de vaciarla en acero
posteriormente. Salvado este primer problema se tendria gque
buscar los cojinetes. En la seccidn 5.3. se recomienda un
cojinete de bolas miniatura. Estas son retativamente
baratos pero poco durables. En su lugar se pueden utilizar
chumaceras, ya 8sSea de carburo de tungsteno, materiales
laminares (como el grafito y aleaciones que lo caontienen,,

materiales autolubricantes (bronces y otras aleaclones).

Analizando la construccidn de un medidor de vdrtice, el
mayor problema radica en consegulr el sensor de vértices.
Si deseamos hacer uso de un cristal de efecto
Plezoeléctrico, debe acudirse nuevamente a proveedores en
el exterior. Ninguno de los proveedores locales consul tados

tenia conocimiento de lo que e=2 un cristal de efecto

piezoeléctrico. Inclusive en tiendas de material
electrénico, donde se anuncian con carteles "Tweeters
pliezosensitivos®, "microfonos con cristaies

piezoeléctricos", solo se hace uso de los nombres como

publicidad.

S1 se buscan sengores de tension (inclusive si se los pide
por su nombre en inglés), tampoco se tiene mejor suerte. No

hay necesidad de preguntar por disparadores de efecto Hall.

Esto nos lleva a wuna concilusidén importante: No existen
tabricantes locales de plezas especializadags que sirvan
como materia prima para la construccidn de equlpo como el

analizado en este trabajo. Por otra parte, si alguien
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quisiera fabricar estas piezas, se encontraria con el grave
problema de caongeguir materias primas. Los paises
latinoamericancs dependen de la tecnologia extranjera por

falta de investigacidn cientifica.

En el presente trabajo no se hace un analisis del costo de
fabricacidn de un medidor. El desarrollo completo de un
proyecto de esa magnitud implicaria un reporte completo por
gi solo, pues tendria que pensarse en la infraestructura
necesaria para fabricar ltlas plezas en serie. Adem&as deben
analizarse las conductaos, condiciones Yy coastos de
importacidn de los elementos cuya tecnolcogia aan no es
agsequible (por lo menos no facilmente), como para

fabricarlos.
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APENDICE A
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A.1.SISTEMA BOQUILLA-ALETA

Un s2istema boquilla aleta tipico opera a presiones de cerca
de 20 psig. El flujo de aire pasa por la tuberia de entrada
a través de una resistencia hldraulica (capilar) hacia la
bogquilla. Una aleta de posicidon varlable ofrece una
determinada resistencia a la salida del aire, causando un
incremento de presidn en el interior de la boquilla. S1 1ia
aleta obstruye completamente a la bogquilla, la presidn en
su interior ser& igual 2 la presidn del aire alimentado al
gsistema completo (20 psig.). _Si la aleta se aleja unas
cuantas milésimas de pulgada de la boquilla, la presidn
tiende a un minimo. En un rango de didstancias de la aleta
(aproximadamente de Q0 a 2 milésimas), la reduccidn de
presidn es lineal. Ezs faclilmente observable que este
sistema es muy sencible, para efectos practicos. Fara
aprovechar de me jor manera este sistema, se lo utiliza en
conjuncidn con uno o mas fuelles, loes cuales suelen estar
provistos de resortes que tienden a mantenerlog en una

posicion estable determinada.
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A.2.CONTROLADQOR NEUMATICO
PROPORCIONAL

El controlador neumatico proporcional funciona con el

principio del sistema boquilla-~aleta.
Veamos la accidn del slistema repregsentado en la flgura A.1:

La wvarilla (A) se encuentra conectada a una fuente de
gefnal. La aguja (S) es la marca de referencia o Set Point
para el controlador. E] Set Point es colocado a un valor
que se considere adecuado para el control de un sistema.
Regularmente la escala del Set Point se encuentra graduada
entre 0 y 100, siendo O el wvalor correspondiente a O psig.
de presion de saiida en la seral de control y 100 a la
maxima presidn pgsible a la salida (digamosg 20 psig.). La
senal en CA) debe mantener una posicion de aleta en
relacidn a la boquitla tal que se c¢cumpla la presidn
establecida por el Set Point. Si la varilia =e mueve,
digamos a la derecha, desplaza a la aleta (B) hacia Ia
derecha causando mayor flujo de aire por la bhoquilla (C).
La caida de presidn hace que el fuelle (D) se contraiga
obligando por lo tanto a la aleta a acercarse a ]Ja boquilla
nuevamente para compensar |a pérdida de presion. Este
cambio de presidn en las tubes posteriores a la resistencia
(R) g5e transmite por la salida de alire (E) la cual se
traduce en geral de respuesta para e] sistema que se esta

controlando.

Si el gsistema controiado reacciona favorablemente, emitira

una sednal de forma que la aleta regrese lentamente a =su
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posicidn original (establecida por el set Poilnt) y la

presidn de salida en (E) regresara al valor inicial.

Fig. A.L

Controlador neumitico proporcional
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A.3.LA CELDA DE PRESION
DIFERENCIAL ((D/P Cell)

La celda de presidn diferencial o d/p cell es un
instrumento que mide la diferencia de presidn entre dos
lineas y emite wuna senal neumatica en funcidn a ia
resul tante. En la figura A.2 puede verse el diagrama de un

modelo.

Las entradas de presion (A ¥ (B) se encuentran separadas
por un diafragma. La serRral de preslidn en (A) debe ser
siempre mayor que la senal de presidn en (B). El diafragma
(E) transmite la diferencia de presion a la varilla (F), la
cual a gu vez, la transmite a Jla aleta (G) que limita el
paso de aire a través de la boguilla (H>. En egte sistema,
gi la pre=sitin an (A) aumenta, la aleta (G) se agerca a la
boquilla (H> provocando un aumenta de presién en su
interior. Este aumento de presidn se transmite a través del
relevador (1) hacia el fuelle (J), el cual compensa la
posicidn de 1a aleta en retacidn a la boquilla. Este
proceso hace que aumente la presién en la salida (D),
gslendo ésta la sefal para el! controlador neumatico (como el

descrito anteriormente), o para algan sistema indicador.

En el caso del contraclador proporcional descrito
anteriormente, la seral de presion que ge emite por la
galida (D) de la celda acciona la palanca (A) que iniciara

el proceso de cantrol.
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Fig. A.2 C

Celda de presidn diferencial
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APENDICE B
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B.1.SENSORES DE TENSION

Los sensores de tensidn, conocidos también por su nombre en
inglé&s: Strain Gages, se componen de una base polimérica y
un enrejado metidlico. La base polimérica es una lamina de
aproximadamente 0.C5 mm de espesor saobre la que se coloca
el enrejado metalico. La longitud ¥ amplitud del enrejado

son siempre menores a las de la base (ver figura B.1).

Fig. B.1

Sensores de tensidn

El funcionamiento de un sensor de tensidn se basa en el

cambio de resistencia eléctrica que experimentan los
metales al g2er deformados. Asi, al estirar un sensor, el
cambio de longitud se traduce en un c¢ambio en sgu

resistencia a la energia eléctrica. Un aparato electrdnico
se encar ga de interpretar tal cambio. La relacilidn

resistencia a cambio de longitud es lineal.

Estos sensores son ampliamente utilizadeos para 1a medicidn
de esfuerzos mecanicos en diferentes materiales y equipos.
Con ayuda de un cemento en base a resina polimérica se pega
el sensaor sSobre la superficle del cuerpo que ser&a sometido

a tensidn. Luego de conectar las terminales al lector de
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senal se aplica una carga mecanica al cuerpo. EI lector de

senal reporta un valer de la deformacien que esta sufriendo
el cuerpo.

108



Nedidores de Flujo

El enrejado metalico puede ser fabricado en distintos
materiales, su eleccidén depende de las aplicaciones, siendo
el Constantan el mas empleado. Los materlales mas usuales

son:

- Congtant&n (Aleacidén de Cobre-Niquel).- Este material
tiene un bajo coeficiente de temperatura, lo cual
permite utilizar el sensor en lugares de temperatura
variable sin necesidad de compensar el efecto en la
expangidn y/o resistencia eléctrica del material. Para
cambios grandes de temperatura, la variacion de las
caracteristicas del metal es facilmente compensable. Su

rango de operacldn puede estar entre ~100° y 460°F.

- Nicromo V (Aleacidn de Niquel-Cromol.- Es un material

que puede utilizarse a temperaturas de hasta 1800°F. Su

uso es seguro hasta los 700°F.

- Aleaclidn isoceldastica (Aleacion de Niquel-Hierro).- Es

una aleacidn que puede ser vutilizada a temperaturas
altas. Tiene un alto factor de medicidn, caracteriztica
que le permite cuantificar esfuerzos de baja magnitud.

Tiene una alta resistencia a la fatiga.

- Stablloy (Aleacidn de Niquei-Cromo).- El Stabiloy esgs un
material que permite un amplio rango de compensacidn de
temperatura. Una aleacidn de caracteristicas similares

es @l denominado Karma.

- Aleacion de Platino.- Este material es excelente para

usos a temperaturas de hasta 1500°F. Tiene la
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desventaja que no puede autocompensar el efecto de la
temperatura. Es necesario conectar un compensador
externo., (El compensador externo puede ser un sensor
del mismo tipo sometido a la misma temperatura perc no

a esfuerzo).

En los sensores cuyo material metdlico permite trabajar a
altas temperaturas, el factor limitante sera el limite de
temperatura al que puede someterse el cemento con el que se
fija ei sensor al cuerpo a prueba. Existen varios tipos de
cementos segln las cendiciones de temperatura, medio en el
que se haran las pruebas {(existen cementos que resisten el
ataque de determinados solventes y/c sustancias quimicas) y

tipo de superficie sobre la que se colocar&d el sensor.

Los sensores pueden ser de lamina metalica, alambre

metdlico o de un semiconductor.

- Laminas metalicas.- Las laminas metdalicas se utilizan

cuando ge requiere de buena precisidon, bajo costo,
disipacidn de calor y flexibilidad, ademas existen
muchas configuraciones disponibles que pueden elegirse

segiin la aplicacidn.

- Sengoregs de alambre metdlico.- LOs sensores de alambre

metalico son menos precisos, pero pueden trabajar a
altas temperaturas, Estaos gensores tienen buenas
caracteristicas frente a 1la fatiga y son de facil
instalacidn. El precio puede ser del doble o adGn mayor

que el sensor de |amina.
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- Semiconductores.- Los sensores semiconductores son,

basicamente, filamentos elasticos. Tienen buena
resistencia a la fatiga, trabajan a temperaturas abaljo
de los 700°F, presentan un alto factor de medicion (Lo
cual les permite detectar cambios peguefios en la
deformacidn) y son de tamafio pequeno. Estos sensores se
encuentran disponibies en contadas farmas diferentés,
son relativamente caros pero requieren de equipo no muy

caro para interpretar la sefal.
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APENDICE C
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C.1.LA FUERZA DE CORIOLIS

Congideremos un objeto circular en rotacidn (digamos un
disco). En un punto del disco, se encuentra un objeto que
egtd rotando Jjunto con la superficie. Las fuerzas que
actdan sobre tal objeto en reposo son: la fuerza centrifuga
(Fep) (tangente a la rotacidn en todo momento) y 1la fuerza
centripeta (Fgs) (perpendicular a la fuerza centrifuga)

(ver figura C.1).

N

Fig. C.1

Si en un momento dado, una fuerza con origen en @l centro
(C) trata de mover al objJjeto radialmente sobre el disco, el
desplazamiento seria curve en relacidn al propio disco.
Dicho de otra manera, si el lector se c¢coloca en el lugar
del objeto y trata de caminar sobre una linea recta pintada
en sentido radial sobre la gsuperficie del disco, tendria
que ejercer una fuerza tangencial en el sentido de la
rotacidn para lograrlo (ademas de la fuerza en el sentido
radial, por supuesto). 1 un observador se encuentra en
tierra firme fuera del disco, vera que la trayectoria que
el lector siguid y que pensd fue en linea recta (pues se

movid por la raya pintada sobre el disco), es curva en
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real idad. Veamos gqueé significa esta aseveracidn. Tomemos
en cuenta el desplazamiento desde el punto (A) hasta el

punto (B) sobre el disco de la figura C.2.

K\

Fig. C.2

Ahora tomemos en cuenta la posicién del lector a los

tiempos t., ts, tz ¥y t3 en la grafica C.3. Cada linea

representa la posicidin a t; de la linea recta trazada

sobre el disco.

Fig. C.3

e

Y
t, Ve
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Obsérvese que la trayectoria descrita por el lector fue
curva (visto desde un sistgma de ejes coordenados fijo en
el espacia). Es evidente que para describir la trayectoria
curva observada desde un sistema inercial (y recta desde el
punto de vista del observador que est& sobre el disco) es
necesario aplicar una fuerza en el sentido tangencial a la
rotacidn. Esta fuerza aplicada se opone a la accidon de una
fuerza, diferente de la centrifuga o centripeta, que actda
sobre el objeto en movimiento (en relacidn al disce). Tal
fuerza radial es la denominada fuerza de corlolils (Fep)

(ver figura C.4).

Q@

Fig. C.4
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