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RESUMEN

Adrian Leonardo Ferrifio Fierro Fecha de Graduacion: Octubre, 1998
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Ingeneria Ambiental

Area de Estudio: Aforacién de aguas residuales y potable

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

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

FIRMA DEL ASESOR:




Prologo

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

el ambito potable como residual.

Se deben de aplicar los conocimientos adquiridos en nuestra
formacién profesional y encauzarlos hacia la investigacion de nuevas
formas, técnicas y métodos, que resulten mas eficaces y, dada la
situacién econdmica del pais, que sean lo mas rentables posible, para

que se puedan realizar.

En lo que respecta a la macromedicién, en general, se debe de
tener un amplio panorama de la tecnologia existente, conociendo las
técnicas y los instrumentos que se pueden utilizar, para asi

seleccionar una medicion eficiente y econdmica.

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

econdmico, de operacion y de mantenimiento.



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

errores humanos en las lecturas.

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

referencia y consulta que facilite el trabajo de las futuras generaciones.
Espero lograr este objetivo, sinceramente...

Ing. Adrian Leonardo Ferriiio Fierro
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La macromediciéon es por ahora considerada una de las
actividades de mayor relevancia en los sistemas de agua potable,
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales; debido a que, a través
de su practica cotidiana, es posible conocer los caudales o volumenes de
agua potable entregados al sistema por sus fuentes de abastecimiento,
asi como cuantificar la que sale de él en forma de aguas residuales para

llegar a las plantas de tratamiento.

El conocer la cantidad de agua producida y entregada a un
sistema de agua potable reporta beneficios importantes que permiten
conocer las eficiencias en la distribucién, facturacion, cobranza y la
cuantificacion de las pérdidas fisicas, originadas por diferentes causas.
Esto cor_i;cribuye a la determinacion de las eficiencias electromecanicas
de los equipos de bombeo, asi como al control de la exploracion de los
acuiferos. En plantas de tratamiento se cuantifican los caudales a
tratar, los volimenes de aguas tratadas, la cantidad de lodos
producidos, etc. y todo esto redunda en un ahorro en el consumo de
energia y de dinero. Con base en estos beneficios, se puede considerar
que el sistema de macromedicion forma parte importante en la

planeacién de cualquier organismo operador de agua potable o residual.

Para implantar un sistema de macromedicién adecuado a las
necesidades de cada organismo operador del agua (sistema de agua

potable, agua industrial tratada, agua no potable, agua residual, etc.),
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se requiere establecer un proyecto de macromedicion en el cual se
debera de considerar la calidad fisico-quimica y bacteriologica del agua,
la infraestructura existente, los costos del proyecto, la situacién
econdmica del organismo y, por consiguiente, la asignacion de recursos
correspondiente a la macromedicion, de acuerdo con los programas de

inversion.

En términos generales, un medidor o aforador de caudal es un
equipo que se utiliza en la macromedicién, para conocer un volumen de
agua que pasa por un punto de una conduccién, en determinado

tiempo.

En esta tesis se realizard una investigacion de laboratorio y de
trabajo de gabinete, para disefiar, construir y calibrar €l prototipo de un
medidor de caudal (transductor) con base en “Strain Gages’
(deformimetros eléctricos) para utilizarse en medir caudales de agua

potable y/o residual, en tuberias que trabajan a presion.

Se pretende construir el prototipo de materiales que resistan la
accion de los contaminantes comiinmente presentes en el agua residual
y en el medio ambiente. Debido a lo anterior, los materiales a utilizar

podran ser: acero inoxidable y duraluminio.

Se tomara como base para el disefio una viga en cantilever
(apoyada en uno de sus extremos), de acero inoxidable, adaptada a una
pieza de duraluminio, instrumentada con strain-gages y conectada a un
dispositivo electrénico capaz de registrar las lecturas que manden los
strain gages, a fin de relacionar estas lecturas con el caudal que esté

pasando a través del conducto en estudio.



INTRODUCCION . 4

Se realizaran las pruebas en el Laboratorio de Hidraulica de la
Facultad de Ingenieria Civil, de la Universidad Auténoma de Nuevo
Leén, en un aparato presurizado que cuente con una tuberia de 4
pulgadas de diametro y un aforador propio que contenga un diafragma;
por lo cual, el aparato se construira para realizar aforaciones en

tuberias de tal diametro.

1.1 Ventajas de la Macromedicion

Actualmente las politicas para el subsector agua potable, asi como
para el agua residual, se estan orientando a que los organismos
operadores funcionen con autosuficiencia técnica y financiera; esto es,
con estructuras y politicas empresariales. Para lograr lo anterior es
necesario conocer primero los caudales o volimenes entregados por las

fuentes de abastecimiento, asi como los volimenes utilizados.

De lo anterior se desprende la importancia de contar con una
adecuada infraestructura de macromedicion (Comisién Nacional del
agua, 1994), basada en una correcta seleccion e instalacion de equipos
macromedidores, asi como de un programa de verificacion y

mantenimiento que garantice la confiabilidad de su informacion.

Paralelamente al desarrollo del proyecto de macromedicion se
debera complementar el establecimiento de un sistema de manejo y
divulgacién de la informacién obtenida, por medio del cual se podra

obtener lo siguiente:
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¢ Cuantificar la produccion.

e Obtener la informaciéon necesaria para realizar los
balances hidraulicos del sistema.

e Conocer los componentes de las pérdidas hidraulicas del
sistema.

e A través de los volimenes producidos y/o tratados y los
volumenes facturados se puede obtener un indicador de la
eficiencia comercial del sistema.

e Medir los voliimenes a grandes consumidores y emisores.

e Medir los caudales de entrada y salida en las plantas

de tratamiento de aguas residuales y potabilizadoras.

1.2 Propésito General y Objetivos

El propoésito general de esta investigacién es disefiar y construir
un prototipo de medidor de caudales digital (transductor) para medir o

aforar el agua potable o residual en conductos a presion.

Objetivos:

a).- Revisar y calificar la bibliografia acerca de los dispositivos
usados en la medicién de caudal, asi como su clasificacion.
b).- Estudiar los dispositivos de medicion de caudales basandose
en la velocidad, en el diferencial de presion, los ultrasénicos,
los electromagnéticos y los transductores, en cuanto a sus

caracteristicas, ventajas y desventajas.
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¢).- Disefiar y construir un prototipo de transductor digital de
caudales con base en “strain gages” (prototipo) para ser
utilizado en tuberias a presion.

d).- Calibrar el prototipo del transductor digital de caudales.

e).- Obtener la curva y ecuacion de calibracion del transductor.,

f).- Conclusiones.

1.3 Material y Equipo a Utilizar

Las pruebas se realizaran en el Laboratorio de Hidraulica de la
Facultad de Ingenieria Civil de la U.A.N.L.

El equipo y los dispositivos a utilizar en las pruebas seran:

e Un transductor digital.

e Un tanque de carga constante con altura de siete metros sobre
el nivel del piso del laboratorio.

e Dos bombas verticales (con capacidad de 50 litros por segundo
y un motor de 15 HP cada una).

e Un aparato de tuberias.

e Dos manoémetros de caratula.

e Un manoémetro diferencial de mercurio.

e Una tuberia adicional de 4 pulgadas de diametro nominal, de
fierro galvanizado, la cual se colocara en la descarga del
aparato de tuberias y en ella el transductor.

e Una cinta métrica.

e Unas pinzas mecanicas.

e Unas pinzas de presion.
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¢ Unas llaves espafiolas.
e Una llave Steelson.

¢ Dos desarmadores

El equipo de computo (software y hardware) utilizado para la
captura de la informacion, asi como para su procesamiento, analisis e

impresion es €l siguiente:

e Una microcomputadora PC PENTIUM 133MHZ 32MB/RAM
e Una impresora HP IIP Plus

e Discos de 31/2” de 1.44 MB

e Microsoft Windows 97

e Microsoft Word for Windows ver. 7.0

e Microsoft Excel for Windows ver. 7.0

e Autodesk Auto-Cad for WINDOWS ver. 14

e Microsoft Mathcad for Windows ver. 5.0 Plus

1.4 Alcances y Limitaciones.

Se disefia y construye un prototipo para la mediciéon de caudales
en tuberias a presion el cual puede ser utilizado tanto para agua potable

como para agua residual del tipo industrial - doméstico.

El prototipo sera denominado: “Transductor digital de caudales” y
tendra la capacidad necesaria para calibrarse y ser usado como un
adecuado aforador o medidor de caudales, asi como un medidor de
velocidades o de presiones, segiin se requiera. El aparato constara de

una consola digital, donde se registraran los datos, la cual funcionara
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con una corriente alterna de 110 volts o con corriente directa de 8 volts.
Los datos seran registrados en una pantalla digital de cuarzo, con la

capacidad de ajustarse a cero y tener ganancia de lectura.

El aparato que se va a disefiar y construir solo se podra utilizar en
mediciones de caudal de entre 0 y 150 lps, ya que caudales mayores
dafarian el aparato y para su colocacién en una tuberia se tendra que
realizar una perforacién de 2 pulgadas de diametro para soldar una
pieza con rosca npt en la cual se enroscara el transductor. Se disefiara
para funcionar en tuberias de cuatro pulgadas de diametro nominal, y

serda usado en aguas potable y/o residual.
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CAPITULO 2

MACROMEDICION

2.1 Macromedidores de Caudal en Conductos a
Presion

Existe una gran variedad de macromedidores que tienen su
aplicacién en los sistemas de agua potable y alcantarillado y cuyos
disefios estan basados de acuerdo a las presiones de operacion y calidad
de agua que se pretende cuantificar. En el cuadro No.1 se presenta una
clasificacion general de los diferentes tipos de medidores mas

cominmente empleados.

2.1.1 Medidores de Velocidad.

El principio de funcionamiento de este tipo es que utiliza como
elemento de medicién una turbina o hélice, que trabaja en la tuberia a
presiéon mientras que el flujo del agua corre en una direccion axial a

ellas.

La medicién se logra gracias a la proporcionalidad existente entre
el nimero de revoluciones de la turbina o hélice y la velocidad del agua
que corre por la tuberia. La velocidad del giro de la turbina o hélice se

transmite a un sistema de relojeria o de pulsos eléctricos que la
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transforman directamente en una informacion equivalente a volumenes o

registros graficos.

2.1.2 Ventajas y Desventajas Generales de los Medidores de

Velocidad

Ventajas:

e Hay baja pérdida de carga baja.

e La medicion de agua con bajo contenido de solidos en
suspension, no afecta a la medicion.

e Es bajo su costo de adquisicion.

e Trabaja con una precision del  2%.

e Es facil de instalar.

o Necesita tramos rectos con poca longitud.

e Tiene un intervalo de medicién amplio.

¢ El elemento sensor de la velocidad del agua se ubica al centro
del tubo, eliminando la necesidad de utilizar constantes de
aforo.

e Los del tipo “carrete” cuentan con aletas direccionales para
evitar turbulencias.

e Es grande su facilidad de mantenimiento y refaccionamiento.

e Existe un buen numero de proveedores, tanto de aparatos como

de refacciones.

Desventajas:

¢ Un buen numero de sus piezas estan sujetas a gran desgaste.

e Son mayores sus necesidades de mantenimiento.
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2.2 Medidores de Presién Diferencial Tipo Deprimogeno

Otra forma de medir flujos en conductos cerrados a presion, es por
medio de elementos que producen pérdida de presion durante el proceso;
a estos medidores se les llama deprimogenos; llvan ese nombre porque
en la seccion de medicién, se expresan en metros columna de agua
(m.c.a.) y se registran con manometros diferenciales o registradores de

presion.

Las variaciones de presion y velocidad, se relacionan mediante las
formulas de Bernoulli y de Continuidad(Sotelo,1995), determinandose asi

el caudal de escurrimiento.

Para la aplicacion de estas formulas, en el caso de medidores
deprimogenos conectados a un manometro diferencial, se suponen

despreciables las pérdidas por friccion.
Considerando lo anterior, las ecuaciones mencionadas son:
a).- Ecuacién de Bernoulli.

Considerando dos puntos (de 1 a 2) en el estudio de una tuberia.

2
W, = 2,2+P—2+V—22

v 28 T 2g
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Donde:

Z1 = Carga de posicion en el punto 1, en m.c.a.

Z2

Carga de posicion en el punto 2, en m.c.a.

V1 = Velocidad media del agua en el punto 1, en m/s.
V2 = Velocidad media del agua en el punto 2, en m/s.
Pl = Presion del agua en el punto 1, en kg/m?2.

P2 = Presién del agua en el punto 2, en kg/m?2.

g = Aceleracion de la gravedad en m/s?.

P/y = Carga de presioén, en m.c.a.

V2/2*g = carga de velocidad, en m.c.a.

b).- Ecuacién de Continuidad.

Q=AV:i=AV;
de donde:
Vi = (V2A2) /A1
en donde:
Vi =cte.

Desarrollando estas ecuaciones se llega a la siguiente formula, que

permite conocer el caudal de escurrimiento:

Q=Cd*A2*,[(2*g*An* () -D)
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Donde:

Q= Caudal que pasa por €l medidor, en m3/s

Cd= Coeficiente de descarga del equipo de medicion

g=  Aceleracion de la gravedad, en m /82

Ah= Presion diferencial en el manometro, en m.

ym= Peso especifico del liquido manémetrico, en kg/ms3.

v=  Peso especifico del agua, en kg/m3.

La geometria de cada uno de estos medidores (Venturis, tubo Dall,
tobera, diafragma y placa de orificio) origina diferencias basicas en el
comportamiento hidraulico del fluido, sobre todo en la pérdida de carga

que producen al paso del fluido.

Este tipo de dispositivos (elementos primarios), son los que
originan la presién diferencial, para poder detectarla, transmitirla y/o
convertirla en informacién de volumenes o caudales, requiere de equipos

denominados secundarios, que pueden ser transductores o registradores.

Ventajas:

e La precisidn es + 1.

e Se puede usar, con restricciones, en liquidos con bajo
contenido de sélidos en suspension.

e Su disefio es confiable y simple.

e Es facil de instalar.

¢ Su mantenimiento es minimo.

e Tiene pocas restricciones en su instalacion.

¢ Su calibracion es sencilla.
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No tiene piezas movibles en contacto con el agua.

Desventajas:

Requiére de mayor longitud para su instalacién, comparada con
otros medidores.

Tiene baja recuperacion de carga.

Su intervalo de medicion es limitado y requiere de continua
verificacion.

Reporta errores en la precision, si el agua contiene sélidos en
suspension.

Sufre deterioro rapido al paso del tiempo.

Es muy sensible a las turbulencias, aguas arriba.

Entre los usos mas importantes que tiene este equipo se pueden

mencionar:

La medicién de caudales.

La verificacion de secundarios deprimogenos.

La medicién de presiones.

La determinacion de las curvas de errores de un medidor.

Las pruebas de pérdida de carga.

La determinacion de las curvas caracteristicas de las bombas.

La determinacion de la curva de calibracion de un primario

deprimogeno.



MACROMEDICION ) 16

2.3 Medidor Ultrasonico

El principio de funcionamiento de este medidor tuvo su origen en
las aplicaciones de la acustica, y de éstas, especificamente la relacionada
con el sonar; de acuerdo con esto, el funcionamiento de un medidor

ultrasénico es como sigue:

Se transmite una sefial sonica diagonalmente, a través del tubo
por donde circula el agua; la velocidad del agua afecta el tiempo que la

sefial emplea para viajar del transmisor al receptor.

Con base en este principio de funcionamiento, se han desarrollado
varios disefios de medicion de caudales, utilizando por lo menos un

transmisor y un receptor (transductores).

La precision de estos medidores depende de la exactitud en la
medicion del tiempo que tarda la sefial sonica en viajar del transmisor al

receptor.

Para sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento, los
medidores ultrasénicos mas usados son los conocidos como “Tiempo en
Transito” (Time of Flight) y el denominado de “Efecto Doppler” (Comision
Nacional del Agua, 1994).

La diferencia entre ambos medidores estriba en que en el medidor

de tiempo en transito la sefial actstica va del emisor al receptor; y en €l
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efecto Doppler, la sefial es reflejada por el material que lleva el agua en

suspension.

Por lo anterior, el medidor ultrasénico de tiempo en transito es
tnicamente utilizable en aguas limpias, que no contengan solidos en
suspensioén; en cambio, el de efecto Doppler solo puede usarse en aguas

que contengan solidos en suspension.

El equipo consta basicamente de: un transmisor, un receptor
(transductores), y de rieles de instalacion, los cuales van montados en los
costados de la tuberia a 180 grados uno del otro, cables que conectan los
transductores con un computador que controla la sefial acustica, analiza
la informacion registrada y la transforma en caudales, volimenes o

velocidad del agua.

Las ventajas que muestran estos tipos de aparatos son:

e Son facil de transportarse.

e Su instalacion es rapida y sencilla.
¢ Se instalan en cualquier tuberia.

e Su precision es del 1 al 4 %.

e La instalaciéon puede efectuarse en el exterior de la tuberia.

Las desventajas son:

e Su costo es relativamente alto.
e Su funcionamiento correcto depende en gran parte del contenido
uniforme de s6lidos en suspension del agua.

e Existe poca infformacion acerca de su aplicacion.
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2.4 Medidores Electromagnéticos

El principio de operacién de este medidor esta basado en la Ley de
Faraday (Comisién Nacional del Agua, 1994), la cual expresa que: “El
voltaje inducido en un conductor que se desplaza a traves de un campo

magnético, es proporcional a la velocidad de ese conductor”.

El medidor magnético de flujo utiliza la Ley de Faraday para medir
la velocidad media del agua en la forma siguiente: dos bobinas colocadas
una a cada lado del cuerpo del medidor, son excitadas por una corriente
alterna, produciendo un campo magnético uniforme, a través de la parte
interna del tubo. Conforme pasa el agua a través del cuerpo del medidor,
corta el campo magnético, generando una induccion de voltaje, que es
percibida por dos electrodos diametralmente opuestos y perpendiculares

al campo magnético.

En cuanto a su estructura, el medidor magnético consiste en un
tubo metalico, que generalmente es de acero inoxidable o aluminio, ya
que las propiedades magnéticas de estos materiales son bajas, recubierto
con neopreno, plastico, teflon, cerdmica o cualquier otro material no

magnético y no conductor.

Alrededor del tubo se encuentra una serie de bobinas, de diseno
parecido al devanado de un motor, y con un nucleo semejante a los que
se usan en un transformador; éstas son las que producen el campo
magnético. También cuenta con un par de electrodos que detectan la

fuerza electromotriz que genera el agua, a su paso por el campo
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magnético, enviando la sefial para medicién a un registrador que traduce

la sefial en informacién de caudales o volumenes.
Ventajas:

e No posee partes moviles en contacto con el agua.

e Para su instalacién requiere de ima pequefia longitud de tramo
recto aguas arriba.

e La pérdida de carga es despreciable.

e La sefial de salida de un medidor electromagnético es lineal con
el caudal, lo que simplifica los circuitos de generacion de
senales.

e El intervalo del medidor es bastante amplio.

e Su precision es del 1 %.

e Puede manejar liquidos con sélidos en suspension.

e Su instalacién es muy sencilla.
Desventajas:

e Es alto su costo de adquisicion.

e Requiere de mano de obra especializada para su instalacion,
calibracién y mantenimiento.

e Requiere de cuidados, con respecto a las fuentes de energia
externa que puedan provocar distorsiones en la operacién
normal.

o Necesita de mantenimiento periédico en los electrodos, pues las
particulas metélicas que son arrastradas por el agua se van

adhiriendo, interfiriendo en la medicion.
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2.5 Elementos Secundarios de Presion Diferencial.

Los elementos primarios de presion diferencial requieren de
elementos secundarios para transmitir, convertir y registrar, en forma de
caudales o volumenes la diferencia de presion producida y pueden ser de

dos tipos.
2.5.1 Transmisores.
Los tipos de transmisores de presion diferencial mas usados en los
equipos para medicion del agua potable son los electréonicos de tipo:
Célula diferencial Tipo Dri-Flo
Célula diferencial Tipo Strain Gage

2.5.1.1 Célula Diferencial Tipo “Dri-Flo”.

Esta célula diferencial, esta constituida por dos fuelles
interconectados y localizados en el centro de la camara, unidos a un eje
que transmite el movimiento de los fuelles al exterior de la camara (Fig.
2.0y,
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SELLO HERMETICO

MEDIDOR DE DEFORMACIONES

ANILLO TAPON
T A

ANILLO SEPARADOR
DE LIQUIDO

DIAFRAGMA

GAVETA

Figura 2.1 Célula Diferencial Tipo “Dri-Flo”

Cuando se aplican diferentes presiones, el fuelle del lado de alta
presiéon se contrae, moviendo €l eje de conexién en la direccion de baja
presion, ocasionando asi la expansion del fuelle del lado de la camara de

baja presion.

El movimiento de los fuelles se transmite mediante un tubo de
troqué directamente al brazo de la pluma de un registrador, o un

transductor.
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2.5.1.2 Célula Diferencial Tipo “Strain Gage”

En este tipo de elemento secundario, la presion diferencial se

transfiere hacia el elemento de medicion (Strain Gage), a través de una

camara sellada llena de silicon (Fig. 2.2).

@@ @

A

@@ @

O L

T

.(.

r

Figura 2.2 Célula Diferencial Tipo “Strain Gage”

A la salida del “Strain Gage”, la sefial es amplificada y convertida

luego en una sefial de salida de 4 a 20 m. amps. (c.d.) para ser

transmitida al registrador y demas componentes del circuito.
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2.5.1.3 Transmisores Electronicos

Los transmisores electronicos (transductores) son dispositivos que
forman parte de los elementos secundarios de un equipo de medicion;
reciben sefiales que pueden ser del tipo: hidraulico, neumatico, eléctrico,
etc. y la convierten en sefiales que a su vez son transmitidas a otro
dispositivo que pueden ser: registradores analogicos, equipos de
computo, o graficadores, donde se decodifica y es presentada como

informacion sobre caudales, volimenes, etc.

Generalmente se construyen de acero inoxidable y aunque en el
mercado hay mucha variedad de estos equipos, pocas compaifiias han
utilizado los “Strain Gages” como base principal para la medicion de

caudales, ya que generalmente se utilizan como transmisores.

2.5.2 Registradores

Los registradores son los elementos secundarios que convierten las
sefiales enviadas por los transmisores de presion diferencial, en
informaciéon sobre caudales y volimenes, ya sea en forma grafica o
digital.

Cuando sea necesario seleccionar este tipo de equipo, hay que
poner especial cuidado en que sea compatible con la sefial que produce

el elemento primario y el transmisor, y que sea congruente con los
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sistemas integrados de medicion con que cuente el sistema de agua

potable y saneamiento.

TABLA 2.1.1
CLASIFICACION DE MACROMEDIDORES
Helice Woltmann Vertical
o Silleta Horizontal
Velocidad Propela Cuello bridado
Tipo carrete
Turbina
Micromolinete
Tubo Corto
Venturi Largo
Tubo Dall
Deprimogeno Tobera
En conductos Presion Diafragma
Medidores a presion diferencial Concentrico
de Placa orificio Excentrico
agua segmentado
Cole
. Tubo de Pitot Simplex
Modificado
Tiempo en
Ultrasonicos transito
Efecto Doppler
Elecctro-
magneticos
Vertedores
En conductos | Canal Parshall
a gravedad Area-Velocidad
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CAPITULO 3

INSTRUMENTACION CON MEDIDORES ELECTRONICOS DE
DEFORMACION

3.1 Introduccion.

En su forma mas elemental un Strain Gages, una banda
extensométrica o un medidor electrénico de deformacion esta
constituida por un hilo metalico muy fino, en forma de parrilla montado
sobre un soporte (Fig. 3.1), de tal manera, que la mayor parte de su
longitud sea paralela a una direccién fija. Si se desea conocer las
deformaciones de una estructura segin una direccién, se pegara el
extensiometro con sus hilos paralelos a dicha direccion y, al deformarse
aquella, producirda deformaciones en la geometria del hilo del
extensiometro que originaran una variacion de su resistencia; por lo
tanto, disponiendo de instrumentos capaces de medir variaciones
pequefias de la resistencia original del extensiémetro, se pueden conocer
las deformaciones mecanicas de la estructura en la que se pegd. Por
todo eso, un “Strain Gage” actila como un elemento transductor,
transformando la variacion de una magnitud mecanica en la de una
eléctrica y ésta, a la vez, se puede transformar en un parametro a

medir, en especial (Olivares Ponce, 1991).
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g

Figura 3.1. “Strain Gage” (Deformimetro electrénico)

3.2 Seleccion de Medidores Eléctricos de Deformacion.

La instrumentacion con “Strain Gages” requiere, como primera
consideracion, una seleccion apropiada para que éste sea adecuado al
trabajo especifico de que se trate. De ningiin modo se debe considerar
esto como un refinamiento exagerado; ya que, en gran parte, este
aspecto de la medicion sera determinante en los resultados de un
analisis de esfuerzos, conducido por este método o en el funcionamiento

de un transductor, instrumentado con “Strain Gages”.

La cuidadosa y racional seleccion de las caracteristicas de los
“Strain Gages” y la ponderacion de los parametros actuantes en las

mediciones, constituyen factores muy importantes en la optimizacion
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del trabajo, lo cual lograria una buena precision en la determinacion de

las deformaciones unitarias y minimizaria los costos de operacion.

3.3 Parametros que Influyen en el Comportamiento de los

Medidores Eléctricos de Deformacion.

Las caracteristicas de instalacion y operacion de un “Strain Gage”
son afectadas por los siguientes parametros, los cuales pueden

determinarse en mayor o menor grado, en todos los casos de aplicacion.

La sensibilidad a la deformacion de la aleacion del filamento.
~ El material de la base.
- La longitud de medicion.
- La configuracion del filamento.
- La autocompensacion a las variaciones de temperatura.
- La resistencia eléctrica original.

- Opciones en la presentacion.

Considerando todas las posibles combinaciones de los parametros
antes mencionados, la seleccion de un “Strain Gage” entre los 30 6 40
mil opciones que presentan la produccion de un solo fabricante, es un

Serio compromiso.

Debe complementarse basicamente la combinacion de parametros
que sean compatibles con las condiciones ambientales y satisfacer las
condiciones de instalacion y operacion. Los requerimientos son los

siguientes:
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- El grado de precision.

— La estabilidad.

— La maxima elongacion.

- La duracién de la prueba.
— Las solicitaciones ciclicas.

— La simplicidad y la facilidad de instalacion

El costo de un “Strain Gage” no debe de ser motivo prioritario en
la eleccion; el ahorro en el tiempo de instalacién y la garantia de buen
funcionamiento, en muchas ocasiones justifica el costo mas elevado de

un “Strain Gage” seleccionado.

Durante el proceso de selecciéon, frecuentemente se presenta la
situacion de no satisfacer plenamente todos los requerimientos, debido a
que los parametros considerados tienden a resolver parcialmente el

compromiso.

Otro aspecto practico que permanentemente se presenta durante
la eleccion de un “Strain Gage”, es la disponibilidad. Ante esta situacion,
no podrd quedar nada establecido, sin embargo, el conocimiento
profundo de las condiciones que no se cumplen servira para realizar
correcciones en las mediciones y tener una absoluta confianza en los

resultados.
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3.4 Identificacién de los Medidores Eléctricos de Deformacion.

Con el fin de ejemplificar como se identifican los “Strain Gages”,
se utilizara informacion de los productos de la compaiia
Micromeasurements (M-M), considerando que los productos de otras
compariias especializadas en la fabricacion de “Strain Gages”, tienen
material semejante, y son los conceptos generales validos para la

medicion de esfuerzos cuando se utiliza esta técnica.

El codigo para la identificacion de los “Strain Gages” es particular
para cada compafia productora; generalmente se utiliza una
combinacién de letras y nimeros en determinada secuencia. En los
catalogos correspondientes, se encuentran los cédigos para interpretar

estas clasificaciones.

Como ejemplo se describe el codigo de la compaiia

Micromeasurements (M-M)
FA - XX - 250BG - 120 - Z

F = tipo de base

A = material del filamento

XX = coeficiente de autocompensacion (STC)

250 = longitud de la parte activa del filamento (base de

medida)

BG = configuracion del filamento correspondiente a un

catalogo de la compafiia productora
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120 = resistencia eléctrica en Ohms (nominal).

Z = opcion

En todos los “Strain Gages” del tipo “foil” (filamento laminar) se
encuentran indicados los ejes de la configuracion y el logotipo del

fabricante.

3.5 Caracteristicas de los “Strain Gages”.

3.5.1 Sensibilidad a la Deformaciéon de la Aleacién de Filamento

El factor principal que determina las caracteristicas de operacion
de un “Strain Gage” es la sensibilidad a la deformacién de la aleacion
~utilizada en la construcciéon de la rejilla; sin embargo, este aspecto no
puede ser considerado separadamente, ya que existe una interaccion
con la base o el soporte que lo contiene, formando un sistema. No es
factible para un fabricante producir todas las combinaciones posibles
con cinco tipos de base e igual nimero de aleaciones, y considerar como
otra variable los cientos de configuraciones diferentes, esto sin tomar en

consideracion las distintas opciones de un mismo tipo.

Las diferentes aleaciones con que se fabrica el filamento de los

“Strain Gages” producidos por M-M son las siguientes:

A = constantan (aleacion autocompensada)
P = constantan (aleacion templada)
D = aleacion isoelastica (ARMOUR)



INSTRUMENTACION CON MEDIDORES ELECTRICOS DB DEFORMACION (STRAIN-GAGES) 32

K = aleacion de niquel-cromo (KARMA autocompensada)
C = aleacion de hierro-cromo-aluminio (similar a D)

N = aleacién de niquel-cromo (similar a NICROMEL “V?)

3.5.2 Base de los “Strain Gages”.

Convencionalmente, un “Strain  Gage” del tipo “foil” esta
constituido por un filamento hecho por el proceso de fotograbado,
montado en una base delgada de plastico, la cual tiene importantes

funciones, como son:

- Proporcionar al sistema un medio que facilite el manejo del
elemento sensible, durante la instalacion.

- Presentar una superficie amplia para el pegado a la superficie
del espécimen de prueba.

- Un medio de aislamiento eléctrico entre la superficie del

espécimen de prueba y el filamento.

Basicamente, son tres los materiales que constituyen la base de
los “Strain Gages” producidos por M-M: poliamida (polymide), epoxy y

epoxy-fendlica, reforzada con fibra de vidrio.

Como en el caso de las aleaciones del filamento, la base no es un
parametro que deba seleccionarse separadamente. Ciertas
combinaciones de aleacién y base, aunados a algunas caracteristicas de
fabricacion, son designadas como un sistema y dadas como
caracteristicas de una serie de “Strain Gages”. Como consecuencia del

procedimiento de seleccion de un “Strain Gage” no es posible elegir por
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separado la aleacién del filamento y el material de la base, esto queda
limitado a la combinacién que se fabrica. Cada serie tiene sus propias

caracteristicas y sus areas preferenciales de aplicacion.

A continuacién se mencionan las caracteristicas de los diferentes
materiales que constituyen el respaldo o la base de los “Strain Gages”,
mas no las diferentes combinaciones con aleaciones de filamento que

constituye una serie.

La base poliamida (polymide) es extremadamente flexible y es
posible aplicar los “Strain Gages” fabricados con esta materia en
contornos con muy pequeiios radios de curvatura; ademas, este
material es muy resistente, y hace que los “Strain Gages” sean poco

susceptibles a dafiarse durante la instalacion.

Por la facilidad en el manejo y la posibilidad de aplicacion a
temperaturas entre los - 195 °C a + 175 °C el material poliamidico es
ideal en la instrumentacién para propésitos generales en el analisis de
esfuerzos bajo solicitaciones estaticas y dinamicas. La capacidad de
elongacion de este material es muy grande llegando al 20 % de

deformacion unitaria.

El material poliamida (polymide “E”) es caracteristico en las series
EA, CEA. EP de los “Strain Gages” producidos por M-M.

El material de la serie MA es propiamente una resina epoéxica,
especialmente formulada, caracterizada por su alta rigidez y que no

presenta ninguna deformacion con el tiempo (creep).
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Para las caracteristicas antes mencionadas, los “Strain Gages” de
la serie MA son recomendados para la instrumentacion de
transductores, ya que en esta aplicacion se requiere de maxima
estabilidad y precisiéon. Dada la naturaleza fragil de la resina epoxy, los
Strain Gages de la serie MA no resultan apropiados para el trabajo de
analisis de esfuerzos ya que son demasiado fragiles teniendo ademas

muy limitada su capacidad de deformacion (hasta 2%).

Para un buen trabajo de los “Strain Gages” en un amplio intervalo
de temperaturas los “Strain Gages” con base de resina epoxi-fendlica
reforzada con fibra de vidrio, resulta una seleccion adecuada. Esta base
puede usarse en mediciones estaticas o dinamicas entre -269 °C a +290
°C. Durante periodos cortos de medicion este intervalo puede ampliarse
a + 400 °C. La deformacion de este material se limita hasta
aproximadamente el 2%. La resina epoxy-fenolica reforzada es
empleada en las siguientes series producidas por M-M: WA, WK, SA, SK,
WD, SD, TA, TK, y TD.
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3.6 Componentes de un “Strain Gage”.

3.6.1 La Longitud de Medicion.

La longitud o base de medida de un “Strain Gage” es la parte
activa o sensible de la rejilla; la porcion final de cada filamento y las
terminales son consideradas insensibles, debido a su seccion

transversal relativamente mayor y baja resistencia eléctrica.

En la seleccion de Strain Gages, una consideracion muy
importante es la longitud de medicién y debe ser el primer parametro a
definir. Frecuentemente, la medicion de deformaciones se realiza
principalmente en los puntos criticos de una estructura o parte de
maquina; esto es, en los puntos de mayor nivel de esfuerzo.
Generalmente los puntos mas esforzados estan asociados con la
concentracion donde el gradiente es muy grande y el area de maximo

esfuerzo se reduce a una pequefa region.

Siendo el Strain Gage un integrador que reporta la deformacion
que se produce a lo largo del filamento o rejilla, y siendo el promedié de
cualquier deformacion no uniforme; siempre menor que el maximo, un
“Strain Gage” con base de medicion mayor que la region,

necesariamente indicara una deformacién menor.

Como regla practica, cuando es posible aplicarla, la longitud del
medidor no debe ser mayor que 0.1 veces el radio de un agujero o

ranura.
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Por otra parte, debe recordarse, que con los “Strain Gages” muy
pequefios se tienen algunos problemas, por lo tanto, habra que ser muy

cuidadosos en la eleccion.

Los “Strain Gages” muy pequefios, con base de medida menor de
1/8” (3.1 mm) presentan una degradacion permanente de sus
caracteristicas originales, particularmente la capacidad de elongacion y
estabilidad bajo solicitaciones estaticas, y baja considerablemente su
capacidad cuando se sujetan a deformaciones ciclicas. Cuando
cualquiera de estas consideraciones es mas importante que el promedio
de deformaciones reportado por un Strain Gage de mayor longitud de

medicién, debe optarse por éste tltimo.

Los “Strain Gages” con base de medicion grande deben de ser
seleccionados si se justifica su aplicacién, y si presentan ventajas tales
como una mayor facilidad de manejo e instalaciéon, alambrado, etc.; sin
embargo debera de tomarse en cuenta la limitacion en la capacidad de
disipacién del calor de los “Strain Gages” de grandes dimensiones, para
la misma resistencia eléctrica nominal: bajo wattage por unidad de area
del filamento. Esta consideracién resulta muy importante cuando los
“Strain Gages” se instalan en plastico u otros materiales con muy bajo
poder de disipaciéon térmica. Una inadecuada capacidad de disipacion
térmica genera un calentamiento en el filamento, en la base, en el
adhesivo y en la estructura, y acarrea una consecuencia importante en
la estabilidad, posicion y, en general, en la alteracion de las

caracteristicas originales de los “Strain Gages”.

Hay casos de instrumentacion con “Strain Gages” en que la

seleccion de éstos debera inclinarse por un extensémetro de gran
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tamano, a pesar de los inconvenientes antes mencionados; como, por
ejemplo, la instrumentaciéon de materiales heterogéneos para que la
medicién corresponda a la deformacion promedio de los elementos
constituyentes de la estructura. El caso de mediciones en concreto es

un ejemplo tipico de esta situacion.

Sin pretender establecer una regla general en lo referente a la
seleccion de la longitud de un “Strain Gages”, se puede establecer que la
dimension longitudinal de un medidor comprendido entre 3 y 6 mm
representa la mejor opcién, ya que dentro de estas dimensiones se
encuentran grandes variedades de configuraciones y resultan mas

economicos que los miniatura y con extra-largos.

3.6.2 La Configuracién del Filamento.

Dentro de este aspecto de los “Strain Gages” debera
complementarse lo referente a la distribucion del filamento, el numero y
orientacion de los filamentos cuando se trata de arreglos multiples. La
forma y las dimensiones de las terminales para la conexion soldada y
algunas otras caracteristicas que son consideradas como estandar para

un patréon en particular.

Todos los productores de “Strain Gages” elaboran catalogos en los
cuales presentan los disefios o configuraciones de los “Strain Gages”,
generalmente designados por una clave, fabricandolos con diversas
aleaciones en el filamento, los materiales de la base y otras opciones.
Extendiendo la posibilidad de seleccion, en cuanto a la configuracién del
filamento, para adecuarse a las necesidades de instalacién y los

requerimientos de la medicion.
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3.6.3 Las Terminales

Estas deben de ser seleccionadas en funcion del espacio
disponible para la instalacién y con la orientacion adecuada, debiendo
tomar en consideraciéon la habilidad del operario en el manejo de los

“Strain Gages”.

3.6.4 El Ancho de la Rejilla Formada por el Filamento.

Cuando se presenta en la superficie de la estructura un grado alto
de deformacién, perpendicular al eje longitudinal del “Strain Gage”, un
disefio angosto minimiza el error promedio en esas condiciones. Un
disefio ancho de rejilla es ventajoso, debido a que se tiene un mayor
poder de disipacién térmica y consecuentemente una mayor estabilidad,
principalmente cuando la instalaciéon se hace en materiales pobres en

poder de disipacion térmica.

3.6.5 La Resistencia Eléctrica.

En algunos casos, la Unica diferencia entre dos configuraciones
de la misma serie es la resistencia eléctrica del filamento, tipicamente
entre 120 y 350 Ohms. Cuando la posibilidad de seleccion exista, la
mejor opcion sera la de la resistencia mayor, en virtud de generar un

calentamiento menor; en proporciéon de 3 a 1, cuando se alimentan con
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el mismo voltaje.  Los “Strain Gages” con alta resistencia eléctrica
presentan una ventaja adicional por lo que respecta al efecto de la
resistencia parasita que presentan los conductos de conexion a los
instrumentos indicados y los efectos al existir gradientes térmicos en
estos alambres. En forma similar, los efectos indeseables en las
mediciones causados por “switcheo”, anillos friccionantes u otras

fuentes de perturbacion de resistencia.

En el analisis experimental de esfuerzos, los “Strain Gages’
unidireccionales deben usarse cuando se trate de mediciones en campos
uniaxiales o biaxiales, pues es perfectamente conocida la direccion de
los esfuerzos principales. Esta situacion limita considerablemente el uso
de este tipo de consideracién, lo cual puede ser superada con la
aplicaciéon de rosetas de dos o tres elementos. Esta ultima es
indispensable cuando no se conoce la direccion de los esfuerzos
principales. Existen condiciones que establecen por consideraciones
tedricas la direccion de los esfuerzos principales o bien es posible
utilizar previamente a la instrumentacion con “Strain Gages”. Algunos
métodos auxiliares, como por ejemplo las lacas fragiles o la
fotoelasticidad reflectora para su determinaciéon; en este caso pueden
utilizarse rosetas con dos “Strain Gages”, con terminales independientes

o interconectadas, orientados a 90°, ya sea separados o superpuestos.

Las rosetas de tres elementos, orientados a 45 6 60° (rectangular
o delta), generalmente se instalan procurando que el eje de un elemento
coincida con el eje de simetria de la pieza-o con una referencia
preestablecida. Como en el caso de las rosetas ortogonales de dos
elementos, los “Strain Gages” de las rosetas rectangulares o deltas
pueden estar separados o traslapados. Esta configuracion se selecciona

cuando el gradiente de deformacién que se presenta en el punto de
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medicion es muy alto. Se debe tener cuidado con los aspectos de
disipacién térmica que este arreglo presenta y con el hecho de que la
medicién se efectia a una distancia de la superficie. También debera
tomarse en cuenta la poca deformabilidad que presenta este tipo de
rosetas para adaptarse a superficies con algun radio de curvatura. El
espacio disponible es otro aspecto que debe contemplarse, para

seleccionar entre las rosetas planas y las superpuestas.
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CAPITULO 4

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR DIGITAL
DE CAUDALES Y DE LA CONSOLA REGISTRADORA

4.1 Base del Diseiio

El transductor digital de caudales tiene como base de disefio el
comportamiento de una viga “en cantilever”, es decir, empotrada en un
extremo y con el otro extremo libre. A través de medir la deformacién en
el transductor, con la instrumentacion de “strain gages”, que producira
la fuerza de empuje del agua, se asociara esta al gasto que este pasando
en ese momento, para asi poder realizar la calibraciéon del transductor y
utilizarlo para aforar conductos circulares a presion con cualquier tipo

de agua, ya sea potable, tratada o residual industrial - doméstica.

Se elaborara el disefio para que funcione en tuberias de cuatro
pulgadas de diametro, debido a que las pruebas se realizaran en el
Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Autonoma de Nuevo Leon, en un aparato de tuberias
provisto de una tuberia de cuatro pulgadas, de acero galvanizado; sin
embargo, el transductor se dejara preparado para, posteriormente, poder
trabajar con tuberias de 1 hasta 12 pulgadas de diametro y un caudal

maximo de 150 Ips (como se mencioné en los alcances y limitaciones).
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En el disefio se tomara en cuenta el hecho de que €l transductor se
podra utilizar en aguas residuales del tipo industrial — domeéstico, por lo
cual la seleccién del material para su construcciéon sera de duraluminio
y acero inoxidable, los cuales soportan los efectos corrosivos de los

posibles contaminantes presentes.

El disefio del transductor digital quedara tal y como se observa en
la figura 4.1, en la cual se presentan ya ensambladas las diferentes

piezas que lo constituyen.

4.2 Las Piezas que Forman el transductor Digital y los
Materiales a Utilizar

La primera pieza es un vastago o viga “en cantilever” (empotrada
en uno de sus extremos) con un diametro de % pulgada (1.27 cm) y una
longitud de 7 pulgadas (17.78 cm), la cual se fabricara de acero
inoxidable, para evitar problemas de corrosion, ya que estara en contacto
directo con el agua (fig. 4.2), su disefio es tal que uno de sus extremos se
empotre a través de un tornillo de % de pulgada (0.635 cm) en una
segunda pieza que se fabricard de duraluminio, con la forma y las
dimensiones especificadas en la figura 4.3, la cual se instrumentara con
“strain gages”, con el fin de medir la deformacion transmitida del vastago
a esta pieza de duraluminio, al aplicarsele la fuerza con la cual el agua lo
empuje y que el otro extremo quede al centro de la tuberia en estudio, en
el cual se colocara una tercera pieza, la cual va a tener la funcién de
recibir el empuje del agua. La pieza tiene forma circular, con de diametro
de 1 pulgada (2.54 cm) sujeta al vastago a través de un tornillo de % de

pulgada (0.635 cm), segiin se observa en la figura 4.2,
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Como el prototipo sera fabricado especialmente para esta
investigacion, la longitud del vastago sera tal que quede al centro de la

tuberia a aforar (tuberia de 4 pulgadas de diametro).

Una vez construidas y ensambladas las piezas antes mencionadas,
la pieza de duraluminio se instrumentara, con base en “strain gages”, tal
y como se observa en la figura 4.1 y estas piezas se enroscaran en una
tercera pieza, de acero inoxidable con rosca interna (npt) y un diametro
interno de 1 pulgada (2.54 cm). Esta pieza se tendra que soldar al tubo
que se pretenda aforar, por lo cual, a la tuberia en estudio se le tendra
que realizar una perforaciéon circular de diametro de 1 pulgada (2.54 cm).

Las dimensiones de esta pieza se muestran en la figura 4.4.

4.3 Seleccion de Strain Gages
Para la Instrumentacion del

Transductor Digital.

Los “strain gages” que se seleccionaran tendran como base una
resina epoxica que se caracteriza por su alta rigidez y no presenta
ninguna deformaciéon con el tiempo; esto para asegurar que no se

modifique con el tiempo la forma de operar del transductor.

La colocacion de los “strain gages” se realizara a puente completo*
(ver fig. 4.5) y se debera de proteger ésta con un tramo de manguera de

hule, sujeta con abrazaderas o algo similar.
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* el “circuito a puente completo” es aquél cuyas cuatro ramas son
activas, es decir, todas se deforman por solicitaciones mecanicas, ya que

todas intervienen en la medida.

Los “strain gages” que se seleccionaran para la instrumentacién
del transductor digital se adquiriran de la compafiia Micromeasurements
(M-M) cuyo codigo es MA-13-125-BG-350.

En el codigo del “Strain Gage” seleccionado, la letra “M” es el tipo
de base del “Strain Gage”, el cual se selecciondé porque €s una resina
epoxica que se caracteriza por su alta rigidez y no presenta deformacion

con el tiempo(creep).

La literal “A” indica el material del filamento, €l cual es un tipo
constatan, de una aleacién que tiene la caracteristica de ser una aleaciéon
compensada (45%Ni-55%Cu-sensibilidad(Fs)=2.1), la cual es procesada
para que adquiera compatibilidad con respecto al coeficiente de
dilatacion térmica de los materiales mas frecuentemente usados en la
fabricacion de estructuras y partes de maquinas, lo cual la convierte en
una aleaciéon compensada con el mismo coeficiente de dilatacién lineal
(STC) que en el material de la estructura o parte de maquinas, teniendo

una minima deformaciéon aparente en el intervalo de temperatura entre
los —45°C a 205°C

Otras razones por las cuales se escogi6é este material son: que tiene
una alta sensibilidad a la deformaciéon (Fs), una alta resistividad,
también que se caracteriza por tener un buen comportamiento bajo
condiciones de fatiga, y tiene capacidad para soportar grandes

deformaciones.



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR DIGITAL DE CAUDALES Y DE LA CONSOLA 46
REGISTRADORA

En general el material de la serie MA es propiamente una resing
epoxica especialmente formulada para que se caracterice por su alta

rigidez y por no presentar ninguna deformacién con el tiempo.

El numero 13, en el codigo, indica el coeficiente de
autocompensacion (STC) el cual es el mas cercano al del material de la

pieza de duraluminio, ya que ésta es la que se va a instrumentar.

El namero 125 indica la parte activa del filamento, y se seleccioné

asi por su facilidad de manejo y la instalacién del alambrado.

Las literales BG, en el cédigo, indican la configuracion del
filamento correspondiente al  catalogo de la compafia

Micromeasurements (M-M).

El nimero 350, representa la resistencia eléctrica del “strain gage”
en Ohms, el nivel de variaciéon de la resistencia oscila entre 120 y 350
Ohms. Se utilizara esta resistencia de 350, debido a que, entre mayor sea
la resistencia eléctrica, menor sera el calentamiento del “strain gage”,
ademas, los “strain gages” con alta resistencia eléctrica presentan una
ventaja adicional, por lo que respecta a la resistencia parasita que
presentan los conductos o alambres de conexion de los instrumentos y
los efectos indeseables al existir gradientes térmicos en estos alambres.
Ademas, minimizan los efectos causados por el switcheo u otras fuentes

de perturbacién de resistencia.
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4.4 Diseiio de la Consola o Registrador.

La consola o registrador (Fig. 4.6) para su funcionamiento requiere
conectarse a la corriente directa (110 volts) o tiene la capacidad de
trabajar con corriente alterna, para lo cual se requiere de 4 pilas de 1.5
volts. En si, la consola es una armazon metalica que cuenta con las

siguientes partes:

a).- Un circuito eléctrico conectado a una pantalla liquida de cuarzo, en

la cual se van a registrar las lecturas que manden los “strain gages”.

b)- En la parte de atras de la consola se tiene una entrada de cuatro
conectores, en la cual se van a conectar los cables de cada uno de

los “strain gages”.

c).- También cuenta con una conexion para poder utilizar la consola con
corriente alterna (110 volts) y un tornillo de ganancia de lectura, el
cual sirve para tener la posibilidad de que en la pantalla se registre
cualquier valor inicial de lectura, antes de iniciar las pruebas o

mediciones.

d).- En la parte trasera también se dejé un conector de salida, para que
en el futuro se pueda sistematizar la medicion de caudales con el

transductor digital, al conectarse a una PC.
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e)- Por la parte frontal de la consola se tiene el switch de encendido y
apagado, una perilla que sirve para ajustar las lecturas y un conector

para retener la lectura en cualquier momento de la aforacion.
4.5 Instalacién y Funcionamiento del Transductor Digital.

La instalacién del transductor digital es relativamente facil,
excepto que se requiere realizar una perforaciéon en la tuberia a aforar,
de aproximadamente 1 pulgada de diametro y, posteriormente, acoplar
mediante soldadura, una pieza con rosca externa (npt) para fijar en ella
el transductor. Una vez fijado el transductor, el vastago o viga en
cantilever del transductor quedara al centro de la tuberia y éste se
conecta a la consola registradora, se enciende la consola Yy,
posteriormente, se hace pasar flujo en la tuberia, para iniciar la prueba
de mediciéon de caudal; aclarando que la medicion sera instantanea, es
decir, se podra obtener el gasto que pasa en la tuberia en el mismo
momento que se registre la lectura en la consola. La desventaja de la
consola es que no tiene la capacidad de almacenar los datos que registra,
con respecto al tiempo,; por lo cual siempre se requiere un operador que

este anotando las lecturas.

El funcionamiento del transductor es relativamente sencillo, ya
que, al pasar un flujo de agua en la tuberia en estudio, ésta impactara en
el vastago, €l cual transmitira una deformacion a los “strain gages” y
éstos mandaran un registro a la pantalla que llamaremos lectura en

consola, la cual se pretende relacionar con el gasto.
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4.6 Mantenimiento del transductor.

El diseio y construccion del prototipo debe ser tal, que el
mantenimiento sea el minimo necesario, ya que los materiales utilizados
seran capaces de resistir al medio ambiente y los contaminantes del

agua, si es que los tiene.

Mientras se trabaje en el nivel o rango para el cual se disefia no
debe de requerirse mantenimiento correctivo y solo se requerira
mantenimiento preventivo, como limpieza del transductor después de
realizarse pruebas o mediciones. Cuando se utilice la consola o el
registrador con baterias o pilas se deberda asegurar que éstas tengan

carga y, de ser posible, siempre haya un lote de repuesto.

4.7 Tendencias para el Futuro.

Se pretende, en el futuro, poder conectar el transductor a una PC,
generando un software especifico o mandar la informacion registrada a
una base de datos en el software microsoft excel, y asi tener la
capacidad de almacenar la informacion registrada, para poder dejar
trabajar el transductor en tiempos largos de operacion, sin la necesidad
de que se tenga un operador durante todo el tiempo de las mediciones, y
para tener registrados los cambios de gastos en funcién del tiempo en

periodos muy largos de pruebas.
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Otra tendencia para el futuro seria construir mas transductores y
una estacién fija de captura de datos, los cuales se mandarian a control
remoto, desde el punto donde se cologuen los transductores. Esto seria
mas practico, ya que se podrian aforar diferentes tuberias a la vez, sin la
necesidad de que cada transductor tenga su propia estacion de captura
de datos. Esto ya esta al alcance, pues actualmente estos sistemas se
utilizan en equipos medidores de temperatura, de humedad relativa, de

velocidad de vientos, etc.
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CAPITULO 5

CALIBRACION DEL TRANSDUCTOR DIGITAL DE CAUDAL

5.1 Descripcién del Laboratorio de Hidraulica

El Laboratorio de Hidraulica se ubica dentro de las instalaciones
del Instituto de Ingenieria Civil de la Universidad Autonoma de Nuevo
Leon, entre las Avenidas: Fidel Velazquez y Avenida Universidad, en el
Municipio de san Nicolas de los Garza, N.L y depende directamente del

Departamento de Hidraulica (fig. 5.1).

Instituto de
Ing. Civil

Laoberatorio

2 de Hidraulico

Cd. Universitaria

Figura 5.1 Ubicacion del Laboratorio de Hidraulica.



CALIBRACION DEL TRANSDUCTOR DIGITAL DE CAUDALES Y VERIFICACION DE LA ECUACION OBTENIDA 58

Este laboratorio fue disefiado con un fin académico, ya que los
estudiantes de licenciatura cursan varias materias tedrico - practicas
para validar y entender todos los conocimientos teoricos adquiridos en
sus clases y también con el fin de realizar investigaciones y modelaciones

fisicas de los fendmenos hidraulicos.
5.2 Funcionamiento del Laboratorio de Hidraulica.

El funcionamiento hidraulico del laboratorio es un ciclo cerrado, ya
que en una cisterna se almacena agua proveniente de la red de agua
potable de la ciudad; una vez almacenada ésta, se manda hacia un
tanque elevado o de carga constante, a una altura de 7 m, a través de
un sistema de bombeo que toma el agua de la cisterna y se mantiene
una carga o altura de agua constante en el tanque y, por gravedad, el
agua fluye del tanque hacia los modelos hidraulicos para poder realizar
las pruebas que se deseen y una vez que el agua pasa por los modelos
hidraulicos, ésta llega a un canal de retorno, por €l cual regresa toda el
agua utilizada hacia la cisterna y vuelve a comenzar el ciclo; es decir, las
bombas toman el agua de la cisterna, la mandan hacia el tanque de
carga constante y de él baja por gravedad, entra a los modelos
hidraulicos y sale de ellos hacia el canal de retorno a la cisterna y asi,
sucesivamente, se cumple el ciclo hasta el momento en que se suspenda

el sistema de bombeo (fig. 5.2.).

5.3 Partes Integrales del Laboratorio de Hidraulica
Utilizadas en la Calibracion

A continuacion se describiran las partes que integran el laboratorio
de hidraulica, tanto las instalaciones, como los modelos hidraulicos, los

equipos y los accesorios utilizados en los modelos hidraulicos.
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5.3.1 Cisterna

La cisterna esta ubicada en la parte norte, fuera del laboratorio;
tiene como funcién la de almacenar agua, con el fin de asegurar que el
laboratorio siempre cuente con ella y, por consiguiente, en cualquier
momento poder realizar pruebas. La alimentacion a la cisterna se hace a
través de una tuberia de 1 pulgada de diametro, conectada a la red de
agua potable de la ciudad y tiene la capacidad de almacenar,
aproximadamente, 80 m3, debido a que sus dimensiones son de 6.0 m de
largo por 4.5 m de ancho, una profundidad de 3.0 m. Ademas, se cuenta

con un carcamo de bombeo, para que de ahi las bombas tomen el agua .

5.3.2 El Cuarto de Bombeo

Sobre la cisterna se encuentra instalado el cuarto de bombeo, el
cual cuenta con dos bombas verticales, conectadas en serie, de tipo
turbina; cada una con columna de succién de 8 pulgadas de diametro
por 3 m de longitud y un cuerpo de tazones de un paso con un motor
eléctrico de 15 HP y capacidad de 50 Ips, cada una las cuales tiene como
funcion alimentar de agua el tanque elevado. Para su proteccion
cuentan con un sistema de electroniveles, para asegurar que si la
cisterna no tiene la cantidad minima de agua requerida por las bombas
estas no trabajen o se paren automaticamente, para evitar dafios a las

partes méviles de ellas.

En el cuarto de bombeo se tiene un sistema de valvulas de 8
pulgadas de diametro, con el fin de dirigir el agua, si se requiere,

directamente al laboratorio, sin pasar por el tanque elevado o mandar el
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CANAL DE SECQON CONSTANTE ¥ PENDIENTE VARIABLE

BANCO DE BOMBEO

CANAL DE RETORNO

IO T L T T

Figura 5.2 Laboratorio de Hidraulica
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agua hacia una tuberia externa al laboratorio, para vaciar la cisterna y

darle mantenimiento.
5.3.3 El Tanque Elevado o Tanque de Carga Constante

Arriba del cuarto de bombeo, se tiene un tanque elevado, con una
altura o carga hidraulica de 7 m, el cual es alimentado por las bombas
antes mencionadas. Cuenta con un sistema de canaletas de demasias
(ver anexo I)cuyo objetivo es asegurar una carga O altura de agua
constante en cualquier momento de las pruebas, para asi asegurar que el
gasto que le llegue a los modelos hidraulicos no varie, con respecto al
tiempo. El agua en excedencia entra a esas canaletas, para
posteriormente regresar directamente a la cisterna, a través de una

tuberia de retorno de diametro de 12 pulgadas.

Del tanque elevado bajan tres tuberias de 8 pulgadas: dos de ellas
dan alimentacion a los modelos hidraulicos fijos, instalados en el
laboratorio (tanque de aforos volumétricos, aparato de flujo en tuberias,
canal de pendiente variable con seccién constante y canal de seccion y
pendiente variable), y la tercera tuberia alimenta fuera de laboratorio,
para el caso de realizar modelaciones fisicas a escala, o bien, para

descargar en los jardines, al desaguar la cisterna.
5.3.4 El Aparato de Flujo en las Tuberias

La principal funcién de este aparato es la calibracion de los
equipos de medicién, tanto de caudal como de presién y el estudio de
pérdidas de energia del agua, debidas a la friccion y a la colocacién de
piezas especiales, tales como valvulas, cambios de direccion,

bifurcaciones, ampliaciones y reducciones de seccion.
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Cuenta con cuatro tuberias de acero galvanizado (fig. 5.3), tres de
ellas son completamente horizontales, de diametros de 1, 2 y 4 pulgadas
de diametro nominal y una cuarta tuberia, en la cual se tienen colocadas
las piezas especiales antes mencionadas, con variacion de diametros,
cambios de direccién y valvulas de diferentes tipos. Cada una de las
tuberias cuenta, en su inicio, con un diafragma (aforador de caudal
basado en caida de presion) con el cual se pude medir la cantidad de
agua que pasa por ellas. Las tuberias estan conectadas, al inicio del
aparato, a través de una tuberia vertical de 4 pulgadas de diametro, en la
cual se instalé una valvula de compuerta para poder regular la entrada
de agua a las tuberias y, al final de cada una de ellas, se tiene otra
valvula del mismo didmetro que la tuberia, con el fin de regular la
descarga. Todas descargan a una tuberia comun, de 4 pulgadas de
diametro, la cual, a la vez, descarga en el canal de retorno hacia la

cisterna (ver anexo I).

A lo largo de la tuberia se tienen, en diferentes puntos
estratégicamente seleccionados, tomas piezométricas, las cuales sirven
para medir la presion del agua en dichos puntos, asi como tomas
piezométricas antes y después de los diafragmas, con el fin de medir la
caida de presion en el diafragma y asi, a través de su ecuacion de

calibracion, obtener el gasto que pasa por la tuberia en estudio.

Para el registro de las presiones se cuenta con equipos instalados
tales como: mandmetros diferenciales de agua, (para medir presiones
pequefias), manometros diferenciales de mercurio, (para medir presiones
moderadas y altas) y mandmetros de caratulas, para la medicion de

presiones altas.
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Figura 5.3 Aparato de Tuberias
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Detalle B
Instalacion del Transductor Digital de Caudales.
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Debido a que el laboratorio tiene un fin académico y de
investigacion, practicamente a diario se utilizan estos equipos, por lo
cual, al realizar pruebas y antes de ellas, se revisan las curvas y
ecuaciones de calibracion de los equipos; por lo cual garantiza que

siempre estén dando lecturas correctas.

Ademas, el laboratorio cuenta con otros modelos hidraulicos tales
como, canal de secciéon constante y pendiente variable, canal de seccion
y pendiente variable, tanque de aforos volumeétricos, banco de bombeo
provisto de bomba centrifuga y equipos menores que s€ utilizan como
apoyo en las pruebas; tales como: calibrador de manoémetros, rotametro,
multimetro, tacometro, tubo de pitot, vertedores, venturimetos,
diafragmas, toberas, higrometro, densimetros, molinete hidraulico,

limnimetro, limnigrafo, vernier, cintas métricas, tubos cortos, etc.
5.4 Calibracién del Transductor Digital

A continuacién, se explica como se realizaron las pruebas de
calibracién en el laboratorio, asi como las adecuaciones que se tuvieron

que hacer al aparato de tuberias.

5.4.1 Adecuaciones en el Aparato de Tuberias Para Realizar la
Calibracion.

En si, las adecuaciones necesarias que se realizaron en el aparato
de tuberias fueron en su descarga, ya que ésta era directamente al canal
de retorno, a través de un tubo vertical de 4 pulgadas de diametro, al
cual se le coloc6 un codo de noventa grados, del mismo diametro y en
éste se unio o ensamblé un tramo de tuberia horizontal de 3 m de

longitud, en el cual se hizo una perforacion de aproximadamente una
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pulgada de diametro, a 1 m de la descarga de la tuberia, en la cual se

soldo la pieza que se utilizara para colocar el transductor (ver apéndice

fotografico).
5.4.2 Instalacién del Transductor Digital

La instalacion del transductor es relativamente sencilla, ya que
una vez que se tenga la pieza soldada (la cual tiene rosca externa) en el
tramo de tuberia que se anexd en la descarga del aparato de tuberias,
ahi se colocara o acoplara el transductor (rosca interna), de forma que el

vastago quede al centro de la tuberia.

Una vez colocado el transductor, €l conector (macho) de los cables
de los “Strain Gages” se conectard en la entrada de la consola o
registradora(conector hembra), para posteriormente conectar la consola a
la corriente alterna (110 volts) o bien utilizarse con pilas (4 pilas de 1.5
volts cada una), encenderla y en ese momento estar preparados para

iniciar las pruebas de calibracion.
5.4.3 Procedimiento de Calibracién del Transductor Digital

El procedimiento para la calibracion del transductor digital es el

siguiente.

a)- Verificar que la cisterna cuente con el volumen de agua
minimo que se requiere, para el buen funcionamiento de los
equipos de bombeo (para las pruebas de calibracion se
asegurara que la cisterna este llena a su méxima capacidad

para evitar problemas de entrada de aire a las tuberias).
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b).-

C).-

d).-

9)--

h).-

Verificar que las valvulas de alimentacion a los demas modelos
del laboratorio estén cerradas para garantizar que toda el agua
que se mande hacia los modelos, s€ canalice sb6lo hacia el
aparato de tuberias.

Instalar el transductor digital de caudal en el aparato de
tuberias tal y como se menciono anteriormente.

Encender la consola registradora del transductor digital de
presion y colocar en la pantalla el valor de cero (esto con la
perilla de ajuste de lectura).

Se colocaran las mangueras del manémetro diferencial de
mercurio, en las tomas piezométricas del diafragma de la
tuberia horizontal de 4 pulgadas de diametro.

Encender los equipos de bombeo y esperar a que se estabilice
la carga en el tanque elevado, para asegurase que €sta se
mantenga constante, ya que esto asegurara que el gasto que
mande el tanque hacia el aparato de tuberias no varie con el
tiempo(gasto constante).

Se abrira al maximo la valvula de alimentacién al aparato de
tuberias y se cerraran todas las valvulas de descarga del
aparato de tuberias. Se abriran las valvulas de expulsion de
aire, colocadas en el manémetro diferencial de mercurio con el
fin purgar el aire en las tuberias y el propio mandometro
diferencial de mercurio para garantizar que dentro de ellas solo
se tenga flujo de agua y asi asegurarse que las lecturas de
presion que se obtengan sean exclusivamente por el agua.

Una vez purgadas todas las tuberias se abrira a discrecion
Unicamente la valvula de descarga de la tuberia horizontal de 4

pulgadas
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i)- Una vez estabilizado el flujo se procede a mediry a registrar las
siguientes lecturas:

e La caida de presion en el diafragma de la tuberia horizontal
de 4 pulgadas de diametro, registrada en el manometro
diferencial de mercurio.

e La lectura registrada en la consola del transductor

)~ Una vez registradas las ‘lecturas antes mencionadas, se cierra,
a discrecién, un poco la valvula de alimentacion al aparato de
tuberias y se vuelve a medir y a registrar las lecturas del paso i

k.- El paso anterior se realiza tantas veces S€ COMO pueda,

tratando de obtener el mayor nimero de mediciones.

5.5 Datos obtenidos de las Pruebas de Calibracion del
Transductor Digital

Las pruebas en el laboratorio, para obtener la grafica y la ecuacion de
calibracién del transductor, se realizaron tal y como se describi6 en el
procedimiento de calibracién, obteniéndose los registros de laboratorio
que se presentan en las tablas 5.5.1, 5.5.2 y 5.5.3, en las cuales se
registran los datos de la lectura en la consola o registrador del
transductor digital (lectura de consola) y la caida de presion del agua al
pasar por el diafragma de la tuberia horizontal de cuatro pulgadas de
diametro del aparato de tuberias (caida de presion en el diafragma, en

metros columna de mercurio) para los tres ensayes realizados.
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TABLA 5.5.1
REGISTRO DEL LABORATORIO DE LA PRUEBA No. 1

LECTURA EN LA CONSOLA |CAIDA DE PRESION EN EL DIAFRAGMA
ADIMENSIONAL EN METROS COLUMNA DE MERCURIO
(mcHg)
0 0.9
10 2.6
28 : 54
35 6.2
48 ' 6.8
60 8.8
67 9.2
77 9.5
85 10.1
91 10.7
105 11.2
118 121
122 12.3
128 126
TABLA 5.5.2

REGISTRO DEL LABORATORIO DE LA PRUEBA No. 2

LECTURA EN LA CONSOLA |CAIDA DE PRESION EN EL DIAFRAGMA
ADIMENSIONAL EN METROS COLUMNA DE MERCURIO
(mcHg)
0 0.9
6 ' 1.9
20 3.9
31 5.8
41 6.6
54 7.6
64 9.0
72 9.4
90 10.7
96 10.8
102 11.0
115 11.9
124 12.4
130 12.7
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TABLA 5.5.3
REGISTRO DEL LABORATORIO DE LA PRUEBA No. 3

LECTURA EN LA CONSOLA [CAIDA DE PRESION EN EL DIAFRAGMA
ADIMENSIONAL EN METROS COLUMNA DE MERCURIO
(mcHg)
0 0.9
3 1.5
13 | 3.0
25 4.8
30 5.7
45 6.7
57 8.2
62 8.9
81 9.7
87 10.4
93 10.7
99 10.8
109 ' 11.5
126 12.5

5.6 Procedimiento de Céalculo Para la Obtencién de la Ecuacion y de

la Grifica de Calibracién del Transductor Digital de Caudales.

Una vez que se obtuvieron los datos en las pruebas de laboratorio se

utilizo el siguiente procedimiento de calculo:

a)- Con los datos de caida de presion registrada en las tomas
piezométricas del diafragma, se calcularon los gastos reales que
pasan por la tuberia usada en la calibracién; esto se realiz0
utilizando la ecuaciéon de caudal a través del diafragma.

b)- Una vez calculados los caudales reales, éstos se relacionaron con las
lecturas correspondientes en la consola del transductor y se realizo
una regresion lineal a través de minimos cuadrados para obtener la

ecuacion de calibracion del transductor.
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o)- Una vez que se obtuvo la ecuacion de calibracion se graficaron los
valores de lectura de consola (LC) contra los caudales reales (Q) y la

lectura de consola (LC) contra los caudales obtenidos a través de la
ecuacion de calibracién(Qc), con el fin de observar en un mismo

grafico los valores reales y los teoricos.

Enseguida se da una explicacion del método de la regresion lineal,
utilizando minimos cuadrados, con el fin de explicar el procedimiento

matematico que se sigui6 en la obtencion de la ecuacion de calibracion.

La expresion matematica de una linea recta que representa a un

conjunto de parejas de datos (x,y) es la siguiente:
y=Ao+(Al)*(x)+E

En donde Ao y Al son coeficientes que representan la interseccion
con el eje de las abscisas y la pendiente, respectivamente y E es el error o
residuo entre el modelo y las observaciones, que se puede representar

reordenando la ecuacion anterior como:
E=y-Ao-(AD*(x)

Por lo tanto, el error o residuo es la diferencia entre el valor real de

“y” y el valor aproximado, Ao+ (Al)*(x), predicho por la ecuacién lineal.

El criterio para el mejor ajuste es el de minimizar la suma de los

cuadrados de los residuos (SR) de la siguiente manera:
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SR = §N:Ei2 = i( yi— Ao — (A1)* (xi))”

donde:

N= Es el niamero de datos obtenidos en las pruebas de laboratorio.
i=Es un contador de los datos obtenidos en las pruebas de

laboratorio.

- _
> Ei* = Es la sumatoria de los cuadrados de los residuos entre los

=l
valores obtenidos en laboratorio con respecto a los obtenidos a

través de la regresion lineal.

Este criterio tiene la ventaja de que el ajuste es a una linea Unica a

un conjunto de datos dados y se minimiza el error.

Para determinar los valores de Ao y Al, se deriva la ecuacion del

error o residuo con respecto a cada uno de los coeficientes.

N
% = —2;: (yi — Ao - (A1) * (xi))
dSR g

= —2§ ((vi — Ao — (A1) * (xi)) * (xi))

Al igualar las derivadas anteriores a cero se obtiene un minimo de la
suma de los cuadrados de los residuos (SR), haciendo esto la s

ecuaciones anteriores se €xpresan como:
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N N N .
0= yi-> Ao-D (Al*xi)
i=1 i=1 i=1

0= i(yi *xi)—i(Ao*xi)—i(Al*(xi)z)

Considerando que la sumatoria de los coeficientes que representan
la interseccion con el eje de las abscisas es igual a el numero de datos

multiplicado por el coeficiente de interseccion con el eje de las abscisas

5 .
ZAOZN*AO, las ecuaciones anteriores se pueden expresar COmo un

i=1
sistema de dos ecuaciones lineales con dos incdgnitas (Ao y Al), las
cuales se resolveran directamente en el software para computadora

Mathcad y asi conocer las incognitas antes mencionadas.

Posteriormente se estima el error obtenido en el ajuste, esto se

realiza calculando lo siguiente:

1) La media (YMED), la cual es la suma de los datos individuales

dividida por el numero de datos.

N
PR

YMED = 2!
N

2) La sumatoria de los cuadrados de los residuos entre los datos y su
media (ST).

ST = (si - YMEDY

i=1
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3)

4)

5)

6)

La desviacién estandar (SY), la cual es la medida de dispersion mas

comun entre los datos y su media.

La sumatoria de los cuadrados de los residuos entre los datos y los

obtenidos con el ajuste (SR).

SR = Z(yi — Ao—(AD)*(xi))’

El error estandar de aproximacién (EEA), el cual es la medida mas

comun de dispersion entre los datos y la linea de regresion. Si el

error estandar de aproximacién es menor que la desviacion estandar,

esto indica que la regresion es valida.

EEA= /S;R
N—3

El coeficiente de determinacién (R2), el cual nos dira que tan confiable

es el ajuste realizado.

Rzzw*loo
i
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El coeficiente de correlacion (R), €l cual nos representa que tan

representativo es el ajuste con respecto a los datos iniciales.

R =R2
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5.7 Cilculos Realizados Para la Obtencién de la
Ecuacion y Grafica de Calibracion del
Transductor Digital de Caudales.

5.7.1 Calculo de los Gastos a Través del Diafragma Colocado en la
Tuberia en Estudio.

Identificacion de variables:

Q = Caudal a través de la tuberia en estudio, en Ips.

Cd = Coeficiente de descarga del diafragma, adimensional.

Dt = Diametro de la tuberia en estudio, en m.

Do = Diametro del orificio contraido en el diafragma, en m.

ym = Peso especifico del mercurio, en kg/m?.

va = Peso especifico del agua, en kg/m?.

At = Area de la seccion transversal de la tuberia en estudio,

en m?,
Ao = Area del orificio contraido en el diafragma, en m?.
g = Aceleracion de la gravedad, en m/s?.

Ah = Lecturas registradas de caida de presion registrada en las

tomas piezométricas del diafragma, en mHg.

LC = Lecturas registradas en la consola del transductor digital,

adiemnsional.

I = Contador utilizado en la lectura de los datos obtenidos en
las pruebas de laboratorio.

N = Numero de datos obtenidos en las pruebas de laboratorio.

M = Matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones lineales
utilizadas para la obtencién de la ecuacién de calibracién.

V =Vector de términos independientes del sistema de
ecuaciones lineales utilizadas para la obtencién de la
ecuacion de calibracion.

Ao = Coeficiente independiente de la ecuacién de calibracion del
transductor digital, el cual representa la interseccién de la
recta con el eje de las ordenadas.

Al = Coeficiente del término dependiente de la ecuacién de
calibracion del transductor digital, el cual representa la
pendiente de la recta.

Qc = Caudal obtenido con la ecuacién de calibracién, en Ips.

YMED = Media de los valores de gasto obtenido de los datos de
laboratorio, en Ips.
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ST = Sumatoria de los cuadrados de los residuos entre los datos
de caudal obtenidos de las pruebas de laboratorio y su
media.

SY = Desviacion estandar entre los datos de caudal obtenidos de
las pruebas de laboratorio y su media.

SR = Sumatoria de los cuadrados de los residuos entre los datos
de caudal obtenidos de las pruebas de laboratorio y los
obtenidos con la ecuacién de calibracion.

EEA = Error estandar de aproximaciéon entre los datos de
caudal obtenidos de las pruebas de laboratorio y la linea
de regresion.

R2 = Coeficiente de determinacién, el cual representa la
confiabilidad del ajuste.

R = Coeficiente de correlacion.

Asignacién de variables (datos conocidos):

Cd '=0.63 Do :=0.051 ym = 13600 1'=0.42

g:=9.81 Dt :=0.102 7a = 1000

Lectura de archivos externos realizados en el editor del sistema
operativo de la computadora (datos obtenidos en el laboratorio).

LC '=READPRN(LECTURA) Ah '= READPRN(DIFERENCIAL)

Donde:
READPRN es un comando del software mathcad que
sirve para poder procesar la informacion de los archivos
externos generados fuera de este software.

LECTURA es el archivo externo en el cual se tiene la

informacion de los datos o lecturas registrados en el
transductor digital.

DIFERENCIAL es el archivo externo en el cual se
tiene la informacion de los datos o lecturas de caidas
de presion registradas en el manémetro diferencial de

mercurio en el diafragma utilizado para la calibracion
del transductor digital.
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Calculo del area de la seccién transversal de la tuberia en
estudio, en m?

2
Ap = FDE At =0.008
4

Calculo del area de la seccion transversal del orificio contraido en
el diafragma, en m?2,

» II-DO2

Ao Ao =0.002

Calculo de los gastos a través de la tuberia para los diferentes
ensayes de laboratorio, en Ips.

Ah
a 100

Los valores obtenidos se presentan en la tabla 5.7.1

Q= -1000

5.7.2 Obtencioén de la Ecuacion de Calibracion del
Transductor Digital de Caudales a Partir de un Ajuste
Lineal Utilizando Minimos Cuadrados.

N :=length(LC)

Donde:
length es un comando del software mathcad el cual sirve
para leer en numero de datos obtenidos en las
- pruebas de laboratorio de lectura en consola del
transductor digital y caida de presion registrada en
las tomas piezométricas del diafragma utilizado en la
calibracion del transductor digital.
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N YLg >
]

M N I 2 V =
218 e (1) (Q)
I 1 I

0.055

SOLUCION :=lsolve(M, V) SOLUCION = ( )
0.035

AQ = SOLUCIONO 0 A0 =0.055

Al i:SOLUCIONl 0 Al =0.035

Qc; '=A0 +ALLC,

Qc =0.055 + 0.035 * LC

(ecuacion del transductor digital de caudales)

Donde:

Isolve es un comando de mathcad a traves del cual se
le da solucion al sistema lineal de ecuaciones generado
para determinar la ecuacion de calibracién del
transductor digital.

M es la matriz de coeficientes del sistema lineal de
ecuaciones generado para poder determinar los
coeficientes de 1la ecuacion de calibracion del
transductor digital.

V es el vector de los terminos independientes del
sistema lineal de ecuaciones generado para poder
determinar los coeficientes de la ecuacion de
calibracion del transductor digital.
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5.7.3 Cuantificacién del Error en el Ajuste de la Ecuacién
de Calibracion.

Calculo de la media de los datos de gasto obtenidos en el
laboratorio.

2.9

YMED =L , YMED = 5.526
N

Calculo de la sumatoria de los cuadrados de los residuos entre los
datos de laboratorio y su media.

ST ::Z (Q- YMED)? ST = 126.076
1

Calculo de la desviacion estandar. (medida mas comun de la
dispersién de una muestra de datos con respecto a su media).

Sl e SY =1.733

Céalculo de la sumatoria de los cuadrados de los residuos entre los
datos de gasto obtenidos en el laboratorio y los obtenidos con la
ecuacion de calibracion.

SR =) (Q- Qq)’ SR =0.127
1

Calculo del error estandar de aproximaciéon. (medida mas comun
de la dispersion de una muestra alrededor de la linea de regresion.

EEA = NS—R EEA =0.056
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Si el error estandar de aproximacion es menor que la
desviacion estandar entonces se puede aceptar que los datos
originales se puden representar por una recta y como el error
estandar de aproximacion es 0.056 y la desviacion estandar es
1.733, entonces el ajuste es valido.

Calculo del coeficiente de determinacion, el cual representa
que tan confiable es el ajuste.

_ST- SR
ST

R2: -100 R2=999

Por lo tanto se tiene una confiabilidad del 99.9 % en los valores que
se obtengan a traves de la ecuacion de calibracion del transductor
digital.

Calculo del coeficiente de correlacién, el cual representa que
tan parecidos son los valores de gasto obtenidos con los
datos del laboratorio y los obtenidos con la ecuaciéon de calibracion.

R:= 1R 100 R =99.95
100
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5.7.4

0l | &

Obtenciéon de la Grafica de Comparacion con los
Valores Obtenidos en el Laboratorio y los Obtenidos con la
Ecuacion de Calibracion.
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Grafica 5.1 Comparacion de los valores
obtenidos en el laboratorio y los
obtenidos con la ecuacién
de calibracion.
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5.7.5 Obtencién de la Grafica de Calibracion del Transductor

Digital de Caudales.
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Grafica 5.2 Grafica de calibracion
del transductor
digital de caudales.
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TABLA 5.7.1

TABLA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
EN LAS PRUEBAS DE CALIBRACION

LECTURA DE |CAIDA DE PRESION| CAUDAL EN EL CAUDAL EN EL

CONSOLA EN EL DIAFRAGMA DIAFRAGMA TRANSDUCTOR
LC; Ah Q Qc
adimensional cmcHg Ips Ips
0.00 0.00 0.00 0.05
06.00 1.00 2.02 1.99
80.00 2.00 2.80 2.82
98.00 2.80 3.39 3.44
T0T.00 3.10 3.00 3.55
104.00 3.30 3.68 3.69
108.00 3.60 3.84 3.79
111.00 3.80 3.94 3.89
118.00 4.20 4.15 4.13
123.00 4.50 4.29 4.31
126.00 4.70 4.39 4.41
128.00 4.90 4.48 4.43
129.00 5.10 4.57 4.51
133.00 2.20 4.61 4.60
139.00 6.00 4.96 4.80
- 143.00 6.10 2.00 2.00
146.00 6.30 2.08 2.10
152.00 6.90 0.32 2.31
155.00 '7.00 9.390 0.41
158.00 7.20 5.43 De
160.00 7.90 .04 2.09
162.00 7.80 2.69 .66
165.00 8.10 2.76 2.70
170.00 8.50 5.90 593
175.00 9.20 6.14 e.11
179.00 9.60 6.27 6.24
133.00 9.90 6.37 6.38
185.00 10.00 6.40 6.40
188.00 10.40 6.03 6.95
- 189.00 10.60 6.99 6.99
191.00 10.70 6.62 6.06
194.00 11.00 0.71 6.76
197.00 11.40 6.83 6.87
200.00 11.90 6.98 6.97
203.00 12.20 .07 7.07
207.00 13.60 7.46 1.1
213.00 13.70 7.49 7.42
216.00 13.80 102 .02
220.00 14.50 7.65 /.66
222.00 14.50 a! SS
224.00 14.70 176 1.80
226.00 15.10 7.86 .87
228.00 15.30 792 7.94
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5.8 Verificacion de la Ecuaciéon de Calibracion del Transductor

Digital de Caudales.

Esta parte de la investigacion se desarrollo con el objeto de verificar
la ecuacién obtenida del transductor digital de caudales, para lo cual se
realizo una prueba de comparacion de los gastos o caudales obtenidos a
través de la ecuacién a verificar y los gastos registrados a través de un
vertedor triangular a noventa grados (debido a que este tipo de
vertedores son de alta precision comparados con otros tipos de

vertedores).

El vertedor se colocé aguas abajo de la descarga del aparato de
flujo, en tuberias en el canal de retorno de flujo hacia la cisterna (ver
figura 5.3), con el fin de que todo el caudal que descargue el aparato de
flujo en las tuberias pase a través del vertedor y asi, por continuidad,
todo el flujo de agua que sale del aparato de tuberias entre al vertedor y
se pueda asegurar que €l gasto o caudal registrado con el transductor

digital de caudales es igual al gasto medido en el vertedor.

Esta prueba también se realizé en el Laboratorio de Hidraulica de la
U.A.N.L. siguiendo el procedimiento de laboratorio que a continuacién se

presenta.

a).- Se coloco el transductor digital de caudales en la tuberia de descarga
del aparato de flujo en tuberias y se conecté a la consola
registradora, posteriormente se colocdé un vertedor triangular a
noventa grados, aguas abajo de la descarga del aparto de flujo, en

tuberias en el canal de retorno.

o —



CALIBRACION DEL TRANSDUCTOR DIGITAL DE CAUDALES Y VERIFICACION DE LA ECUACION OBTENIDA 87

b).-

C).-

d).-

e).-

9).--

Una vez colocados los dos equipos de medicion antes mencionados,
se procedi6 a encender las bombas para que éstas mandaran el flujo
de agua hacia el tanque de carga constante.

Una vez que se estabilizo el nivel en el tanque, se procedié a abrir
parcialmente la valvula de alimentacién al aparato de flujo en
tuberias y a la vez se abrieron al maximo todas sus valvulas de
descarga.

Se esperd el tiempo necesario para que se purgara el aire atrapado en
las tuberias y se estabilizara la carga hidraulica sobre el vertedor.

Se registré la lectura del transductor digital de caudales, que se
observo en la consola y utilizando un limnimetro con precision de
0.001 pie (0.0003048 m), se midi6 la carga hidraulica sobre el
vertedor.

Una vez registrados los datos anteriores, se abrié un poco mas la
valvula de alimentacién al aparato de flujo en tuberias, esperando el
tiempé necesario para que se estabilizara el flujo.

Una vez estabilizado el flujo, se midié la carga sobre el vertedor y se
registro, la lectura en la consola, y asi se fue realizando la prueba
hasta;’que se llegd a abrir al maximo la valvula de alimentaciéon al
aparato de flujo en tuberias.

Una vez que se obtuvo el registro de laboratorio, se procedié a
realizar los calculos de los gastos, a través del transductor digital de

caudales y el vertedor.

Enseguida se presentan las formulas utilizadas en el calculo y los

resultados obtenidos en esta prueba de verificaciéon (ver tabla 5.8.1)

Ecuacion del vertedor triangular a noventa grados:
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Qv = 1380*H*
006m< H <0.60m (Rango de la Carga Hidraulica)
Donde:
Qv = Caudal registrado en el vertedor triangular, en Ips

H = Carga hidraulica sobre el vertedor triangular, en m,

Ecuacion de calibracién del transductor digital:

Qc=0.055+.035*LC

Donde:
Qc = Caudal registrado en el transductor, en lps.

LC = Lectura de consola registrada, adimensional.
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TABLA 5.8.1

TABLA DE COMPARACION DE GASTOS OBTENIDOS
CON EL TRANSDUCTOR DIGITAL DE CAUDALES
Y UN VERTEDOR TRIANGULAR A NOVENTA GRADOS

LECTURA DE | CAUDAL EN EL | CARGA HIDRAULICA | CAUDAL EN EL
CONSOLA TRANSDUCTOR EN VERTEDOR VERTEDOR
LC Qc H Qv
adimensional Ips m Ips
0 0.055 0.0000 0.000
34 1.245 0.0606 1.248
50 1.805 0.0703 1.808
73 2.610 0.0814 2.609
99 3.520 0.0918 3.524
130 4.605 0.1022 4.608
159 5.620 0.1106 5.614
203 7.160 0.1219 7.160
252 8.875 0.1328 8.869
295 10.380 0.1414 10.375
350 12.305 0.1514 12.308
402 14.125 0.1600 14.131
477 16.750 0.1713 16.760
548 19.235 0.1810 19.234
623 21.860 0.1905 21.858
704 24.695 0.2000 24.686
821 28.790 D187 28.794
849 29.770 0.2200 31.328
1016 35.615 0.2316 35.623
1121 39.290 0.2409 39.307
1244 43.595 0.2511 43.601
1358 47.585 0.2600 47.568
1506 52.765 0.2710 52.760
1641 57.490 0.2800 57.250
1788 62.635 0.2903 62.661
1942 68.025 0.3000 68.027
2165 75.830 0.3133 75.819
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CAPITULO 6

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

6.1 Discusiones.

A lo largo de la investigacion se fueron presentando interrogantes
y a la vez generandose varias posibles soluciones a ellas, por lo cual fue
necesario tomar decisiones de cual solucién era la mas viable, para
poder desarrollar la investigacion, aqui intentara explicar como se

generaron esas interrogantes y como se solucionaron.

La primer interrogante fue propiamente el disenio del transductor
digital de caudales, asi como en qué se utilizaria el prototipo y los
materiales a utilizar en su construccién, para lo cual se opté por
disefiarlo con varias piezas ensamblables, basandose en el
comportamiento de una viga en cantilever, la cual se instrumentdé con
“strain gages” para asi poder relacionar la deformacién de la viga con el
gasto que pasara por una tuberia a presién que conduciria agua en la

cual se colocaria el prototipo.

Dentro del diseno se pretendia que se pudiera utilizar el transductor en
tuberias a presion, expuestas a la intemperie, que condujeran agua,

tanto potable como residual, del tipo industrial-doméstica, vy
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considerando los tipos de contaminantes de esas aguas, que
generalmente son grasas y aceites, materia organica e inorganica en
suspension y los propios contaminantes del medio ambiente;
principalmente los compuestos generan la oxidaciéon y corrosion de los
metales, se decidié construirlo de acero inoxidable y de duraluminio.
También se tomo la decision de construirlo para utilizarse en tuberias
de diametro nominal de cuatro pulgadas (0.1016m), dejandose
preparado para posteriormente adecuarlo para poder utilizarse en

tuberias hasta de doce pulgadas de diametro (0.3048 m).

Una vez que se definié el disefio, se mandé construir el prototipo
torneando cada una de las piezas y posteriormente ensamblandolas.
También se vio la necesidad de construir una consola digital capaz de
registrar las deformaciones del transductor y para poder medir estas
deformaciones, se seleccionaron de entre un gran numero de “strain
gages”, uno que tuviera la capacidad de estar expuesto a deformaciones

prolongadas y no sufriera dafos.

Ya construidos el transductor y su consola registradora, se
empez0 a tratar de ver donde se podrian realizar las pruebas de
calibracion, por lo cual se opté por utilizar el Laboratorio de Hidraulica
de la Facultad de Ingenieria Civil, ya que éste esta disefiado
principalmente para poder llevar a cabo investigaciones de este tipo y,
ademas, cuenta con un aparato de flujo en tuberias que, con un

minimo de adecuaciones, serviria para realizar la calibracion.

Ya que se tuvo acceso a utilizar el Laboratorio de Hidraulica, se
procedio a adecuar el aparato antes mencionado, que se utilizaria para

la calibracion del protipo. Lo unico que se hizo fue anexar en la descarga
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del modelo un tramo de 3 metros de tuberia de cuatro pulgadas en el
cual se colocaria el transductor.

Una vez que se realizaron las adecuaciones se planteo el método a
seguir en las pruebas de calibracion del prototipo y €l equipo de
medicion de caudal a utilizar como calibrador, para lo cual se optd por
utilizar un diafragma conectado a un manometro diferencial de
mercurio, para asi poder relacionar la deformacion registrada en el
transductor y el gasto que pasara en este momento, registrado con el

diafragma.

Al realizar las pruebas en el laboratorio, se obtuvieron datos de
caudal a través del diafragma y la deformacién registrada, como una
lectura en la consola del transductor, con los cuales se pretendia
obtener la ecuacién y grafica, para lo cual se realizaron lineas de
tendencia de los datos de laboratorio del tipo lineal, logaritmico,
polinomiales de diferente orden, potenciales y exponenciales, llegando a
la conclusion que los datos obtenidos en de laboratorio tendian a

graficarse como una linea recta.

En base a la deduccion anterior, se realizo una regresion lineal,
utilizando el método de minimos cuadrados, para asi obtener la

ecuacion y curva o grafica de calibracion

Practicamente, al obtener esa ecuacion y grafica de calibracion, se daba
fin a la investigacion; sin embargo se procedi6 a realizar una prueba de
comparacion en el laboratorio, consistente en medir diferentes caudales
que pasaban por el aparato de tuberias, registrados con el transductor
digital de caudales y un vertedor triangular a noventa grados que se
coloco en el canal de descarga del propio aparato de tuberias, para asi

asegurar que el caudal de descarga del aparato de tuberias era el caudal
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de llegada al vertedor por lo cual los dos equipos de aforacion deberian

registrar el mismo valor.

6.2 Conclusiones.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion se
tiene un prototipo de transductor digital de caudales en conductos a

presidon cuya ecuacion de calibracion es:

QC =0.055+0.035 * LC

La ecuacion anterior se obtuvo de los datos obtenidos en el
laboratorio, al realizar las pruebas de calibracién, con la cual, al
obtener un gasto se tuvo una confiabilidad del 99.9 % segun el
coeficiente de determinacién que se obtuvo al realizar el ajuste de los
datos de-laboratorio a una linea recta a través de minimos cuadrados. A
través del coeficiente de correlacién obtenemos en forma general que los
valores obtenidos en las pruebas de laboratorio y con la ecuacién del

transductor, podrian variar en un valor no mayor al 0.05 %.

Al realizar la prueba de comparaciéon, con el fin de verificar la
ecuacion obtenida, se observd que los valores de gastos obtenidos con el
prototipo y los obtenidos con el vertedor variaban en un rango 0.00 a

1.00 %, es decir, la variacion fue practicamente nula.

Con base en la prueba de comparacién realizada, se puede
concluir que el prototipo fue calibrado correctamente y, por lo tanto, se

puede utilizar como un aforador de tuberias a presion de diametro
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nominal de cuatro pulgadas, las cuales pueden conducir tanto agua
potable como residual del tipo industrial - doméstica, ya que en la
seleccion de los materiales que se utilizaron al construirlo (acero
inoxidable y duraluminio) se tomaron en cuenta los posibles
contaminantes de dichas aguas. Asi como la posibilidad de estar a la
intemperie en el medio ambiente y sus contaminantes u otros factores

adversos.
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ANEXO I

RESENA FOTOGRAFICA
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FOTOGRAFIA No. 1 Instrumentacion del Transductor Digital de
Caudales con Strain Gages.
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FOTOGRAFIA No. 2 Transductor Digital de Caudales y Consola
Registradora.
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FOTOGRAFIA No. 3 Aparato de Flujo en Tuberias Utilizado en la

Calibracion del Transductor Digital de
Caudales.
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FOTOGRAFIA No. 4 Diafragmas del Aparato de Flujo en Tuberias
Utilizados Para la Obtencién del Gasto Real
en las Pruebas de Calibracion.
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FOTOGRAFIA No. 5 Registro de la Caida de Presién en los
Diafragmas Utilizando un Manémetro
Diferencial de Mercurio, al Realizar las
Pruebas de Calibracion del Transductor
Digital de Caudales.
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FOTOGRAFIA No. 6 Colocacion del Transductor Digital de
Caudales Para dar Inicio a las Pruebas de su
Calibracion.
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FOTOGRAFIA No. 7 Lectura del Valor Registrado en la Consola
al Realizar las Pruebas de Calibracién del
Transductor Digital de Caudales.
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FOTOGRAFIA No. 8 Descarga de Agua del Aparato de flujo en
Tuberias al Realizar las Pruebas de
Calibracion del Transductor Digital de
Caudales.
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FOTOGRAFIA No. 9

Prueba de Verificacion de la Calibraciéon del
Transductor Digital de Caudales, Utilizando
un Vertedor Triangular, Colocado Aguas
Abajo de la Descarga del Aparato de Flujo en
Tuberias (Fotografia Tomada de Aguas
Arriba Hacia Aguas Abajo del Vertedor).
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FOTOGRAFIA No. 10

Prueba de Verificacion de la Calibracién del
Transductor Digital de Caudales, Utilizando
un Vertedor Triangular, Colocado Aguas
Abajo de la Descarga del Aparato de Flujo en
Tuberias (Fotografia Tomada de Aguas Abajo
Hacia Aguas Arriba del Vertedor).
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