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RESUMEN

Los medidores de flujo en la actualidad son importantes en diferentes industrias,
debido a que permite conocer los caudales que pasan por diferentes ductos o
canales. Actualmente la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia cuenta con un laboratorio de Mecanica de Fluidos
en el cual se cuenta con dos equipos de medidores de flujo donde uno de ellos tiene
un tiempo de operacion de aproximadamente 30 afios debido a ello las lecturas
realizadas arrojan porcentajes de error de 2 % a 16 % en los caudales, el segundo

equipo es para analizar las pérdidas de carga en los medidores que tiene el equipo.

Este trabajo tiene por objetivo disefiar un modulo de medidores de flujo de fluidos de
tipo: Venturi, orificio y vertedero, por lo que se construyé el médulo, tomando como
referencias las normas y especificaciones para el disefio de cada una de los

medidores del modulo.

El tipo de investigacién es aplicada a nivel explicativo con el disefio experimental, el
trabajo tiene un propdsito practico, al momento de analizar los datos obtenidos de las
evaluaciones se aplican principios de la mecanica de fluidos donde se obtienen

condiciones controladas y de manipulacion.

En la evaluacion se trabajé con caudales de 15 L/min a 75 L/min medidos en un
medidor directo (rotametro) y se obtuvo los caudales y coeficientes de descarga para
los medidores por medio de las lecturas de los mandmetros diferenciales y las cargas

para el vertedero.

Como conclusion se obtuvo los porcentajes de error de 0 % a 3 % para el Venturi, 2
% a 6,5 % para el orificio, 0 % a 4 % para el vertedero rectangulary 0 % a 6 % para
el vertedero triangular, llegando a la conclusion que el medidor mas exacto es el
medidor de Venturi para canales cerrados y para canales abiertos es el vertedero

triangular para caudales pequerios y el vertedero rectangular para caudales grandes.

Palabras claves: Diseno, evaluacién, medidores de flujo.



ABSTRACT

Flow meters are important in different industries today, because they allow you to
know the flow rates that go through different ducts or channels. Currently the
Professional School of Chemical Engineering of the Faculty of Chemical Engineering
and Metallurgy has a Fluid Mechanics laboratory in which there are two sets of flow
meters where one of them has an operating time of approximately 30 years, due to
which the readings carried out show percentages error rate from 2% to 16% in flow
rates, the second piece of equipment is to analyze the pressure drops in the meters

that the equipment has.

The objective of this work is to design a module of fluid flow meters of type: Venturi,
orifice and weir, so the module was built, taking the standards and specifications as

references for the design of each of the meters in the module.

The type of research is applied at an explanatory level with the experimental design,
the work has a practical purpose, when analyzing the data obtained from the
evaluations, principles of fluid mechanics are applied where controlled and handling

conditions are obtained.

In the evaluation, flow rates from 15 L/min to 75 L/min measured in a direct meter
(rotameter) were used and the flow rates and discharge coefficients for the meters
were obtained by means of the readings of the differential pressure gauges and the

loads for the landfill.

In conclusion error rates were 0 % to 3 % for the Venturi, 2 % to 6,5 % for the orifice,
0 % to 4 % for the rectangular weir and 0 % to 6 % for the triangular landfill, concluding
that the most accurate meter is the Venturi meter for closed channels and for open

channels, it is the triangular weir for small flows.

Keywords: Design, evaluation, flow meters.
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INTRODUCCION

La Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria Quimica
y Metalurgia cuenta con un laboratorio de Mecanica de Fluidos donde hay un conjunto
de equipos experimentales los cuales permiten a los estudiantes realizar las practicas
de verificacion de conceptos tedéricos. Dentro de ellos se encuentra disponible el
equipo modular de medidores de flujo de fluidos que tiene mas de 30 anos de
antigledad y los resultados de los ensayos experimentales al corroborar con los
resultados tedricos arrojan resultados experimentales con errores considerables
debido a factores como la acumulacion de sarro, por falta de mantenimiento y por el
deterioro que presenta por afos de funcionamiento teniendo como un rango de error
de 2 % a 16 % registrados en las practicas, también se cuenta con un nuevo equipo

con resultados de 20 % a 30 % de error registrados en los informes de practicas.

Debido a estas razones se observo estas deficiencias en el modulo de flujo de fluidos
y se plantea el disefio de un nuevo equipo modular de flujo de fluidos para asi obtener
mayor exactitud en los calculos de caudal, permitiendo a los estudiantes la mejor
comprension de informacion. Por lo que el objetivo es el disefio de un mdodulo de
medidores de flujo de fluidos con mayor exactitud de medicion de caudal, para

obtener mejores resultados practicos y asi verificar los valores tedricos.

El médulo de medidores de flujo se disefid tomando de referencia a las normas ISO
5167 para el caso de los medidores diferenciales y para los vertederos se selecciond
la formula de Kindsvater-Carter para el vertedero rectangular y la férmula de la
Universidad Catélica de Chile para el vertedero triangular los cuales mencionan las
especificaciones de disefo. Posteriormente se construyd en material de acero
inoxidable a excepcién del medidor de Venturi (acrilico) que permite visualizar el flujo
de agua al interior del medidor, se tom¢ valores de 15 L/min a 75 L/min para la
evaluacion donde se obtuvo resultados de caudal experimentales, con porcentajes
de error de 0 % a 3 % para el Venturi, 2 % a 6,5 % para el medidor de orificio, 0 % a
4 % para el vertedero rectangular y 0 % a 6 % para el vertedero triangular. Donde
entre los medidores del modulo de fluidos el mas preciso es el Venturi. También se
obtuvo los coeficientes de descarga para los medidores de forma practica para el
medidor de Venturi (C,) es 0,97, para el medidor de orificio (C,) es 0,65. Del mismo
modo, los coeficientes de descarga es 0,6 para el vertedero rectangular y 0,61 para

el vertedero triangular.

Xiv



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

1.1.1. Antecedentes internacionales

Alarcon y Gutierrez (2018), desarrollé una investigacion titulada “Disefio y
construccion de un banco de prueba para realizacion del ensayo de vertederos
y de resalto hidraulico, para el laboratorio de hidraulica de la Universidad Piloto
de Colombia-Seccional Alto Magdalena” en Colombia. El objetivo de su tesis es
disefiar y construir un médulo de prueba para la evaluacion de ensayos de
vertederos, para el laboratorio de hidraulica de la Universidad Piloto de Colombia
Seccional del Alto Magdalena, donde una de las maneras mas faciles para medir el
flujo de un fluido son los medidores como los vertederos que tiene muchos tipos
donde su disefio y fabricacién son sencillas a abajo costo donde se aplica en un canal
pequeio con poco sedimento para laboratorios, este trabajo donde se evalué los
vertederos rectangulares donde se llegd a concluir que son los mas convenientes
para flujos grandes y los vertederos triangulares para flujos pequefos. Se realizo la
calibracion entre caudal vs carga, donde para los vertederos que tiene contracciones
es mejor evaluarlo en un rango de caudal de 5 a 10 L/s y para vertederos con crestas
delgadas, pero aun asi son eficaces para mediciones de caudales, con una correcta
condicion de toma de datos llegaron a corregir y obtener resultados mas

satisfactorios.



Flores Solis (2016), desarroll6é una investigacion titulada “Diseio y construccion de
un prototipo de laboratorio para realizar practicas en fluidos incompresibles”
en México. Su investigacion tuvo como objetivo principal realizar una construccién en
los ambientes de laboratorio para su posterior evaluacion con fluido incompresible en
varias mediciones para ello se construyé un equipo con menor costo, con la finalidad
que los estudiantes aumenten sus conocimientos en los diversos medidores que se
usan. Donde para su desarrollo se realizan los calculos de disefio para la placa de
orificio, las particularidades de la linea de tuberia, también posteriormente se
realizaron diferentes evaluaciones para verificar las fugas, las correctas conexiones
entre otras, concluyendo que se realizé este trabajo para que los estudiantes tengan
a su alcance equipos donde pueden evaluar diferentes cosas como: el tipo de flujo,
la temperatura de operacion, las mediciones de presion, etc. Teniendo como efecto

la correcta operatividad del equipo.

Garcia y Neira (2016), realiz6é una investigacion titulada “Disefio y construccion de
un sistema didactico de medicion de flujo mediante el principio diferencial de
presion” en Ecuador. En su investigacion tiene como finalidad el disefio y la
construccion de un médulo pedagdgico para medir el flujo implementando medidores
(placa de orificio, boquilla y tubo Venturi) usando las normas internacionales ISO
5167, donde para su desarrollo se realizaron las comparaciones de los medidores y
calcularon las dimensiones referenciales que tendra cada medidor usando las
ecuaciones para su posterior construccidn se realiz6 de acuerdo a las normas
estandares posteriormente evaluandolo el equipo llegando a la conclusién que el
maodulo tiene una eficiencia del 75 % al 85 % por lo cual es admisible. Donde de los
3 medidores instalados el medidor de tubo de Venturi tiene menor porcentaje de error
por lo que es el mejor medidor, pero el medidor de orificio es el mas usado por su

bajo costo.

1.1.2. Antecedentes nacionales

Amacifuén et al. (2010), desarrollé una investigacion titulada “Disefio, construccion
e instalacion de un equipo para la medicion de flujo y pérdidas por friccion para
el laboratorio de Procesos y Operaciones Unitarias de la FIQ-UNAP”, en Iquitos.
El objetivo principal fue el disefio y la construccion de un nuevo modulo experimental
para sus practicas de Procesos y Operaciones Unitarias para su Facultad de

Ingenieria Quimica de la UNAP. Realizdndose una investigacion con el método



experimental, donde se desarrollé la instalacion del equipo. Aplicaron el método
experimental a los diferentes parametros para su posterior desarrollo del médulo,
también desarrollan los calculos necesarios, la seleccion de medidores de flujo y las
especificaciones a los materiales a usar para su construccion. Una vez finalizada el
modulo se realiza la operacion donde tomaron 3 caudales de referencia (18,5 L/min,
15,0 L/min, 13,5 L/min) para evaluar los datos con los cuales llegaron a la conclusién
que el caudal minimo (13,5 L/min) es mas adecuado para obtener mejores lecturas
de datos y analizar las pérdidas de carga donde el porcentaje de error que obtuvieron

fue de 17,31 % realizando la comparacion con los calculos tedricos.

Alejos Zelaya (2018), realizdé una investigacion titulada “Disefio de un banco
hidraulico para el estudio experimental de las pérdidas de carga en redes de
distribucién hidraulica. Laboratorio de mecanica de fluidos y maquinas
térmicas FIME-UNAC", en Callao. Su investigacion tuvo el propdsito de disefiar un
banco hidraulico para analizar las perdidas por friccién en las lineas de tuberias
hidraulicas para sus practicas en Mecanica de Fluidos y Maquinas Térmicas de la
FIME-UNAC. Donde empleo un enfoque no experimental, aplicativo-tecnolégico vy el
método empirico, para analizar los datos experimental de las perdidas por friccion en
las lineas hidraulicas empleando las ecuaciones y los diagramas necesarios, para
comparar los datos tedricos con los datos practicos se debe construir el médulo
donde para las pérdidas de friccion regulares, perdidas de friccidn en accesorios se
realizan los calculos para diferentes velocidades de flujo donde en este mdédulo se
podria modificar la posicién de las valvulas para evaluar en series y paralelos,
concluyendo que realiza una propuesta del disefio y construccion del médulo para

asi mejorar los equipos para la Facultad de Ingenieria Mecanica y de Energia.

1.2. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

Existen una variedad de medidores de flujo que se emplean en diferentes campos
como las industrias petroleras, la industria agricola, industria de procesamiento de
productos quimicos, la industria de las destilerias, plantas de tratamiento de agua
entre otros, en las diferentes industrias una de las variables mas importantes es el
flujo de fluidos, debido a que en los diferentes procesos esta presente un fluido, por
lo tanto, los medidores de caudal son importantes en la actividad profesional del
ingeniero quimico, ya que en la mayoria de los procesos existe la necesidad de

controlar la salida o el ingreso del caudal con la finalidad de mejorar los costos de



produccion. Por lo tanto, estos medidores son equipos que nos ayudan a supervisar
los flujos de fluidos en los procesos. Segun Darby (2001), menciona que entre los
medidores mas exactos esta la placa de orificio y tubo de Venturi con un £ 1 % en
términos de escala, de igual forma estan los medidores de Pitot y rotametro tiene una

exactitud de + 2 % en términos de escala.

Actualmente en la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga, la Escuela
Profesional de Ingenieria Quimica cuenta con un laboratorio de Mecanica de Fluidos
donde se encuentra un equipo de medidores de flujo que tiene mas de 30 afios de
operacion, cuentan con medidores como: Venturi, orificio y rotametro, tiene un rango
caudal de 0 L/min a 34 L/min que arroja errores de un rango 2 % a 16 %, el segundo
equipo tiene un rango de caudal de 0 L/min a 20 L/min en las puestas en marcha
arroja errores de un 20 % a 30 %. Por consiguiente, hay necesidad de implementar
un nuevo equipo experimental, para ello la Facultad cuenta con un taller
electromecanico que tiene mucha experiencia en la construccidén de equipos
modulares, por otro lado, no existe un personal calificado para operar este tipo de
equipos importados. Ahora bien, cuando son construidos a través del taller
electromecanico existe la posibilidad de tener capacitacion constante en el manejo

del moédulo.

El moédulo de medidores de flujo se usa con mucha frecuencia por estudiantes y
visitantes de otras escuelas profesionales, al plantear el disefio de un nuevo equipo
implementado con los siguientes medidores: tubo Venturi, placa orificio y vertedero,
los cuales se seleccionan por su frecuente uso, el desarrollo de este equipo sera un
modelo pedagdgico, asi al tener un nuevo modulo de medidores de flujo de fluidos
nos permite tener datos practicos que se aproximen a los datos tedricos con mayores
exactitudes y menores porcentajes de error. Por tal motivo, se propone el presente

proyecto, disefio de un médulo de medidores de flujo de fluidos.

1.2.1. Problema general

¢,Coémo disefiar un modulo de medidores de flujo de fluidos de tipo Venturi, placa de
orificio y vertedero, para mejorar la exactitud de medicién en el laboratorio de
Mecanica de Fluidos de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la

Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga?



1.2.2. Problemas especificos

e ;Cual es el dimensionamiento adecuado de cada medidor de flujo de fluidos:
tubo Venturi, placa orificio y vertedero considerando sus caracteristicas y
parametros?

e ; Cuales son los materiales mas apropiados para la construccién de cada uno
de los medidores de flujo de fluidos?

e ;Como construir un médulo de medidores de flujo de fluidos tipo Venturi,
placa de orificio y vertedero?

e ;Como evaluar el comportamiento de caudal en cada uno de los medidores
de flujo disefiados para mejorar la exactitud en el laboratorio de Mecanica de

Fluidos?
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un médulo de medidores de flujo de fluidos de tipo Venturi, placa de orificio
y vertedero, para mejorar la exactitud de medicion en el laboratorio de Mecanica de
Fluidos de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional

San Cristébal de Huamanga.

1.3.2. Objetivos especificos

e Dimensionar cada medidor de flujo de fluidos: tubo Venturi, placa orificio y
vertedero en funcién de sus caracteristicas y parametros especificos.

e Seleccionar los materiales mas apropiados para la construcciéon de cada uno
de los medidores de flujo de fluidos.

e Construir el médulo de medidores de flujo de fluidos tipo Venturi, placa de
orificio y vertedero.

e Evaluar el comportamiento de caudal en cada uno de los medidores de flujo

disefiados para mejorar la exactitud en el laboratorio de Mecanica de Fluidos.



1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipétesis general

El buen disefio de un moédulo de medidores de flujo de fluidos que integre un tubo
Venturi, placa orificio y vertedero, permite mejorar significativamente la exactitud de
medicion en el laboratorio de Mecanica de Fluidos de la Facultad de Ingenieria

Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga.

1.4.2. Hipétesis especificas

¢ Con una buena especificacion de las caracteristicas y parametros de cada
medidor de flujo de fluidos: tubo Venturi, placa orificio y vertedero, se lograra
el adecuado dimensionamiento.

e La seleccion apropiada de materiales permitira la construccion de cada uno
de los medidores de flujo de fluidos.

¢ Un buen proceso de trabajo mecanico permitira la construccion del médulo de
medidores de flujo de fluidos tipo tubo Venturi, placa orifico y vertedero.

e Para una buena evaluaciéon del comportamiento de caudal en cada uno de los
medidores disefiados permitira significativamente una mejora en la exactitud

en el laboratorio de Mecanica de Fluidos.

1.5. JUSTIFICACION

1.5.1. Técnica

Para el presente proyecto se cuenta con los conocimientos fundamentales de la
asignatura de mecanica de fluidos, aplicados al disefio y construccion del equipo de
medidores de caudal y su respectiva evaluacién y para lo cual se cuenta con un
personal capacitado en la construccién de diferentes equipos experimentales en el
taller electromecanico “Holger K. Hansen” y la tecnologia para la implementacion de

modulo de medidores de flujo de fluidos.

1.5.2. Econdmica

Este equipo es uno de los equipos de importacion que tiene un alto costo de
adquisicion, por lo que con el presente trabajo se realizara la construccion a bajo

costo en el taller electromecanico, donde estos pueden comercializarse a otras



universidades con asistencia técnica en su operacién para su debido uso. Utilizando

materiales de disponibilidad en el mercado nacional.

1.5.3. Académica

Este equipo que se construird y evaluara estara disponible en el laboratorio de
mecanica de fluidos para las practicas de laboratorio con fines de mejorar la
obtencion de datos experimentales con mayor precision en el campo de los
medidores de flujo de fluidos, también aportara en la experiencia de manejo de uso

del médulo de medidores de flujo de fluidos.

1.6. DELIMITACION

1.6.1. Delimitacion espacial

La Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga en la Facultad de Ingenieria
Quimica cuenta con el taller electromecanico “HOLGER K. HANSEN” para su
desarrollé del proyecto se utilizé la infraestructura y los ambientes, para la
construccion y evaluacion de los medidores de caudal, también las areas del

laboratorio de mecanica de fluidos.

1.6.2. Delimitacion temporal

Para realizar presente trabajo, se toma como referencia el afio 2023.



CAPIiTULO Il

MARCO TEORICO

2.1. MECANICA DE FLUIDOS

La mecanica de fluidos es una ciencia que se ramifica en varias
especialidades tales como la aerodinamica, hidraulica, ingenieria naval,
dinamica de gases y procesos de flujo. Tiene relaciéon con la dinamica, la
estatica y la cinética, ya que el movimiento de un fluido se produce debido al
desequilibrio de las fuerzas que actiuan sobre él. Donde un fluido es una
sustancia que se deforma constantemente bajo un esfuerzo cortante por muy

pequena que sea. (Streeter et al., 2000, p.14)

Giles et al. (1994), menciona que los fluidos se dividen en liquidos y gases los
cuales se diferencian por que los liquidos son practicamente incompresibles,
de volumen definido mientras que los gases comprensibles, una masa de gas

se expande hasta ocupar las partes del recipiente que lo contenga. (p. 1)

2.1.1. Propiedades de un fluido

Las propiedades fisicas de un fluido permiten la caracterizacion de su

comportamiento para diferenciarlos. Segun Streeter et al. (2000):

Los calculos de movimiento de fluidos, la viscosidad y la densidad son las
propiedades del fluido que con mas generalidades se utilizan; desempenan

un papel importante en el movimiento en canales abiertos y cerrados. (p. 14)



Tabla 1

Propiedades de los fluidos

. Unidades
Propiedades Concepto
(S1)
Es la cantidad de masa por unidad de volumen de una kg
Densidad ) —=
sustancia. m3
Peso Es la relaciéon del peso por unidad de volumen de una N
especifico sustancia. m3
Es el volumen ocupado por unidad de masa de masa de
Volumen m3
especifico fluido. kg

La viscosidad es una medida de resistencia a la
. . deformacion, controla la cantidad de fluido que puede ;2
Viscosidad ) —,Paxs
transportarse por una tuberia durante un periodo s

determinado.

Es la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una unidad

Presion de area de alguna sustancia m2

Tensién Es el fendmeno por lo que la superficie de un liquido tiende

superficial a comportarse como una pelicula delgada elastica.

Nota. Adaptado de Mecanica de fluidos aplicado al disefio de procesos industriales (pp. 20-
30), por Mendoza R, C., 2015, Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga.

2.1.2. Clasificacion de los fluidos

La clasificaciéon de un fluido se puede dar dependiendo de las caracteristicas fisicas

que se muestran en la tabla 2.



Tabla 2

Clasificacion de los fluidos

Clasificacion segun el estado de la materia

Gases

Liquidos

Es un estado de la materia donde las moléculas interactuan
débilmente bajo ciertas condiciones de presion y temperatura,
adoptan la forma y el volumen del recipiente que lo contiene, son

altamente compresibles.

Es un estado de la materia donde las moléculas son menos
separadas que los gases y no tan préoximos como los sdlidos, son

altamente incompresibles.

Clasificacion segun la viscosidad y su esfuerzo cortante

Newtonianos

No

newtonianos

Son fluidos donde la viscosidad es constante con respecto al

tiempo, tiene un comportamiento lineal.

Son fluidos que no tiene una viscosidad definida, es decir, varia de

acuerdo al esfuerzo cortante y la temperatura.

Clasificacion segun la densidad

Compresibles

No

compresibles

Son fluidos donde una variacién de la densidad de un punto a otro

no es despreciable, es decir, la densidad no es constante.

Son fluidos donde la variacion de la densidad de un punto a otro es

despreciable, es decir, la densidad es constante.

Nota. Adaptado de Mecanica de fluidos aplicado al disefio de procesos industriales (p. 27),

por Mendoza R, C., 2015, Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga.

2.2. REGIMEN DE FLUJO

El régimen de flujo es importante para identificar el tipo de fluido que circula por el

sistema. Mott y Untener (2015) plantea que:

Es necesario un medio para identificar el tipo de flujo, Reynolds demostré que
es posible predecir si es un flujo laminar, turbulento y transitorio, debido a que

muchos flujos circulan por tuberias opacas, para tubos redondos se demostré

en forma experimental con la siguiente ecuacion. (p. 181)
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vDp
Re = — Ec. (1)

Donde:

v: Velocidad [7]

D: Diametro [m]

p: Densidad [%]

u: Viscosidad [N.—]

Tabla 3

Comparacion de flujo laminar, transitorio y turbulento

Tipo de flujo
Laminar Transitorio Turbulento
Re < 2300 2300 < Re <4000 Re = 4000

Nota. Tomado de Mecanica de fluidos fundamentos y aplicaciones (p. 340), por Gengel y

Cimbala, 2012, McGrawHill Education.

2.2.1. Flujo laminar

Un flujo laminar es el movimiento de un fluido en laminas unas sobre otras
adyacentemente, las particulas de flujo se mueven linealmente en corrientes
definidas. Ademas, el flujo es caracteristico de un fluido viscoso o de un fluido

en que la viscosidad es significativa (Franzini y Finnemore, 1999, p. 66).

2.2.2. Flujo turbulento

Un flujo turbulento tiende a un movimiento irregular de particulas durante un
tiempo determinado, las particulas pequefas se mueven unas contra otras de
forma erratica que son la causa de la accién turbulenta que se observa

(Franzini y Finnemore, 1999, p. 67).
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2.3. RAPIDEZ DE FLUJO DE FLUIDO Y LA ECUACION DE CONTINUIDAD

2.3.1. Rapidez de flujo de fluido

Segun Mott (2006), “la cantidad de fluido que pasa por un sistema por unidad de

tiempo se puede expresar por medio de tres términos distintos” (p.154).

e Flujo volumétrico (Q) es el volumen de fluido que circula en una seccion por
unidad de tiempo.

¢ Flujo en peso (W) es el peso del fluido que circula en una seccién por unidad
de tiempo.

¢ Flujo masico (M) es la masa de fluido que circula en una seccién por unidad
de tiempo (Mott, 2006, p. 154).

Tabla 4

Definicion y unidades de la rapidez de flujo

Simbolos Nombres Definicion Unidades del SI
Q Rapidez del flujo de volumen Q=vA m3/s
W =yQ N/s
w Rapidez del flujo de peso
W =vyAv
M = pQ kg/s
M Rapidez del flujo de masa
M = pAv

Nota. Adoptado de Mecanica de fluidos (p.155), por Mott y Untener, 2015, Pearson Educacién.
2.3.2. Ecuacion de continuidad

El método empleado para calcular la velocidad del flujo de un fluido en un
sistema de tuberias cerrado depende del principio de continuidad. La tuberia
de la figura 1. Un fluido fluye desde la seccion 1 hasta la seccion 2 una
velocidad consistente. Es decir, la cantidad de fluido que fluye a lo largo de
cualquier seccién en una cantidad de tiempo dada es constante. Esto se
conoce como flujo estable. Ahora bien, si no se afnade, almacena o elimina
fluido entre la seccion 1 y la seccion 2, entonces la masa de fluido que fluye
por la seccion 2 en una determinada cantidad de tiempo debe ser la misma

que la fluye por la seccién 1. (Mott y Untener, 2015, p.120)
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Figura 1
Porcién de un sistema de distribucion de fluidos que muestra variaciones en la

velocidad, la presion y la elevacion

1 _ Nivel de referencia ¥

Nota. Tomado de Mecanica de fluidos (p. 120), por Mott y Untener, 2015, Pearson Educacion.
En términos de rapidez de flujo de masa se expresa
M, =M, Ec.(2)

Donde M = pAv, donde la ecuacién de continuidad para cualquier fluido ya sea

liquidos o gases.
p141V1 = p2A,v; Ec. (3)

La ecuacion se denomina ecuacion de continuidad. Se utiliza para relacionar
la densidad del fluido, el area del flujo y la velocidad de flujo en dos secciones
del sistema en el que existe un flujo estable. Si el fluido presente en la tuberia
de la figura 1 es incompresible, entonces el termino p, y p, son iguales y
pueden cancelarse. Ecuacion de continuidad para liquidos. (Mott y Untener,
2015, p.120)

Alvl == szz EC (4‘)
O bien, puesto que Q = Av, se tiene

Q1=0Q> Ec. (5)
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2.3.3. Conservacion de la energia y ecuaciéon de Bernoulli

“Por la fisica se sabe que la energia no se crea ni se destruye, sino que se puede
transformar de una forma a otra, este es un enunciado de la ley de conservacion de
la energia” (Mott y Untener, 2015, p.127).

Segun Mott y Untener (2015), plantea que en un analisis de un problema de flujo en

tuberias se menciona tres formas de energia:

e Energia potencial (PE), debido a su elevacién, la energia potencial del
elemento, en relacion con algun nivel de referencia, donde w es el peso del
elemento.

PE = wz Ec. (6)

e Energia cinética (KE), debido a su velocidad, la energia cinética del elemento
es:

wv?

KE = — Ec. (7
T c. (7)

o Energia de presién (FE), representa la cantidad de trabajo necesaria para
mover el elemento de fluido a través de una seccién determinada contra la
presion p. (p.127)

wP

La energia total son estas tres formas poseidas por el elemento de fluido

wv?  wP
E=PE+KE+FE=WZ+§+7 Ec. (9)

Donde:

w: Peso del elemento
z: Nivel de referencia
v: Velocidad del fluido

y: Peso especifico
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Donde simplificando la ecuacién (9) y reemplazando el peso especifico (y = pg)
UZ
zZ+ 5 + @ = constante a lo largo de la linea (H) Ec. (10)
Donde la ecuacion (10) es en un flujo estacionario e incompresible.
Figura 2

Elemento de fluido utilizado en la ecuacion de Bernoulli

Elemento

de fluido

5 5 Zny L2
Elemento Py 520 Uy
de fluido

\

Nota. Tomado de Mecanica de fluidos (p. 128), por Mott y Untener, 2015, Pearson Educacion.

La energia total en la seccion 1y en la seccion 2

Ei=z +v—21+ﬂ Ec. (11)
YT 29 pg '
E,=z +v_22+& Ec. (12)
27" " 29 " pg '

Cada uno de estos términos se expresa en unidades de energia, que son
newton.metros (N.m) en el sistema de unidades SI. De la figura 2, el cual va
de la seccion 1 a la seccion 2. Los valores de P,z y v son diferentes en las
dos secciones. Si no se afiade energia al fluido ni se pierde energia entre las
secciones 1 y 2, entonces el principio de conservacién de la energia exige
que: (Mott y Untener, 2015, p. 128)

El = Ez EC. (13)

2 2
v P v P.
DAt — =y b —

~z 2 Ec. (14)
29 pg ° 29 pg
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Donde:

P;, P,: Presién en el punto 1 y 2 respectivamente.

71, Z5: Nivel de referencia del punto 1y 2 respectivamente.
g: gravedad.

La ecuacion de Bernoulli explica los cambios en la carga de elevacién, la
carga de presién y la carga de velocidad entre dos puntos de un sistema de
flujo de fluidos. Se supone que no hay perdidas ni adiciones de energia entre
los dos puntos, por lo que la carga total permanece constante. (Mott y Untener,
2015, p. 128)

2.4. FLUJO DE FLUIDOS EN CANALES

Un canal abierto es aquel en el que el flujo no esta completamente encerrado
por limites fijos, tiene una superficie libre sujeta Unicamente a la presion
atmosférica. El flujo dentro de este canal no es causado por una conveccion
externa sino por la componente gravitatoria que actua en la direccion de la
pendiente del canal. Por lo tanto, el flujo en canales abiertos a menudo se
llama flujo de superficie libre o flujo por gravedad. Los principales tipos de
caminos abiertos son rios y arroyos, en muchos casos, se pueden construir
canales artificiales para suministro de agua, proyectos hidroeléctricos,
irrigacion, suministro de agua urbano, drenaje, control de inundaciones y otros

usos (Franzini y Finnemore, 1999, p. 255)

Sotelo Avila (2002), menciona las fuerzas que perturban el flujo en una tuberia actian

sobre el movimiento de un fluido a lo largo de una superficie libre.

e La fuerza de gravedad, como la mas importante en el movimiento.

e La fuerza de resistencia causada por arrastre creado en limites rigidos por la
friccion y la naturaleza casi siempre turbulenta del flujo.

o La fuerza de presion ejercida sobre los limites del canal, particularmente en
las zonas donde cambia su geometria.

e Las fuerzas asociadas con la viscosidad del liquido no juegan un papel

importante en el flujo turbulento. (p.1)
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2.4.1. Clasificacion del flujo en canal abierto

Para el flujo en un canal abierto, la presencia de una superficie libre permite
varios tipos de flujo. La libertad adicional que permite un fluido para elegir la
ubicacién y configuracion de su superficie libre porque no llena
completamente un conducto permite que ocurran fenémenos que no ocurren

en el flujo de ducto cerrado (Munson et al., 1999, p. 624).

Segun Munson et al.,, (1999) la clasificacion en los canales abiertos son los

siguientes:

¢ Elflujo inestable o estable dependiendo de si la profundidad cambia o no con
el tiempo.

¢ Flujo uniforme si la profundidad del fluido no varia a lo largo del canal.

e Flujo no uniforme o variado si la profundidad varia con la distancia y se
clasifican en:

e Flujo de variacion rapida, si la profundidad del fluido cambia de manera
considerable sobre una distancia relativamente corta.

e Los flujos de variaciéon gradual, son aquellos en que la profundidad del flujo

cambia lentamente con la distancia a lo largo del canal. (p.624)

2.4.2. Consideraciones de energia

Cengel y Cimbala (2012), menciona que la energia mecanica total de un liquido
donde las densidades son casi constantes en cualquier seccion transversal de un

canal abierto es:

v2
H = — Ec.(1
z+y+2g c.(15)

Donde:

z: Profundidad del flujo.

y: Elevacién de fondo de canal.
v: Velocidad promedio del flujo.

La ecuacion de energia aplicada al flujo en un canal abierto entre la seccién 1y 2,

Donde el h; es la perdida de carga por efectos de friccion. (p. 712)
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vt v3
_:y2+Z2+_

J/1+Z1+2g 29

+hy Ec. (16)

En canal abierto el flujo se conduce por gravedad por lo que un canal esta
ligeramente inclinado, la pendiente del fondo del canal o pendiente de fondo es
constante sobre el segmento mostrado.

S, = = Ec. (17
0 XL — %, 7 c. (17)

Las profundidades y las velocidades del fluido son y,, y,, v; y v, como se indica.
Obsérvese que la profundidad del fluido se mide en la direccion vertical y que la
distancia (x) es horizontal. Para casi todos los flujos en un canal abierto el valor de

So es muy pequefo y el fondo es caso horizontal. (Munson et al., 1999, p.629)

Figura 3

Geometria caracteristica de un canal abierto

Pendiente=S;

Pendiente=S,

Nivel horizontal de

l‘ l comparacion

Nota. Tomado de Fundamentos de mecanica de fluidos (p. 630), por Munson et al., 1999,

Limusa, S. A.

Si el fonde de la canal es recto y la pendiente del fondo es constante la caida de
presion es la seccion 1 y 2 puede expresarse como z; — z, = SyL por lo que la

ecuacion se convierte, el cual es una ecuacion independiente del nivel de referencia

de elevacion.
3 vs
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Segun Munson et al., (1999) menciona las ecuaciones de energia para canales

abiertos:

La pérdida de carga se escribira en términos de la pendiente de la linea de
energia, Sy = h, /I también llamada pendiente de friccion, la linea de energia
esta situada a una distancia z (la elevacion que hay desde algun nivel hasta
el fondo del canal) mas la perdida de carga (P/y) mas la carga de velocidad

(v%/2g) por arriba del nivel.

172 _ UZ
2 1

Si no hay pérdida de carga, la linea de energia es horizontal (S; = 0) y la
energia total del flujo puede cambiar entre energia cinética y energia
potencial de manera conservativa. En el caso especifico de un fondo

horizontal de canal horizontal (S, = 0). (p. 629)

vy —vf
2g

Vi— Y2 = Ec. (20)

2.4.3. Radio hidraulico y numero de Reynolds en el flujo en canal abierto

2.4.3.1. Radio hidraulico

Una caracteristica de los canales abiertos es el radio hidraulico, que se define
como la relacion entre el area de la seccion transversal del flujo neto y el

perimetro de la seccion transversal mojada. (Mott y Untener, 2015, p. 375)

. A Area e (21
" T WP " Perimetro mojado(wp) ¢. (2
2.4.3.2. Numero de Reynolds para canales abiertos
VRy
Re = — Ec. (22)
u

Donde los rangos son:

e Re <500, flujo laminar.
e 500 < Re < 2000, flujo transitorio.
e Re > 2000, flujo turbulento (Mott y Untener, 2015).
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2.4.4. Flujo en un canal de profundidad uniforme

Las caracteristicas de un flujo uniforme es que las pendientes de la superficie
y del fondo son las mismas. Se usara el termino S, para referirnos a la
pendiente del fondo de canal y Sy se refiere a la pendiente de la linea de
energia. Por lo tanto S, = S; para un fluido uniforme, en canales prismaticos
existe el flujo uniforme, es decir, en canales con seccion rectangular,
trapezoidal, triangular y circular, ademas la pendiente S, debe ser constante,
en cambio si es cambiante la corriente de flujo variado. (Mott y Untener, 2015,
p. 376)

La mayoria de los canales estan disefiados para transportar fluidos a una
misma profundidad a lo largo de su longitud, donde la seccién transversal y
su profundidad son uniformes en la mayoria de los canales de irrigacion, pero
en los canales naturales rara vez son uniformes, por lo que se realiza una
suposicion de flujo uniforme par la aproximacion del caudal (Munson et al.,
1999, p.634).

2.4.4.1. Flujo permanente y uniforme

Munson et al (1999) afirma que el flujo permanente y uniforme es aquel que no

cambia respecto al tiempo y espacio. Donde tenemos:

e y,,y,s0n las profundidades del canal y las demas profundidades dentro de
una secciéon 1y 2 son iguales.
e v, v, son las velocidades medias del canal y las demas velocidades dentro

de una seccién 1y 2 son iguales (p.635).

2.4.4.2. Geometria de los canales abiertos tipicos

El tramo de canales naturales tiene una forma irregular y cambia
constantemente de una posicioén a otra, los canales artificiales se disefian con
secciones geometricas regulares, siendo las mas usadas: la trapezoidal, la
rectangular, la triangular y la semicircular. Para la seleccién de los canales
depende del tipo de canal que se va construir, donde la trapezoidal es la mas
comun en los revestimientos y no revestimientos, la rectangular en los

revestimientos con materiales estables, la triangular en los pequefios y en
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cunetas de carreteras y la semicircular en alcantarillas, colectores y tuneles.
(Sotelo Avila, 2002, p. 7)

Figura 4

Canales trapezoidales, son populares debido a su forma eficiente que
tiene una gran area de flujo en relaciéon con el perimetro mojado. Los
lados inclinados son adecuados para canales hechos en tierra debido a
que se pueden establecer pendientes con un angulo en el que los
materiales de construccion sean estables.

Canales rectangulares es un caso especial del trapezoide con una
pendiente lateral de 90° 0 z = 0. Los canales de concreto formado suelen

hacerse con esta forma, entre otros. (Mott y Untener, 2015, p 380)

Geometria de secciones de canal abierto

Rectingulo

(3
B+ 2y

by s 2y

L et ]

J

2 3 T ]
& it 4= 140

i T=b+2y !

b+ =iy
(h+ =y a2yl 422

B4 1 420

(61— sen 8) DF (B—send) | D
- - 5 —
' i a2 r 3

MNodaz @ debe estar en radianes.
\ Paray <IN 8 =n—2sen [I - (240
v | Paray = V2, 6 =7+ 2sen {2p) - 1]

o

—
‘.'
I

# c5td cn radiancs

Nota. Adoptado de Mecanica de fluidos (p. 381), por Mott y Untener, 2015, Pearson

Educacion.
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2.4.5. Flujo de variacion rapida

El flujo en canales abiertos se llama flujo de variacién rapida si su profundidad
cambia de manera evidente en una distancia relativamente corta en la
direccién del flujo. Estos flujos ocurren en compuertas de desague, vertederos
de pared delgada o gruesa, cascadas y la seccion de transicion de canales
qgue se expanden o se contraen. Un cambio en la seccién transversal del canal
es importante razén para que los flujos de variacion rapida ocurran. Pero
algunos flujos de variacion rapida, como los flujos a través de compuertas de
desagtie, suceden inclusive en regiones donde la seccion transversal del

canal es constante. (Munson et al., 1999, p.652)

2.4.5.1. Vertedero de pared delgada

Un vertedero de pared delgada es esencialmente una placa lisa vertical de
borde pronunciado colocada a través del canal de modo que el fluido debe
circular a través del borde pronunciado y caer en el depdsito corrientes debajo
de la placa del vertedero. Las formas de la placa son el rectangular, el
triangular y trapezoidal que son las mas comunes. Los principales
mecanismos que ejercen en un vertedero son la gravedad y la inercia, donde
la gravedad acelera al fluido desde su elevacion de superficie libre corriente
arriba del vertedero hasta una velocidad mas alta a medida que fluye hacia
abajo (Munson et al., 1999, p.659).

2.5. MEDIDORES DE FLUJO

La medicion de flujos de fluidos es de suma importancia tanto en las grandes
industrias, nivel de laboratorios y planta piloto. Tenemos dos tipos de
medidores el volumétrico y el masico, donde se determina el caudal de
volumen y el caudal de masa respectivamente. Para medidas generales de
flujo se usan los medidores volumétricos y cuando la precision de la medida

es necesaria se usa los medidores de caudal masico. (Creus, 2010, p.105)
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Figura 5

Los principios de medida de los medidores de caudal
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Nota. Tomado de Instrumentacién industrial (p.105), por Creus, 2010, Alfaomega.

Dulhoste (2015), las mediciones de flujo en los diferentes procesos industriales se

hacen necesarios por dos principales razones:

¢ Enun proceso se debe determinar los caudales de los fluidos, para establecer

la proporcién tanto en masa o en volumen.

o Es necesario calcular los costos, para ello se establecer la porcién de fluido

gastado. (p.1)
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2.5.1. Factores para la selecciéon de un medidor de flujo

Existen muchos dispositivos para medicion de flujo, algunos miden el caudal
volumétrico en forma directa, otros miden la velocidad de flujo promedio que
después se puede convertir en rapidez de flujo de volumen mediante el uso
de Q = Av. Algunas proporcionan mediciones primarias directas, mientras que
otros requieren una calibracion o la aplicacién de un coeficiente de descarga
al resultado observado en el dispositivo. Para la seleccién de medidores se
debe tomar en cuenta algunos indicadores como las presiones, los niveles de
liquido, los contadores mecanicos. También se debe tomar en cuenta el costo,
el tamarfo del medidor que se seleccionara, la presion del sistema entre otros.
(Mott y Untener, 2015, p.396)

Mott y Untener (2015) plantea que para la seleccion de fluido se debe tomar en

cuenta varios fatores

¢ Rango: Los medidores disponibles comercialmente pueden medir flujos en
agua de riegos, sistema de agua y en colectores municipales desde (mL/s),
para mediciones mas exactas de laboratorio hasta (m3/s), las relaciones de
caudales maximos que los medidores puedan medir sobre los caudales
minimos que puedan medir dentro de la precisién establecida es la cobertura.

e Precision requerida: Sitenemos una precision de 5 % del flujo real, entonces
el medidor de flujo se instalé y opera de forma adecuada. La mayoria de los
medidores tiene un rango de precisién del 0,5 % al 2 %, donde también si se
desea mayor precision los costos son otro de los factores a considerar.

e Pérdida de presion: Las construcciones de los tipos de medidores son
variados, donde de acuerdo a que tipo de medidor varia las pérdidas de
energia o perdidas de presién a excepcidén de algunos casos. Al colocar una
limitacion o unos dispositivos mecanicos en la linea de fluido el cual también
genera una pérdida de presion.

e Tipo de fluido: En los fluidos tenemos los liquidos y los gases donde es uno
de los factores que interviene por sus propiedades del fluido. También es
importante la viscosidad del fluido, la temperatura de operacion, las
corrosiones y la conductividad eléctrica.

e Calibracién: Hay medidores los cuales vienen ya calibrados para tomar
lecturas directas mientras que otros medidores se debe realizar una

calibracion previamente antes de su uso, donde para calibrar se debe usar
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otros medidores como un estandar para comparar las lecturas del medidor

que se calibrara. (p.397)

2.5.2. Medidores volumétricos

Los medidores volumétricos determinan el caudal en el volumen de fluido,
bien sea directamente (desplazamiento), bien indirectamente por deduccion
o inferencia (presion diferencial, area variable, velocidad, fuerza, tension
inducida, torbellino). Es necesario sefalar que la medida de caudal
volumétrico en la industria se lleva a cabo principalmente con elementos que
dan lugar a una presion diferencial al paso del fluido. Entre estos elementos
se encuentran la placa de orificio o diafragma, la tobera, el tubo de Venturi, el
tubo Pitot y el tubo annubar. (Creus, 2015, p.106)

2.5.3. Medidores de presion diferenciales

Los medidores de presioén diferencial se utilizan ampliamente en aplicaciones
y laboratorios industriales por su sencillez, confiabilidad, robustez y bajo
costo. Su funcionamiento se basa en el principio de que, cuando hay una
obstruccién en un ducto o tubo, aparece un diferencial de presién a través de
la obstruccién. Esta caida de presion se puede correlacionar con la descarga
mediante una calibracién, y después se puede utilizar la curva de presién-
descarga para determinar la descarga leyendo la presion diferencial. (Potter
y Wiggert, 1998, p. 645)

2.5.3.1. Férmula general

Los factores de presion se basan en la caida de presién causada por la constriccion
de la tuberia a través de la cual fluye el fluido. La caida de presiéon es captada por

tomas de presion colocadas antes y después del medidor (Creus, 2010, p. 106).
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Figura 6

Esquema del principio de Bernoulli

Nota. Tomado de Instrumentacién industrial (p.107), por Creus, 2010, Alfaomega.

La figura 6 muestra un medidor de presion diferencial representativo, consideremos
que hay un flujo estable en un ducto circular donde se obtiene la ecuacion Bernoulli

(Ec.14) y con la ecuacion de continuidad (Ec. 4)

2 2

1 V1 P, VU3
= L=l 4=
pg 29 pg ?2g

Con estas dos ecuaciones despejamos la velocidad de flujo en la contraccion.

1
vy = ———=+/29(p1 — p2) Ec. (23)
1- (G2
1

La descarga ideal es igual al area multiplicada por la velocidad promedio.

A
D) Ec.(24)

Qigear = 14z = ———
1-— (&)2
4q

Donde el valor de la diferencia de (p, — p,) es segun el caso de uso del mandmetro:

e Piezdmetro:
P, — P, = ghp Ec.(25)
e Manodmetro diferencial:
Py = P, = gh(pm — p) Ec.(26)
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Segun Potter y Wiggert (1998) menciona que la descarga real difiere de la ideal por

dos razones principales, puestos que el flujo de fluido es real.

e La friccion hace que la velocidad en la linea central sea mayor que la
velocidad media en cada seccién transversal.

e La carga piezométrica evaluada en la vena contracta es h,, la lectura
conocida en la derivacién de presién corriente abajo. También, puesto que se
desconoce el area de la vena contracta, se sustituye C;A4,, donde C,; es el

coeficiente de descarga. (pp. 646-647)

Donde el coeficiente de descarga es el producto del coeficiente de contraccién y un

coeficiente de velocidad, de modo que la descarga real es:

CaA;
Qreal = —VZQAh(Pl —P) Ec.(27)

1- (D

Para una seccion transversal circular, que es tipica de la generalidad de los

medidores de presion diferencial, conviene introducir el coeficiente de diametro.

_ A2 _ 4 Ec.(28
B = A4,°D c.(28)

2.5.3.2. Elementos de presion diferencial

Creus (2010) afirma que la placa de orificio o también llamada diafragma se basa en
una placa con una perforacidon que se instala en la tuberia. Donde se realiza dos

tomas manomeétricas diferenciales antes y después de la placa. (p.116)
Segun Creus (2010) para las tomas manométricas hay diferentes arreglos como:

e Tomas en la brida: Son de las mas usadas por su facil instalacion, donde se
taladra las tomas en las bridas y ubicada a 1” de distancia de la placa, se
observa en la figura 7.a.

e Tomas en la vena contraida: La toma siguiente estd ubicada donde la vena
logra su diametro mas pequefio, donde depende de la razén de diametros
que seria alrededor de 1/2 @ de la tuberia y la toma previa a 1 @ de la tuberia,

se observa en la figura 7.b.
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o Tomas en la camara anular: Las tomas estan colocadas seguidamente antes
y después del orificio y se requiere usar una camara anular especial, este tipo
de tomas es usada en paises europeos, se muestra en figura 7.c.

o Tomas en tuberias: Las tomas antes y después estan colocadas a2 1/29y
8 @ respectivamente. Son usadas cuando se necesita aumentar la distancia
de medidas de medidores de caudales dados, se muestra en la figura 7.d. (p.
117)

Figura 7

Disposicion de las tomas de presion diferencial

b-Tomas en 16 wno controica

““““ %T&
|
TR TXEX Saany xm“u“u““u o
STV -4 -
¢ -Tomas en lo cdmere erular

Toma ogues sbae

d~ Tomas en la tuberia

Nota. Tomado de Instrumentacién industrial (p.116), por Creus, 2010, Alfaomega.

2.5.3.3. Tubo Venturi

Un medidor de tubo Venturi consiste en un cono truncado en la cual el area
de la seccién transversal perpendicular al flujo disminuye, de una seccién
cilindrica corta de un cono truncado en el cual el area de la seccién transversal
aumenta hasta su valor original. Hay tomas de presion tanto corriente arriba
como la seccion cilindrica corta (la “garganta”); estan conectados a algun

dispositivo de medicion de diferencia de presion. (Nevers, 2007, p.148)
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Le permite medir caudales un 60 % mas altos que en la placa de orificio y con una
caida de presion de un (10 - 20) % de presion diferencial, tiene alta precisién de

aproximadamente + 0,75 % (Creus, 2010).

Figura 8

Medidores de tubo Venturi

Seccion de la Seccion de Seccion de la
tuberia principal la garganta tuberia principal
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o fooay 1 d Flujo o, 4 Dl
|27'::-ZL | Eﬂ_ﬂfz—’

Nota. Tomado de Mecanica de fluidos (p.398), por Mott y Untener, 2015, Pearson Educacion.

Las proporciones recomendadas son angulo del cono de entrada oc; =21+ 1
grados, angulo del cono de salida «,= 7 a 15 grados. Para asegurar mejores
resultados, conviene que las secciones recta y conica estan unidas por medio

de superficies curvas lisas. (Dulhoste, 2015, p.12)

El flujo volumétrico del Venturi es:

CvAZ \/z.gAh(pHg - pw) Ec (29)

Qrear =
A Pw
1— 2\2
[1- @

El coeficiente de descarga de Venturi (Cv) no es constante y depende principalmente
del numero de Reynolds y de la geometria del tubo. Su valor vario ligeramente de un
medidor a otro y oscila en el rango de 0,92 a 0,99. Experimentalmente su valor se

calcula como:

C, = Qexp. Ec. (30)
Qideal
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Figura 9

Coeficiente de Venturi vs. numero de Reynolds
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Nota. Tomado de Chemical engineering Fluid Mechanics (p. 297), por Darby, R., 2001.
En la siguiente tabla se mencionan las ventajas y desventajas del medidor de Venturi.

Tabla 5

Ventajas y desventajas de tubo Venturi

Ventajas Desventajas
e Alta exactitud. ¢ Alto costo, el costo de fabricacion
e El mantenimiento que requiere de un tubo de Venturi es alrededor
es minimo. de 20 veces de una placa de orificio
e Lacaida de presion es pequefia. que se use para medir el mismo
e Sepuede usar en la medicién de flujo.
grandes flujos. * Mas dificil de instalar.

Nota: Tomado de Medicion de flujo (p. 14), por Dulhouste, 2015, Escuela de Ingenieria

Mecanica.
2.5.3.4. Placa de Orifico

El medidor de Venturi descrito antes es un dispositivo confiable de medicion
de flujo, Ademas, el caudal presenta muy poca perdida de presion, por esta
razén se usa ampliamente en particular para los flujos liquidos y gases de
gran volumen. Sin embargo, el medidor es complejo de construir y por eso es
costoso. Por lo que el medidor de placa de orificio consiste en una placa plana
con un orificio y otra justo corriente abajo, si la direccion de flujo es horizontal

y se aplica la ecuacion de Bernoulli ignorando la friccion, del punto 1 al 2. Se
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obtiene exactamente la misma ecuacion que se determiné para un medidor
de Venturi. (Nevers, 2007, p. 152)

Figura 10

Esquema de instalacién de placa orificio
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Nota. Adoptado de Mecanica de fluidos (p.483), por Mott, 2006, Pearson Educacion.

Las placas de orifico tienen tres formas los cuales son concéntrico, excéntrico o
segmental, los cuales los dos ultimos permiten medir fluidos que contengan sdlidos
y gases en pequenas cantidades. Ademas, estos medidores tienen una exactitud de

aproximadamente (x 1 - £ 2) % (Creus, 2010).

Figura 11

Tipos de orificio

Concéntrico Excéntrico Segmental

Nota. Tomado de Medicién de flujo (p. 5), por Dulhouste, 2015, Escuela de Ingenieria

Mecanica.

31



El flujo volumétrico para placa de orificio es:

Ec. (31)

_ CoAy \/ZgAh(pHg B pw)
Qreal -

Az 2 pW
1- (A_1)
El valor de coeficiente de contraccion es C, = 0,62 para el caso de Re(orificio) >
10000. (Nevers, 2007).

Figura 12

Coeficiente de orificio vs. numero de Reynolds
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Nota. Tomado de Chemical engineering Fluid Mechanics (p. 306), por Darby, R., 2001.
En la siguiente tabla se mencionan las ventajas y desventajas del medidor de orificio.

Tabla 6

Ventajas y desventajas de placa orificio

Ventajas Desventajas
e Bajo costo. e Su exactitud no es muy elevada,
o Facil de fabricar. delordende £ 1 a + 21%.
e Facil de instalar. e Sufren permanente desgaste
e No requiere de mantenimiento debido
excesivo a la erosién del fluido.

Nota. Tomado de Medicién de flujo (p. 9), por Dulhouste, 2015, Escuela de Ingenieria

Mecanica.
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2.5.4. Medidor de area variable

Existen muchos tipos de flujmetros de area variable, como el flujometro
basado por la gravedad, donde se coloca verticalmente para que el fluido
entre desde el fondo y salga de lo alto, la precision de estos flujdmetros
usualmente es de £ 5 %, estos medidores requieren de una verificacion visual
por lo que el fluido que se emplea debe ser claros o fluidos que no opaquen
el flotador, por lo que es recomendable una instalacion con trafico minimo.
(Cengel y Cimbala, 2012, p. 388)

2.5.4.1. Rotametro

En los dispositivos previamente analizados se emplea una geometria fija, y
en ellos se lee una diferencia en presién que es proporcional al cuadro de
gasto volumétrico. En un rotametro se emplea una diferencia de presion fija y
una geometria variable, la cual es una funcion simple del gasto volumétrico,
consiste en un tubo ahusado transparente (de vidrio o plastico), en el cual el
fluido cuyo flujo se va a medir fluye hacia arriba y un flotador interior, el cual

puede tener varias formas. (Nevers, 2007, p. 154)
Dulhouste (2015) menciona algunas caracteristicas del rotametro son:

e Linealidad: Un rotametro tipico tiene una escala que se aleja de lo lineal en
un 5 %.

o Exactitud: Esta varia con la longitud de la escala y el grado de calibracion.
Es comun una exactitud de + 2 % de la escala completa.

o Capacidad: Los rotametros son los instrumentos mas comunmente utilizados

en la medicion de pequefios flujos. (p. 28)
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Figura 13

Dos tipos de medidores de area variable

(b)

(a)

Nota: La figura muestra dos tipos de rotametros, a) medidor ordinario basado en la gravedad
y b) un medidor opuesto a un resorte. Tomado de Mecanica de fluidos fundamentos y

aplicaciones (p. 389), por Cengel y Cimbala, 2012, McGrawHill Educacion.
En la siguiente tabla se mencionan las ventajas y desventajas del rotametro.

Tabla 7

Ventajas y desventajas del rotametro

Ventajas Desventajas
e Las escalas de las lecturas e El medidor es sensible a la
son casi lineales. variacion de viscosidad del fluido.
e No es necesario mucha e Si el medidor es de vidrio
longitud de tuberia antes y es poco resistente.
después del rotametro. e Sise necesita un rotametro
e Estos tienen mucha resistencia de 4” tiene mayor costo.

a fluidos corrosivos.

Nota. Tomado de Medicion de flujo (p. 28), por Dulhouste, 2015, Escuela de Ingenieria

Mecanica.
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2.5.5. Medidor de canal abierto

Un canal abierto es aquel que tiene la superficie superior abierta a la
atmosfera. Los mas conocidos son los arroyos naturales, las alcantarillas que
funcionan parcialmente llenas, los sistemas de manejo de aguas residuales y
los drenajes pluviales. En la actualidad en las diferentes industrias se emplean
canales abiertos para recolectar el exceso de los liquidos de proceso y
devolverlos a los tanques de retencién entre otros. Son dos tipos que son
utilizados ampliamente los vertederos y los canales aforados. (Mott y Untener,
2015, p 388)

2.5.5.1. Vertederos

En un vertedero ocurre la descarga de un liquido que se realiza por encima
de una placa y a superficie libre, donde puede presentar diferentes formas
segun las finalidades a que se destinen. Asi, cuando la descarga se efectlua
sobre una placa con perfil de cualquier forma, pero con arista en contacto con
el agua, el vertedero es de pared delgada; por el contrario, cuando el contacto
entre la pared y la lamina vertiente es mas bien toda una superficie, el
vertedero es de pared gruesa. Ambos tipos pueden utilizarse como dispositivo
de aforo en laboratorios o en canales de pequefias dimensiones, pero el
segundo puede emplearse como obra de control o de excedencias en una

presa y también de aforo en canales grandes. (Sotelo Avila, 1997, p. 241)

Figura 14

Contraccion lateral en vertederos

Sin condrascian Gan gordraccidn Con coniraccitn
lataral lataral senclila lateral dobba

Nota. Tomada de Elementos de disefio para acueducto y alcantarillados (p. 65), por Lopez

Cualla, 1995, Escuela colombiana de ingenieria.
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Villon Béjar (2007) menciona algunas ventajas que ofrecen los vertederos en la

medicion del agua:

e Se logra precision en los aforos
e La construccion de la estructura es sencilla
¢ No son obstruidos por los materiales que flotan en el agua.

e La duracion del dispositivo es relativamente larga. (p.339)

2.5.5.2. Vertedero rectangular

“Los vertederos rectangulares, en general, se utiliza para caudales entre 200 L/s y
1600 L/s. en la siguiente figura se observa un vertedero de pared delgada con

contracciones laterales” (Lopez Cualla, 1995, p. 64).

La ecuacion de flujo volumétrico para un vertedero rectangular es generada desde la
ecuacion de Bernoulli entre 2 puntos, el primero aguas arriba y el segundo en la

misma cresta.

La descarga tedrica es:

2
Q= §,/2gbh3/2 Ec. (32)

La descarga real se obtiene aplicando un coeficiente de descarga (u) y llega a:

Q = g\/ﬁubhm Ec. (33)
Donde:
Q: Caudal (m3/s)
g: gravedad (m/s?)
u: coeficiente de gasto.
b: ancho de vertedero (m)

h: Altura de agua sobre la horizontal (m).
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Figura 15

Vertedero rectangular con contracciones, corte y perfil
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Nota. Tomado de Hidraulica general (p. 243), por Sotelo Avila, 1997, (Limusa, S. A.)

segln Sotelo Avila (1997) para tener mejores resultados en la medicién de
gastos con vertederos rectangulares se recomienda la cresta del vertedero
sea perfectamente horizontal. El plano del vertedero deber normal al flujo y la
cara, aguas arriba, perfectamente vertical, plana y lisa. El vertedero debe
instalarse al centro del canal recto que tenga una longitud minima de cuatro
veces la longitud de la cresta del vertedero. (p.245)

Para determinar el coeficiente de descarga se tiene una serie de ecuaciones las de
forma experimental.

Tabla 8

Férmulas experimentales para determinar el coeficiente de gastos para vertederos
rectangulares

Autor Férmula Limites de aplicacion

L 0,10m < h < 0,60m

B—-b 0,50m=<=b<2,00m
= [0,6075 — 0,045 (T)

Hoaly (1621 0,20m<sw<1,13m
e
gly ( ) +o,0241] hb > 0.13

b h
[1+ O’SS(E)Z(H—W)3]

0,02m <h<0,8m

b
_ _ N2
u=1[0578 - 0,037(3) b <0,38m: w = 0,30m

Sociedad Suiza de

_2cby2 h/w <1 contracciones laterales
ingenieros y arquitectos 3,615 3(3)

- 5 mn . .
sin contracciones:
(1924) 100h + 1,6
b h 0,02m<h<0,8m; h/w <1
+0,5:)"G—>)%
B” "h+w h/b < 1
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0,075m<h<06m;03m=<b
0,3m < w; hs w/2

b < (B-2h), hib < 0,5

Hormilton-smith 061601 - ) Si B(h+w) <10bh,
amilton-smi =0, _
: 108 Reemplazar

2
h=h+ 1,4(2—9) siendo v =

Q .
[50s;] €8 la velocidad.
0,18<h <0,5m
h
u=0,623 [1 - 0,1nE] 2,40m <b < 3,0m
Francis 0.6m < w <1.5m
G L .
2 — 2 . _ _
[+ Zgh) (Zgh) ] b23h;v= [B(h+w)]’n 2
g 0,18m <h <0,5m
= [0.6035 b2 0,3m
w 2 0,06m
Rehbock h +0,0011
+0,0813 (7)] o<
0,0011 3 vale solo sin contracciones
s F laterales.

Nota. Tomado de Hidraulica general (p. 246), por Sotelo Avila, 1997, (Limusa, S.A.)

Otra férmula para vertederos rectangulares es el de Kindsvater-Carter que es una
férmula de mayor confiabilidad es aplicada en todos los vertederos rectangulares con
contracciones o sin ellas, el coeficiente de descarga propia de la formula tiene origen

experimental y aparece en la figura 16. (Rocha Felices, s.f p.473)

Q=C, %@(b + Kp)(h + Kh)% Ec. (34)
Donde:
b: Longitud equivalente del vertedero.
Kj,: en funcion de b/B.
Ky: 0,001m para todos los valores de b/B.
C.: Coeficiente efectivo de descarga.

Usando la figura 14 y 15 para obtener la ecuacién de flujo volumétrico.
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Figura 16

Grafica para la determinacion del constante kb
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Nota. Tomada de Hidraulica de tuberias y canales (p. 473), por Rocha Felices, s.f.

Figura 17

Coeficiente de descarga segun Kindsvater y Carter
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Nota. Tomada de Hidraulica de tuberias y canales (p. 474), por Rocha Felices, s.f.

2.5.5.3. Vertedero triangular

“Son usados para caudales menores de 30L/s y cargas hidraulicas comprendidas de
6 a 60 cm. Su sensibilidad es mejor que las de los vertederos rectangulares para

caudales comprendidos entre 40 y 300 L/s” (Lopez Cualla, 1995, p. 66).
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Figura 18

Vertedero triangular

Nota. Tomado de Hidréulica general (p. 251), por Sotelo Avila, 1997, (Limusa, S. A.)

La ecuacion tedrica de los vertederos triangulares es:

0= %\/Z tan (g) uh2 Ec. (35)
Donde:
Q: Caudal (m3/s).
6: Angulo central.
h: Carga sobre la cresta del vertedero (m).
u: Coeficiente de gasto.

La ecuacion para el calculo de caudal real es:

8 0
C=E1/2gtan(§)u Ec. (36)

La féormula de descarga para un vertedero triangular de un angulo dado puede

expresarse asi.
Q = Ch5/? Ec. (37)

“Los valores caracteristicos de C,,; para vertederos triangulares estan en el intervalo
de 0,58 a 0,62” (Munson et al., 2013, p. 584).

Los valores de coeficientes de gastos se determinas de forma experimental las

férmulas se pueden observar en la tabla 9.
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Tabla 9
Férmula experimental para determinar los coeficientes de gasto u o C para

vertederos triangulares con diferentes angulos

Autor Férmula Limites de aplicacion
8 0 15° <6 <120°
Universidad Catdlica € =zV2gtan (5)uk .
SiB/h =5 con 6 =90°
de Chile
SiB/h 22,0 para 6 = 45°. K=1
0
Gourley y Crimp _ 1,32tan (7) Valido solo para 45°, 60° y 90°
h0,03
0,00375 =9Q°
U= [0,5812 + 3 {1 6=90
Hegly (1921) 2 0,1m=<h<0,5my profundidades
— 121y w pequefas.
TG w0 P
6 = 90° con cargas
0,0087
Barr (1909) u=0,565+ —hos 0,05m=<h<0,25m; W=3h
B =8h
6 = 90° con cargas muy grandes,
w = 3h, B =8h
Koch (1923) Yarnall
u =058 No se limita con precision el
(1926) .
rango de validez.
u =[0,5775 + 0,214h*#5]{1 6 = 60° con cargas normales. Es
Heyndrickx N h? __ bastante precisa
[B(h + w)] }

Nota. Tomado de Hidréulica general (p. 252), por Sotelo Avila, 1997, (Limusa, S. A.)

Con la formula de la Universidad Catodlica de Chile, para determinar el coeficiente de

gatos (u) y el valor de k se usa las siguientes figuras.
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Figura 19
Coeficiente de gasto u de vertedero triangular en la férmula de la Universidad

Catdlica de Chile
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Nota. Tomado de Hidraulica general (p. 253), por Sotelo Avila, 1997, (Limusa, S. A.)

Figura 20
Valores de K en la formula de la Universidad Catdlica de Chile para vertederos

triangulares
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Nota. Tomado de Hidréulica general (p. 253), por Sotelo Avila, 1997, (Limusa, S. A.)

2.6. NORMAS APLICADAS PARA MEDIDORES DE FLUJO

Segun Creus, (2010) menciona estas normas nos indican las condiciones de
instalacion en tramos rectos de las tuberias con distancia minimas. Cuando esas
condiciones de distancia son criticas. Para el calculo de los diafragmas, toberas y

tubos Venturi se utilizan normas variadas, entre las cuales se encuentran las

siguientes:
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Tabla 10

Normas aplicadas para los medidores diferenciales

N° Normas estandar

Descripcion

1 ISO 5167-1:2003 afio
confirmado 2014

2 IS0 5167-2: 2003 afio
confirmado 2014

ISO 5167-4: 2003 afio

confirmado 2014

4 ISO 4006: 1991 ano confirmado
2019

Medicién de caudal de fluido mediante placa
de orificio y boquillas

Medicién de flujo mediante presioén diferencial
Método: Orificio

Medicion del flujo mediante presiéon
diferencial.

Método: Venturi.

Medicion del flujo de fluido en conductos

cerrados. Vocabulario y simbolos.

Nota: Tomado de Water Meters, Instrumentation & SCADA (p. 63), Por Ministerio de

Vivienda y Asuntos Urbanos (2020).
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CAPIiTULO 1l

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta los procedimientos que se realizé para el disefio del

modulo del medidor de flujo.

3.1. DELIMITACION DEL ESTUDIO

El disefio del médulo de medidores de flujo se realiza en la Universidad Nacional San
Cristobal de Huamanga en la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia que cuenta
con el taller electromecanico “HOLGER K. HANSEN” donde se realizé la construccion
y evaluacion del modulo utilizando la infraestructura y los ambientes, también las

areas del laboratorio de mecanica de fluidos.

3.2. NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es aplicada tiene propdsitos practicos inmediatos bien
definidos, es decir, se realiza una investigacion para actuar, transformar,
producir cambios en determinado sector de la realidad. También el nivel
explicativo da a conocer las causas que dan origen al hecho en estudio,
necesariamente supone la presencia de dos o mas variables. (Carrasco,
2005, p.43)

Es una investigacion de tipo aplicada y nivel explicativo, por que al momento de
realizar la puesta en marcha del médulo y obtener los datos del caudal, aplicando los

principios y férmulas de mecanica de fluidos en medidores, obtenemos condiciones
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controladas y de manipulacién de variable independiente para producir unas

probables alteraciones en las variables dependientes.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblaciéon

El moédulo de medidores de caudal del laboratorio de Mecanica de Fluidos de la
Escuela Profesional de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria Quimica vy

Metalurgia, Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

3.3.2. Muestra

Se toma como muestra el médulo de medidores de caudal del tipo tubo Venturi, placa

orificio y vertedero.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos para este trabajo se usaron:

¢ Prueba hidraulica, con la finalidad de corroborar las correctas conexiones del
mddulo de medidores de flujo.

e Prueba de conexiones eléctricas, con la finalidad de verificar el correcto
funcionamiento de la parte eléctrica del médulo de medidores de fluido.

e Prueba de aforo volumétrico, con el objetivo de realizar las pruebas en marcha
del modulo de medidores de flujo y verificar el adecuado funcionamiento.
También, para calibrar los medidores de flujo.

e Para el procesamiento de datos se empled el programa de Excel para generar

tablas, figuras y obtener los resultados para extraer las conclusiones.
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3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Para el presente trabajo se usaron los siguientes instrumentos de recoleccién de

datos son:

Probeta para la medicion volumétrica de 1000 mL.

Termometro, es para medir a que temperatura se realizara la evaluacion para
determinar la densidad y viscosidad para realizar los calculos.

Cronometro o temporizador, se usa pada determinar el tiempo para una
determinada cantidad de fluido.

Medidores de flujo, los cuales son medidor de Venturi, medidor de orificio y

vertedero rectangular y triangular.

3.5. METODOLOGIA

El disefio de medidores de flujo de tipo Venturi, orificio y vertedero consisten en 4

etapas.

Recopilacién de informacion, esta etapa se define las caracteristicas de los
medidores con referencias bibliograficas, definiendo el diametro de tuberia, la
relacion de diametros (B) entre otros, que es necesario para el disefio de los
medidores de Venturi y orificio.

Etapa de seleccion y disefio, en esta etapa se seleccionara el medidor de
rotametro y los materiales que se emplearan para los medidores disefiados
tubo Venturi, placa orificio y vertedero. A continuacién, se disefnara los
medidores donde se usaran soportes bibliograficos como las normas ISO
5167 para el disefio del médulo de medidores de flujo.

Etapa construccion, teniendo en cuenta la etapa anterior se procedera a la
construccion del médulo, posteriormente el montaje del modulo de medidores
de flujo.

Etapa de evaluacion, se realizd las pruebas de fugas de agua, pruebas
eléctricas, calibracién de los medidores y las pruebas en marcha del médulo

de medidores de flujo.
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Figura 21

Diagrama de bloques del proceso metodologia de investigacion
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3.6. DETERMINACION DE VARIABLES DE OPERACION

La seleccién de variables es muy importante para el correcto funcionamiento del
moédulo de medidores de flujo entre ellas las variables fijas los cuales se

consideraran:

e Densidad.

e Viscosidad.

También se cuenta con las variables independientes y dependientes definidas para

el disefio del médulo de medidores de flujo.
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Tabla 11

Variables independientes y dependientes de la investigacion

Variables Independientes Variables dependientes

Medidores de fluido: tubo Venturi, placa Disefio del médulo de medidores de

orificio y vertedero. flujo de fluidos

Indicadores Indicadores
e Tubo Venturi. e Construccion de medidores de
e Placa orificio. flujo.
e Vertedero e Evaluacion del Modulo de

medidores de flujo.

3.7. DATOS DE LA SELECCION DE TUBERIA

Para el diametro de la tuberia se selecciond la tuberia de acero inoxidable cedula 40
de 1 pulgada con un diametro interior de 27,3 mm para hacer mas asequible la

construccion de los medidores de tubo Venturi y placa de orificio.

3.8. DISENO DEL MODULO DE MEDIDORES DE FLUJO

El disefio de los medidores de flujo se realizé bajo parametros establecidos en
fuentes bibliograficas, donde los medidores disefiados son: tubo Venturi, placa de
orifico y vertedero. Ademas, se uso los programas de AutoCAD 2021 y Revit 2021

para realizar la representacion del disefio.

3.8.1. Caudal

Para determinar el caudal se tomara el diametro de la tuberia de 1 pulg. que se usara

para el modulo de medidores de flujo.

Q=Ax*v Ec.(38)
Donde:
A: Area de circulo

v: Velocidad de fluido.
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También al area de la tuberia es:

A=— Ec.(39)

Donde:

D: Diametro de tuberia

3.8.2. Diseiio de tubo de Venturi

Los criterios de disefio se toman de las normas ISO 5167, el cual menciona los
criterios para un medidor de Venturi. La relacion de diametros depende de la ecuacion

(28), tanto de la tuberia como de la garganta de tubo de Venturi.

_ b Ec. (40
/3—3 c. (40)

Donde:
d,: Diametro de la garganta del tubo Venturi.
D: diametro de la tuberia.

Una vez determinado el valor de la relacién de diametros [3, se procede a determinar

el coeficiente de Venturi en funcién al numero de Reynolds. Darby (2001) plantea:

El coeficiente de Venturi no difiere mucho de 1 con un valor aproximado de 0,985
para numero de Reynolds superiores a 2 = 10°, Para Re > 4000 el coeficiente de
descarga para el Venturi, asi como para el orificio se puede calcular con la ecuacién

general. (p. 297)
Cqg=Co+—r Ec.(41)

Donde los parametros C., , b y n se dan en el anexo C.
Creus (2010), menciona criterios de disefio en base a las normas ISO 5167 son:

e Seccion de salida de cono divergente (7° < a < 15°), preferiblemente de 7° a
8°.

e Seccion de entrada cono convergente (21° + 1°).

e El diametro de las tomas del mandmetro diferencial es entre 4 - 10 mm

e Convergencia conica debe estar en un valor de 2,7(D — d,)
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e Las tomas de presion son de varias formas para el presente trabajo las tomas
son en la vena contraida, la toma aguas arriba es a 1D y la toma aguas abajo
es 1/2D.

Figura 22

Diseno de tubo Venturi

o 2,7(D-d) c

’ ‘\ 4 = = —— ‘ \
‘l " 1
L / | ' i
3<— | D* 0010 —| Entrada ot =21°° ' — - — Salida® =7°a 8° preferible — - — - —%-
TN A \ d{O_CJO\d (7°015° permifido) A 5
' 1 |
SR gy |15 ] g

0 <l | b

b Salida divergente
conica truncada

Seccionde Conversidn Garganta® Salida divergente cdnica
entrada conica no truncoda "L
cilindrica

Nota. Tomado de Instrumentacién industrial (p.135), por Creus, 2010, Alfaomega.

3.8.3. Diseio de placa de orificio

La placa de orificio se toma de las normas ISO 5167, el cual se encuentran los
criterios de disefio, donde como en el caso del tubo de Venturi es necesario la

relacion de diametros.

_ %o Ec. (42
b=7 c. (42)
Donde:
d,: Diametro de la garganta de placa de orifico.

D: didmetro de la tuberia.

Del mismo modo que en el caso de Venturi, se procede a calcular el coeficiente de

descarga del orificio con la ecuacion (41).
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Creus (2010), menciona los criterios que se tomaran en cuenta para el disefio estos

son:

e Las placas de orificio por lo general se fabrican del intervalo 0,2 < 8 < 0,8.

e El angulo chaflan de la placa de orifico debe ser de aproximadamente 45° +
15°.

o Espesor de placa en contacto con el fluido esta entre 0,005D a 0,02D.

e El valor de diametro de orifico (d,) debe ser superior a 12,5 mm

e Las tomas de presion, existen diversas formas la que se aplicara en este
presente trabajo es las tomas en bridas, debido a que es una de las
configuraciones mas simples, las tomas se colocan 254 mm + 0,5mm
aguas arriba y aguas abajo, cuando 8 > 0,6 y D < 150 mm.

e El diametro de las tomas de manometros diferenciales debe ser inferior a 13

mm

Figura 23

Disefio de placa de orificio

Espesor de la placa
— e |j—

| | £0,001D
A
Cara anterior A—= f=——Cara posterior
%
"} Angulo de
g chaflan F
y R | [ A ¢
| Espesor e del orificiol
0.005 a 0,02D
al |/ Il
LY
— e
2h
%

Nota. Tomado de Instrumentacién industrial (p.134), por Creus, 2010, Alfaomega.

3.8.4. Diseiio de vertedero

Para el disefio del vertedero el largo del canal depende del tipo de compuerta, en
este trabajo son de dos tipos el triangular y rectangular, por lo tanto, para determinar

las dimensiones del canal primero se dimensionara las compuertas.
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Canal de vertedero

Para el canal de vertedero se toma en consideracion las dos compuertas que
se disefiara que son la triangular y la rectangular. Por lo tanto, la férmula
Kindsvater-Carter tiene las especificaciones de disefio para el canal de

vertedero son:

e Lalongitud del vertedero y el ancho del canal debe ser superior de 12 cm.
o El vertedero debe tener una longitud de canal minima de cuatro veces la
longitud de la carga (h) del vertedero. (Rocha Felices, s.f, p.473)

Vertedero con compuerta rectangular

Segun Rocha Felices (s.f), plantea el vertedero se usara la férmula de
Kindsvater-Carter, que es una formula de mayor confiabilidad donde se aplica

en vertederos rectangulares con contraccion o sin ellas es la ecuacion (34).
Especificaciones de disefio del vertedero rectangular son:

o El vertedero debe ser propiamente en pared delgada, la cresta debe ser
de 1 a 2,5 mm de espesor.

e El nivel de la superficie libre de aguas abajo debe estar por lo menos 6
cm debajo de la cresta del vertedero.

e La relacion entre la carga (h) y la altura (w) del umbral debe ser menor
que 2,5. (Rocha Felices, s.f, p.474)

Vertederos con compuerta triangular

El vertedero triangular seleccionado es de un angulo de 45° se usara la

férmula de la Universidad Catodlica de Chile en la siguiente ecuacion (37).
Especificaciones de diseno para vertedero triangular:

o El ancho de canal de aproximacion sea igual o mayor a 2 veces la carga
sobre el vertedero (B = 2h).

e La cresta debe ser entre 1 a 2,5 mm de espesor. (Rocha Felices, s.f, p.
480)
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3.9. CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL MODULO DE MEDIDORES DE FLUJO

El médulo de medidores de fluido se construy6 los medidores de tubo Venturi, placa
de orificio y vertederos con compuerta triangular y rectangular, estos medidores se

implementaron con los siguientes criterios:

e Se realizé una adecuada seleccion de materiales que garantiza construir las
partes del modulo de flujo con el correcto funcionamiento.

e Disponibilidad de los materiales en el mercado.

o Finalizado el disefio de los medidores de flujo se selecciond los materiales que
se emplearon, posteriormente se procedid a la adquisicion de ellos.

e Con las dimensiones se procedié al corte de las unidades que conformaron el
modulo de medidores de flujo.

o  Construccion del médulo de medidores de flujo.

e Ensamblaje del médulo de medidores de flujo.
En el médulo de medidores de flujo disefado esta constituido por:

e Medidor de rotametro.

e Medidor de tubo Venturi.
e Medidor de orificio.

e Vertedero.

e Tablero de control.

3.10. PUESTA EN MARCHA Y EVALUACION DEL MODULO DE MEDIDORES DE
FLUJO

Una vez ensamblada el modulo, se realizo las pruebas eléctricas en el tablero para
verificar el correcto funcionamiento, seguido de las pruebas hidraulicas en el médulo
y en caso que sea necesario corregir alguna fuga. Estas pruebas se realizan con la

finalidad de verificar las conexiones realizadas.

Se realizo las pruebas en el médulo para su respectiva calibracion en los medidores
para garantizar su correcto funcionamiento en las pruebas; posterior a ello, se realizé
las evaluaciones para verificar los caudales en cada medidor y realizar una

comparacion con los calculos tedricos.
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CAPITULO IV

SELECCION, DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODULO

En este capitulo se realiza la seleccion y los disefios para el moédulo de medidores
especificando las medidas de cada medidor para posteriormente realizar la

construccion del moédulo.
4.1. ETAPA DE SELECCION

4.1.1. Selecciéon de materiales para los medidores de flujo

Para los medidores disenados se selecciond los materiales adecuados:

e Para el tubo de Venturi se empleo el tubo acrilico.

e Para la placa de orificio se empleo el acero inoxidable de un espesor de 2,5
mm

o Para el vertedero se emple6 planchas de acero inoxidable de un espesor de

2,5mm

Para el mddulo de medidores se adquirié un medidor de rotametro.

4.1.1.1. Seleccion del rotametro

Para la adquisicion del rotametro, se supone un caudal promedio de 55 L/min, por lo
cual se dispone de un rotametro de una escala de 10-110 LPM como se muestra en

la figura 24.
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Las caracteristicas del rotdmetro adquirido:

¢ Rango de medicién: 10 - 110 LPM.

e Material del cuerpo: Acrilico, plastico ABS.
e Flotador de acero inoxidable.

e Exactitud + 4 %.

e Presion de trabajo: 0,6 Mpa.

o Temperatura de trabajo: (0 - 60) °C.

e Conexiones roscas hembra NTP de 1 pulg.
e Modelo: LZM-25 g.

e Marca: Blue White.

Figura 24

Rotametro seleccionado

—
=

bty
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4.1.2. Seleccion de materiales de construccion

Para determinar los materiales que se emplearon se tomaron en cuenta la resistencia
ante la corrosién, la disponibilidad. La siguiente tabla 12 muestra los materiales que

se emplearon en la construccion del médulo de medidores de flujo.
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Tabla 12

Materiales para el médulo de medidores de flujo

Descripcion Dimensiones Cantidad
Bomba de agua centrifuga 1
D =0,0254 m 1
HP.
Unién universal acero
D =0,0254 m 3
inoxidable.
Codo estandar acero
D =0,0254 m 6
inoxidable 90°
D =0,0254 m
Niole d inoxidabl (1,2,1,2,1,1,1,
iple de acero inoxidable - . . . . : .
p L=(0,17; 0,15; 0,18; 0,52; 0,14; 0,60; 2,1,1,2,1)
0,07; 0,19; 0,31; 0,38; 0,39; 0,25) m
Valvula de bola acero
D =0,0254 m 4
inoxidable
Tubo cuadrado 1pulg X 1pulg A=0,0254 m
L 3,4,8,2,2)
de acero inoxidable L=(1,2; 0,45; 0,18: 1,55; 0,6) m
A=0,3m
Lamina de acero inoxidable 1
L=0,70m
A=1m
Lamina de acero inoxidable 1
L=1,62m
A=0,32 m
Lamina de acero inoxidable 1
L=1,92 m
Luces led piloto de (verde, )
naranja) -
Botdn de paro de ]
emergencia -
Gabinete metalico 30X30 _ 1
Abrazadera 2

56



D =0,0254 m
Rotametro Rango volumétrico 10 - 110 LPM 1
Material acrilico

Placas de medidor orifico

acero inoxidable
D =0,0254 m
Medidor de flujo Venturi 1
Material acrilico

Llave termomagnética 1

Pulsador de encendido y

apagado
Contactor _ 1
Borneras 1

Cables N° 12 de conexion
Manguera automotriz L=5m 1

Valvula de bola acero
D =0,00635 m 4
inoxidable

Valvula de bola de acero
D =0,003175m 2
inoxidable

Nota: La tabla muestras los materiales que se emplean para el médulo, donde A: ancho, L:

longitud y D: diametro.
4.2. ETAPA DE DISENO

Para el inicio del disefio de los medidores se tuvo en cuenta las variables en funcién
a cada medidor, los materiales de construccion. También los planos para tener de

referencia para su construccion.

4.2.1. Disefio de medidores de flujo

Se disefaron tres medidores de flujo seleccionados que son la placa de orificio, el

tubo de Venturi y el vertedero.
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4.2.1.1. Medidor de Venturi

El medidor de Venturi se disefia con un coeficiente de la relacién de diametros es 3
= 0,61; de acuerdo a la referencia bibliografia de Potter y Wiggert (1998). En la figura

25 se muestra el tubo de Venturi con sus respectivas dimensiones.

Con la ecuacion (40), se determina el diametro de la garganta del Venturi, teniendo
de dato el diametro interno de la tuberia de 1 pulgada, con un diametro interior de

27,3 mm medido con ayuda de un vernier.
Dinterior = 27,3 mm

dv dventuri
= — 1
B D 27,3mm 0.6

d, =16,65mm

Para el disefio se toma las normas ISO 5167 parte 4, donde especifica las
restricciones que se toma para las medidas del medidor de tubo de Venturi (Véase
Anexo By C).

Figura 25

Dimensiones del medidor de tubo de Venturi (mm)

273 28,73 16,65 87,06 10

| 7

16[65

27,3
2

13,65 8,33

168,74

Respectivamente se procede a calcular el coeficiente de descarga del Venturi con la
ecuacion (41), donde los parametros se leen en el anexo C, para el cual se consideré

un flujo turbulento, donde se selecciona ASME long radius para el caso del Venturi:

Co=0,9975
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b = -6,53p%1
n=0,5
Nge = 10*

Reemplazando estos valores en la ecuacién (41) calculamos el valor del coeficiente

de descarga del medidor de Venturi (C,,).

6,53(0,61)%°

Co = 09975 ——15i703

= 0,9465 = 0,95

Con este resultado de 0,95 de coeficiente de Venturi se toma como dato tedrico y la
comparacion en las evaluaciones practicas y verificar el coeficiente de descarga del

medidor de Venturi.

4.2.1.2. Medidor de placa de orificio

El medidor de orificio se disefia con el mismo valor de coeficiente (f = 0.61) que el
del tubo de Venturi, donde las dimensiones de la placa se pueden observar en la
figura 26 para su construccion. Donde para el modulo la tuberia es de 1 pulgada con

un diametro interior de 27,3 mm.

Para el disefio se toma las normas ISO 5167 parte 2, donde especifica las

restricciones que se toma para las medidas del medidor (Véase Anexo B y C).
Reemplazando en la ecuacion (42):

Dinterior = 27,3 mm

do dorificio
=2=—""=0,61
B D 273mm ’
d, = 16,65mm
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Figura 26
Dimensiones del medidor de placa de orificio (mm)

33
27.3
84

Posteriormente se procede a calcular el coeficiente descarga de orificio con la
ecuacion (41), donde los parametros se leen en el anexo C, se toma en consideracion
el flujo turbulento, para el caso del orificio se selecciona tomas en las esquinas de la

placa de orificio (Corner taps):

C. = 0,5959 + 0,0312(B)%! — 0,184(B)®

b =91,71p%5
n=0,75
Nge = 10%

Reemplazando estos valores en la ecuacion (41) calculamos el valor del coeficiente

de descarga del medidor de orificio (C,)

91,71(0,61)*°

— 2,1 _ 8
Co = 05959 +0,0312(0,61)" — 0,184(0.61)° + —7rirze— = 0,62

Con el resultado de 0,62 de coeficiente de orificio se toma como dato tedrico para

realizar el disefio y la comparacion en las evaluaciones practicas.
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4.2.1.3. Vertedero

Para el disefio del vertedero se tomé dos formas la triangular y la rectangular. De

manera que, se disefa estos dos tipos.

Canal de vertedero

Para el disefio del canal de vertedero se toma en cuenta las especificaciones
de la férmula de Kindsvater-Carter mencionadas en el capitulo Il para el

vertedero triangular y rectangular, esto nos lleva a las siguientes medidas:

e Largo del canal (L): 0,65 m. Por lo tanto, cumplioé con que la longitud
del canal debe ser minimo 4 veces la carga (L 24h).

e Altura del canal (H): 0,20 m.

e Ancho del canal (B): 0,20 m.

La altura de canal y ancho de canal cumplen con las especificaciones de

disefio que menciono que deben ser superiores a 12 cm.
Vertedero rectangular con contracciones

Para determinar las dimensiones para el vertedero rectangular se emplea la
formula Kindsvater-Carter, en el que mencionan las especificaciones de
disefio mencionadas en el capitulo Ill. Para determinar el caudal se emplea la

ecuacion (34).
Las medidas del vertedero rectangular

¢ Ancho de vertedero (b): 0,12 m. Por lo tanto, cumplié con lo especificado
que debe tener un valor mayor a 12 cm.

e Ancho de canal (B): 0,20 m. Del mismo modo cumpliendo las
especificaciones de tener un valor mayor a 12 cm.

o Cresta aguas abajo (w): 0,06 m. cumpliendo las especificaciones que el

nivel de la superficie aguas abajo deber ser por lo menos 6 cm.

Una vez dimensionado el vertedero rectangular se procede a realizar los calculos

para determinar la ecuacién de caudal, en la figura 27 se puede leer los valores de

Kj, en funcion al valor de b/B.
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Entonces la relacion es:

b_oi2m _
B 020m '
Figura 27
Lectura del valor del constante kb
5
4 _ ppr——
- Y
: 3 ———
£ 2 \
\\
2 ! X
. X
“ i a & a &4 a4 & PER TN | & a4 4 i a & & o a4 & 4 4 a b4 a4 g A 4 & & --.-.1
0 02 04 06 08 1
b/B

Nota. Tomada de Hidraulica de tuberias y canales (p. 473), por Rocha Felices, s.f.

En la figura 27 podemos leer que el valor de la constante K, es 3,7 mm = 0,0037 m,

con el cual determinamos el coeficiente de descarga segun Kindsvater y Carter.

A continuacion, la relaciéon de la carga por la cresta aguas abajo (h/w) tiene un
resultado semejante a la relacion de ancho de vertedero por ancho del canal (b/B)

por lo que tomamos el valor de 0,6 para realizar la lectura de coeficiente de descarga.

Figura 28

Lectura del coeficiente de descarga para vertedero rectangular
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Nota. Tomada de Hidraulica de tuberias y canales (p. 474), por Rocha Felices, s.f.
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Por lo tanto, en la figura 28 se lee el coeficiente efectivo de descarga (C,) es: C, =

0,6. Reemplazando en la ecuacion (34) se determina el caudal en funcién de la carga,

con la ecuacion caracteristica del vertedero rectangular:

2 m 3
Q=06+ 3 /2 * 9,815—2 (0,12m + 0,0037)(h + 0,001m)?2

3
Q = 0,2192(h + 0,001 m)2 Ec.(43)

La ecuacion (43) determina el caudal en el vertedero con compuerta rectangular.

Vertedero triangular

El vertedero triangular de pared delgada se empled del angulo 45°, donde

para el disefio de la compuerta del vertedero se toman las siguientes medidas:
Medidas del vertedero triangular:

e Ancho del canal (B): 0,20 m.
e Ancho del vertedero (b): 0,1159 m. se obtuvo este dato por

relaciones trigonométricas

Aplicando la ecuacion (37) y la ecuacion (36), la formula de la Universidad

Catolica de Chile las condiciones para emplear esta férmula son:

e Parael angulo 8 = 45° por lo cual se encuentra en el rangode 15° < 6 <
120°.
e Larelacion de h/B = 2 para un angulo de 45°.
B 020

h™ 012

Realizamos la lectura en el coeficiente de gasto (u) de vertedero triangular en

la siguiente figura 29.
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Figura 29
Determinacion del coeficiente de gasto u de vertedores triangulares en la formula
de la Universidad Catélica de Chile

0.80
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/[ AN
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0.70
U \\
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3n-
.60 — T ~ — 1= o‘;i'nf
i 1 ">
A
I/ \-»9 = |20°
U
0.50 LA
)] 0.05 0.1 015 .20 0.25
It en m

Nota. Tomado de Hidréaulica general (p. 253), por Sotelo Avila, 1997, Limusa, S. A.

En la figura 29 podemos obtener el valor del coeficiente de gasto (u) que es igual a

0,618; con el cual se determina el valor de la constante K.

Figura 30
Lectura de la constante K en la formula de la Universidad Catdlica de Chile para

vertederos triangulares

.20

\/'l = ‘l;’!’\K'] =N
1.05

Nota. Tomado de Hidraulica general (p. 253), por Sotelo Avila, 1997, Limusa, S. A.

De esta figura 30 se lee el valor de la constante “k” que es 1,015 el cual se
reemplazara en la ecuacion (36) para determinar el valor del coeficiente de descarga
(C).
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8 m?2 45°
C=—=x |2% 9,81—tan< ) x (0,618« 1,015 = 0,61
15 S 2

Reemplazando en la ecuacion (37)

5
Q =0,61x(h)2 Ec.(44)
La ecuacion (48) determina el caudal en el vertedero con compuerta triangular.

Figura 31

Dimensiones del vertedero rectangular y triangular (mm)

40 120 L 42,01 115,98 42,01

200

60
60

200

200

Espesor: 2,5 mm

4.2.2. Representacion del disefio del médulo

El disefio del mddulo de medidores de flujo de fluidos se realiza en el programa de
Revit 2021 para la representacion del médulo. En las siguientes figuras se muestras

los diferentes planos mecanicos del modulo de medidores de flujo.

Para la ubicacion de cada medidor en el médulo fue en funciéon de las normas de
instalacion de medidores de flujo de 8D como se indican en el anexo B. La figura 32
muestra el plano de la vista frontal donde se visualizan las dimensiones de las
tuberias.
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Figura 32

Elevacién frontal del médulo de medidores de fluido
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La figura 33 muestra la vista posterior del médulo de medidores de flujo de fluidos
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Figura 33

Elevacion posterior del médulo de medidores de fluido
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La siguiente figura 34 muestra las vistas del lateral de izquierda y derecha del modulo

de medidores de flujo de fluidos.
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Figura 34

Vista lateral izquierda y derecha respectivamente del médulo de medidores de flujo.
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La figura 35 muestra la vista de la parte superior del médulo de medidores de flujo
de fluido.

Figura 35

Vista superior del médulo de medidores de fluido
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En las vistas en 3D son para visualizar el mddulo de medidores de flujo mas realista

realizadas con el programa de Revit 2021. La figura 36 el modulo frontal en 3D.
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Figura 36

Vista de elevacion frontal 3D del médulo de medidores de flujo
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En la figura 37 se muestra una vista del modulo de medidores de flujo en 3D de la

parte posterior.

Figura 37

Vista de elevacion posterior 3D del médulo de medidores de flujo
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La figura 38 muestra la vista lateral izquierda y derecha en 3D del médulo de

medidores de flujo.

Figura 38

Vista de elevacion lateral izquierda y derecha 3D del médulo de medidores de flujo

En la figura 39 se observa la vista superior del médulo de medidores de flujo en 3D.

Figura 39
Vista superior 3D del médulo de medidores de flujo

La figura 40 muestra la vista isométrica con una ligera inclinacién.
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Figura 40

Vista isométricas 1 en 3D

La figura 41 muestra una vista isométrica con un ligero angulo de inclinacién del

modulo de medidores de fluido.
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Figura 41

Vista isométricas 2 en 3D

Los planos de estas vistas con mas detalles se encuentran en el anexo D.

4.2.3. Plano eléctrico

En el tablero de control cuenta con una llave termomagnética, un contactor, luces
piloto, el pulsador y la parada de emergencia. Los cuales se realizaron las conexiones
para el encendido de la bomba, en la siguiente figura 42 se podra observar las

conexiones que tiene el tablero instalado.
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Figura 42

Instalaciones eléctricas A) Circuito de fuerza, B) Circuito de mando
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Nota. Esta figura muestra las instalaciones eléctricas. Donde la llave termomagnética es Q, el
contactor es KM1, el pulsador normalmente cerrado es S1, el pulsador normalmente abierto

es S2, la parada de emergencia es 53, la luz piloto verde es H1 y la luz piloto naranja es H2.
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4.3. ETAPA DE CONSTRUCCION

En esta etapa se realiza la construccion de los tres medidores de flujo con los disefios

y el montaje del modulo de medidores de fluido.
4.3.1. Construccion de cada elemento del médulo de medidores de flujo

o Estructura de soporte del médulo de medidores de flujo

En la figura 43 se muestra la estructura de soporte del médulo se emplea tubo
cuadrado de 1x1 pulgada y un tubo rectangular de 1x2 pulgadas de acero

inoxidable, donde la estructura tiene una altura de 1,85 m y 0,50 m de ancho.

Figura 43

Estructura de soporte del médulo de fluidos

e Tuberias de conexion

Una vez disefiado el moédulo se obtiene las medidas de cada tuberia y
medidores y sus respectivas posiciones por lo cual se realiza los cortes de
cada tuberia con respectivas medidas. Para las tuberias se emplea del acero
inoxidable de 1 pulgada teniendo niples de diferentes medidas las cuales se

muestran en la tabla 12.
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Figura 44
Cortes de las tuberias

e Medidor de tubo de Venturi

Para el medidor se emplea el material tubo acrilico con la finalidad de poder

observar el recorrido del fluido a través del tubo de Venturi construido con las

dimensiones mencionadas en la figura 25.

Figura 45
Medidor de tubo Venturi construido

El cual para el ensamblado se realizdé por medio de empaques para evitar la

fuga del fluido y bridas paras mejor agarre del medidor con las tuberias.
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¢ Medidor de placa de orificio

El medidor de placa de orificio se construyé del material de acero inoxidable
con las dimensiones de la figura 26, el cual posteriormente se conecta con las

tuberias de forma firme para evitar cualquier tipo de fuga.

Figura 46
Medidor de placa de orificio construido

e Medidor de vertedero

Para la construccién del medidor de vertederos se usa una plancha de 2,5
mm de espesor de acero inoxidable con un largo de 85 cm y un ancho de 20
cm con una altura de 20 cm para el canal de vertedero, también se usa la

misma plancha para las compuertas para el vertedero que sera de forma

triangular y rectangular.

Figura 47
Medidor de vertedero triangular y rectangular construido
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e Tanque de almacenamiento de agua

Para el tanque de almacenamiento se emplea una plancha de 2,5 mm de
espesor con una altura de 0,69 m, ancho de 0,31 my con un largo de 0,51 m
el cual tiene una capacidad de 100 L, este volumen se determina a partir de
las pruebas realizadas donde se observé un volumen de 60 L a 70 L se
descarga rapidamente porque en el sistema hay una retencion del fluido por
ello se determina el volumen de 100 L para el buen funcionamiento del

modulo.

Figura 48

Tanque de almacenamiento de agua construido

e Conexiones del tablero de control

Para las conexiones en el tablero de control se emplean cables de numero 12
los cuales se conectan con los componentes como el pulsador, parada de

emergencia, luces piloto, etc.
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Figura 49

Conexiones en el tablero de control

4.3.2. Montaje de las unidades en el médulo de medidores de flujo

Para el montaje del moédulo de medidores de flujo de fluidos se unen

complementos construidos y se ubican en la estructura de soporte.

Figura 50
Montaje del medidor de flujo de fluidos
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CAPITULO V

PUESTA EN MARCHA Y EVALUACION

En esta etapa se verifica el correcto funcionamiento del moédulo de medidores de
flujo, verificando las posibles fugas que podria presentar el médulo en las tuberias

para realizar los ajustes necesarios para su posterior evaluacion.

5.1. PRUEBAS ELECTRICAS DEL TABLERO DE CONTROL

Las pruebas eléctricas se realizan con el fin de reducir los posibles problemas que

pueda presentar las conexiones realizadas.

e Se abrid el tablero de control y se verifica que los cables estén en sus
respectivos lugares de forma correcta, se verific6 que los cables se
encuentren en buen estado libre de cables pelados o quebrados.

e se verificd que los cables no estén sueltos en cada conexion en los
componentes del tablero como en la llave termomagnética, la parada de
emergencia, el pulsador, los pilotos verde y naranja, en las borneras y el
contactor, donde deben estar correctamente empalmadas y ajustadas.

e Posteriormente luego de la verificacion de la correcta conexion se procede a
conectar a una fuente de alimentacion de 220 V.

e Se procedio6 a energizar el sistema al activar la llave termomagnética el cual
enciende el piloto naranja indicando que el médulo esta energizado.

e Se activa el pulsador verde por lo cual el piloto verde se enciende indicando

la puesta en marcha del médulo de medidores de flujo.
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e Si se encuentra algun problema con las conexiones se procede a parar la
puesta en marcha para posteriormente desactivar la llave termomagnética y
por ultimo desconectar de la fuente de alimentacion para solucionar los
problemas que se puedo a ver presentado en el tablero.

e Una vez solucionado los problemas se procede a realizar los mismos pasos

para verificar el correcto funcionamiento del tablero.

5.2. PRUEBAS HIDRAULICAS

Las pruebas de fuga en las tuberias se realizan una vez ensamblado el mdédulo de
medidores de flujo para verificar si existe alguna fuga de agua por alguna de las

tuberias instaladas por lo que se realizo los siguientes pasos:

e Se procede a llenar el tanque de almacenamiento de agua con 100 litros de
agua aproximadamente y al encendido de la bomba.

e Se abre la valvula 1 del bypass, la valvula 2 en un 50 % y la valvula 3 en un
20 % aproximadamente.

e Se energiza el sistema al encender la llave termomagnética.

e Se acciona en el pulsador para el inicio de la puesta en marcha del médulo
de medidores de fluido.

e Se revisa las conexiones en cada accesorio instalado verificando si existe
algunas fugas realizando anotaciones en cuales existen las fugas para
realizar las correcciones.

e Se procede a detener la puesta en marcha con el pulsador y se desactiva la
llave magnética para corregir las fugas.

e Una vez solucionado las fugas se procede a realizar los mismos pasos

mencionados para corroborar que ya no exista fugas.

5.3. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL MODULO DE MEDIDORES DE
FLUJO

El agua se llenara en el tanque de almacenamiento donde se tomara el dato de la
temperatura, una vez tomado el dato se abre la valvula 01 en su totalidad, la valvula
2 con una 30 % aproximadamente de abertura, por ultimo, la valvula 03 con una
abertura del 70 % aproximadamente. Se prosigue a encender la bomba con el
pulsador para que el agua realice su recorrido por las tuberias pasando por los

medidores en los cuales se tomaran los datos de los mandmetros diferenciales para
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el medidor de Venturi y orificio, para el caso del vertedero se toma el dato de la carga,
donde la salida se descarga en el tanque de almacenamiento de agua y se recircula

por el modulo.

En el funcionamiento del mddulo se realizara para diferentes caudales para realizar

los respectivos calculos para determinas los caudales en cada medidor.

5.4. CALIBRACION DE LOS MEDIDORES

Para realizar la calibracion de los medidores se tomaran caudales de 10 L/min a 80

L/min.

5.4.1. Calibracion del rotametro

La ecuacion de calibracion para el medidor de rotametro se expresa como:
Q = k(Qero)" Ec.(45)

Donde:
Q: Caudal.
k,n: Constantes de calibracion.
Qrrot: Caudal leido en el rotametro.
El cual esta ecuacion exponencial lo llevamos a una ecuacion lineal.

Ln(Q) = Ln(k) + nLn(Qgrot) Ec. (46)

Los resultados se grafican convenientemente para obtener la pendiente n y el valor
de la constante k. con las cuales se definird la ecuacién de calibracién para el

rotametro.

5.4.2. Calibracion del medidor de tubo Venturi

En la calibracion del medidor del tubo de Venturi se toman los datos experimentales

realizados, para la calibracién tenemos la siguiente ecuacion
Q = k(Ahy)" Ec. (47)
Donde:

Q: Caudal
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k, n: Constantes de calibracion
Ahy: Diferencia de los mandmetros diferenciales

Para la calibracion se realiza evaluaciones en los cuales se toman los datos de
diferencia de presion y el caudal con los cuales se obtendra la ecuacién de calibracion

al llevarlo a una ecuacioén lineal.

Ln(Q) = Ln(k) + nLn(Ahy) Ec. (48)

5.4.3. Calibracion de medidor de placa de orificio

Para el caso del medidor de orifico se realiza igual al caso del medidor de Venturi,
debido a que es un medidor de presion diferencial al igual que el Venturi, por lo que

tenemos que seguir los mismos pasos para calibrar el medidor de orificio.

5.4.4. Calibracion de vertedero

La calibracién de vertederos se realiza con las cargas leidas en las pruebas en

marcha para asi comparar con el método volumétrico.
Donde la ecuacion es:
Q = k(Ahyp_)" Ec.(49)

Donde:
Q: Caudal
k, n: Constantes de calibracion
Ahyg_r: Carga para el vertedero rectangular-triangular.
El cual es una ecuacion exponencial y lo llevamos a una ecuacion lineal:

Ln(Q) = Ln(K) + nLn(Ahyg_7) Ec. (50)

Donde los resultados de la calibracion se grafican convenientemente para obtener la

pendiente n y el valor de la constante k.
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5.5. PUESTA EN MARCHA

Al momento de iniciar la puesta en marcha se tiene que tener en cuentas los

siguientes pasos:

e Se estudia la ubicacién de todas las valvulas para iniciar su funcionamiento
del modulo de medidores de flujo.

o Se verifica que la llave termomagnética este apagado.

e Se verifico que todas las conexiones; previamente, se llend el tanque de
almacenamiento de agua aproximadamente con 100 L.

e Se conecta el médulo de medidores de flujo a la fuente de alimentacién de
220 V.

o Posteriormente se prendioé la bomba con ayuda del pulsador y se regula la
valvula 2 para un caudal del 10 L/min para el inicio de la puesta en marcha.

¢ Se elimina las burbujas de aire que se puedan encontrar en los manémetros
diferenciales.

¢ Una vez regulado el caudal y verificado la expulsion de las burbujas de aire
se da inicio la puesta en marcha para los caudales de 15 L/min a 75 L/min, el
cual durante la puesta en marcha se tomaron los datos para determinar el

caudal en cada medidor.
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CAPIiTULO VI

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se muestra los resultados de la etapa de la evaluacién y las

discusiones del médulo de medidores de flujo.

6.1. RESULTADOS DE CALIBRACION DE LOS MEDIDORES

6.1.1. Datos experimentales para la calibracidon de los medidores de rotametro,

Venturi y orificio

Datos experimentales:

Tabla 13

Datos experimentales para los medidores de rotametro, Venturi y orificio

Mediciéon (Exp.) Venturi Orificio

L
Qror () v (mL)  t(s) (,’:f,i,) (,’:fﬁl) (,’;SZ) (zf;l)

290 1,57

10 255 1,48 1125 11520 1125 115
215 1,17
575 1,62

20 680 1,88  109,7 120,00 109,7 120
775 2,09
654 1,38

30 724 1,46  106,5 128,00 106,5 128
639 1,1
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870 1,23

40 840 1,17  103,5 140,00 103,5 140
965 1,45
650 0,72

50 690 0,86 100,5 155,30 1005 155
740 0,93
680 0,69

60 740 0,75 96,5 173,50 96,5 174
725 0,7
770 0,48

70 695 0,76 83,5 188,00 83,5 188
710 0,69
700 0,57

80 750 0,59 77,5 21450 77,5 215
800 0,51

Determinamos el caudal experimental

Para determinar el caudal experimental con el método volumétrico a diferentes

lecturas del rotdmetro.
Calculos para un caudal de 10 L/min

e Calculo del caudal para cada tiempo

V(m?)
Q=-
(s)
e Calculo del caudal promedio
+Q, + m3
Qprom = w = 1,803 * 10_4T = 10,82 L/min

De esta forma se calcula los demas caudales y se muestran en la tabla 14.
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Tabla 14

Resultados de caudales experimentales

3

L, 3 3
Qckrot (L) M]/e(‘::;il)on (i-’c(i)) QExP <mT) ° (mT) Qprom (mT) Qprom ( = )

min

min

290 1,57 1,847x107*

10 255 1,48 1,723*10™* 5,64*107° 1,803* 107* 10,82
215 1,17 1,838x107*
575 1,62 3,549 107*

20 630 1,88 3,617« 10™* 6,50*107° 3,625% 107* 21,75
775 2,09 3,708+ 10~*
654 1,38  4,739x107*

30 724 1,46  4,959% 10™* 4,61*107> 5,169* 10~* 31,01
639 1,1 5,809+ 107*
870 1,23 7,073+« 107*

40 840 1,17  7,179% 10~* 2,26*10™> 6,969* 10~* 41,82
965 1,45 6,655+ 10~*
650 0,72 9,028+« 107*

50 690 0,86 8,023+10~% 4,90*107° 8336x107* 50,02
740 0,93 7,957+« 107*
680 0,69 9,855%107*

60 740 0,75 9,867x10~* 2,34*1075 1,003% 1073 60,16
725 0,7 1,036%x 1073
770 0,48 1,604% 1073

70 695 0,76 9,145x10~*% 3,02*10”* 1,183x 1073 70,95
710 0,69 1,029%1073
700 0,57 1,228+«1073

80 750 0,59 1,271x1073 1,51*107* 1,356% 1073 81,36
800 0,51 1,569+ 1073

En la tabla 14 se determina la desviacion estandar (o) para poder analizar los datos
experimentales para la calibracién, donde se aprecia los resultados para 10 L/min se
obtiene un caudal experimental (Qg,,) de 1,803*10~* (m3/s) = 10.82 L/min y su
desviacion estandar es 5,64*107° (m3/s) = 0,3384 L/min que resulta un valor
pequefio dando a entender que los datos tienen una dispersion pequefia, 10,82 L/min
+ 0,3384 L/min.
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6.1.1.1. Calibracion del rotametro

Para la calibracion del rotametro se tomaron los datos del caudal experimental
promedio y las lecturas graduadas en el rotdmetro y se empleara la ecuacion (45).
Los resultados se grafican convenientemente para obtener la pendiente n y el valor

de la constante k.

Tabla 15

Datos experimentales para la calibracion de rotametro

Qerot () Qprom () In@erad  En@prom)  %eError
10 10,8154 2,3026 2,3810 7,54
20 21,7491 2,9957 3,0796 8,04
30 31,0143 3,4012 3,4344 3,27
40 41,8157 3,6889 3,7333 4,34
50 50,0160 3,9120 3,9123 0,03
60 60,1578 4,0943 4,0970 0,26
70 70,9525 4,2485 4,2620 1,34
80 81,3577 4,3820 4,3989 1,67

Graficando estos datos se obtiene la siguiente figura 51.

Figura 51

Ln(QEerot) vs. Ln(Q.prom) para el medidor de rotametro
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Ln(Qerot)(L/min)

Realizando la regresion lineal a los datos graficados se obtiene la ecuacion de la

figura 51 es:

y = 0,9598x + 0,1802 Ec. (51)
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La regresion lineal es buena, ya que el valor de R? = 0,9994 que es cercano a 1, es
decir, el 99,94 % de la varianza del caudal promedio se debe a los valores
establecidos en el rotametro los cuales son similares, donde el valor de n

corresponde a la pendiente y la constante k se despeja de la ecuacion lineal.
n = 0,9598
Ln(k) = 0,1802
k =1,1975

Reemplazando en la ecuacién (45), se obtuvo la ecuaciéon de calibracién para

determinar el caudal.
Q = 1,1975(Qpror) % Ec.(52)
Con la ecuacion (52) se calcula los caudales calibrados en funcion a la lectura directa

del rotametro. (Véase en el Anexo H)

6.1.1.2. Calibracion del medidor de tubo Venturi

Para la calibracion se realiza evaluaciones en los cuales se toman los datos de
diferencia de presion y el caudal experimental promedio y se reemplazan en la

ecuacion (47), los datos se muestran en la tabla 16.

Tabla 16

Datos experimentales para la calibracion del tubo de Venturi

L
Qprom (ﬁ) AhV (mm) Ln(AhV) Ln(Qprom)

10,82 2,7 0,9933 2,3810
21,75 10,3 2,3321 3,0796
31,01 21,5 3,0681 3,4344
41,82 36,5 3,5973 3,7333
50,02 54,8 4,0037 3,9123
60,16 77,0 4,3438 4,0970
70,95 104,5 4,6492 4,2620
81,36 137,0 4,9200 4,3989

Para determinar los valores de k y n se realiza una grafica de Ln(Q) versus Ln(Ahy)
en el cual se obtiene una ecuacion lineal del cual se determina los valores de los

coeficientes.
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Figura 52

Ln (Q) promedio vs. Ln(Ahy) para el medidor de Venturi

y=0,5126x + 1,8742
R2=0,9998

0 1 2 3 4 5 6
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Realizando la regresion lineal a los datos graficados se obtuvo la ecuacién de la figura
52 es:

y = 0,5126x + 1,8742 Ec.(53)

La regresion lineal es buena, ya que el valor de R? = 0,9998 que es cercano a 1, es
decir, el 99,98 % de la varianza del caudal promedio se debe a los valores
establecidos de los datos de la diferencia de presién en el Venturi. Donde el valor de

n corresponde a la pendiente y la constante k se despeja de la ecuacion lineal.
n=0,5126
In(k) = 1,8742
k = 6,5156

Reemplazando en la ecuacién (47), se obtuvo la ecuacion de calibracion para
determinar el caudal en el medidor de Venturi.

Q = 6,5156(Ah,)%>126 Ec. (54)

Con la ecuacion (54) se calcula los caudales calibrados en funcion a la lectura de la

diferencia de presion. (Véase en el Anexo H)
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6.1.1.3. Calibracion del medidor de placa de orificio

Aplicando la misma ecuacion que el medidor de Venturi se toma los datos para

realizar la calibracion.

Tabla 17

Datos experimentales para la calibracién de medidor de orificio

L
Qprom <ﬁ) AhO (mm) Ln(Aho) Ln(Qprom)

10,82 6 1,7918 2,3810
21,75 23,8 3,1697 3,0796
31,01 46,5 3,8395 3,4344
41,82 81 4,3944 3,7333
50,02 127 4,8442 3,9123
60,16 171 5,1417 4,0970
70,95 233,5 5,4532 4,2620
81,36 308,7 5,7324 4,3989

Con estos datos experimentales se procede a realizar la grafica

Figura 53

Ln(Q) promedio vs. Ln(Ah,) para el medidor de orificio
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Realizando la regresion lineal a los datos graficados se obtuvo la ecuacion de la figura
53 es:

y = 0,5119x + 1,4633 Ec. (55)

La regresion lineal es buena, ya que el valor de R? = 0,9996 que es cercano a 1, es

decir, el 99,96 % de la varianza del caudal promedio se debe a datos tomados de la
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diferencia de presién del orificio. Donde el valor de n corresponde a la pendiente y la

constante k se despeja de la ecuacion lineal.
n=0,5119
Ln(k) = 1,4633
k =4,3201

Reemplazando en la ecuacion (47) se obtuvo la ecuacién de calibracion del orificio

para determinar el caudal.
Q = 4,3201(Ah,)%511° Ec. (56)

Con la ecuacion (56) se calcula los caudales calibrados en funcion a la lectura de la

diferencia de presién. (Véase en el Anexo H)

6.1.2. Datos experimentales para la calibracién del vertedero rectangular

Los datos experimentales tomados para el vertedero rectangular se muestran en la
tabla 18.

Tabla 18

Datos experimentales para el vertedero rectangular

L Mediciéon (Exp.)
@sror () vamD) ty Carga Ghug(em)
275 1,59
10 305 1,63 6,8
289 1,54
525 1,29
20 430 1,27 7,3
355 1,24
740 1,45
30 730 1,35 7,7
590 1,29
830 1,2
40 649 1,04 8
910 1,24
607 0,72
50 785 0,97 8,4
780 0,87
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678 0,69

60 645 0,68 8,7
615 0,57
605 0,48

70 680 0,61 9
525 0,46
480 0,42

80 660 0,48 9,3
555 0,37

Determinacion del caudal experimental
El calculo de caudal experimental se realiza por el método volumétrico
Calculo para un caudal de 10 L/min

e Calculo del caudal para cada tiempo

_Vm®)
¢= t(s)

e Ahora calculo del caudal promedio

Q1+ Q2+ Qs m®

Qprom =———3 = 1,83» 10-4T = 10,95 L/min

De esta forma se realiza los demas calculos para las demas pruebas y los resultados

se muestran en la tabla 19.

Tabla 19

Resultados de los caudales experimentales para el vertedero rectangular

3

(QEZ'ot Medicién (Exp.) . (m_s) c("‘_s) Qprom. (m—> Q prom (L)

min V(m3) t (s) s min
2,75*10™* 1,59 1,73*107*

10 3,05*10™* 1,63 1,87*10~* 6,81*107°% 1,83*107* 10,95
2,89*10* 1,54 1,88*107*
5,25%10™* 1,29 4,07*107*

20 4,30%107% 1,27 3,39*107* 4,94*107° 3,44*107* 20,64
3,55%107* 1,24 2,86*107*
7,40%*10™* 1,45 5,10*10°*

30 7,30%*107* 1,35 5,41*10~* 3,54*1075 5,03*107* 30,17
5,90*107* 1,29 4,57*107*
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8,30*10™* 1,2 6,92*10*

40 6,49*10* 1,04 6,24*10"* 4,52*10°> 6,83*10°* 40,99
9,10%¥10* 1,24 7,34*10~*
6,07*10"* 0,72 8,43*10°*

50 7,85*10~* 0,97 8,09*10~* 3,59*10°° 8,50*107* 50,98
7,80*10"* 0,87 8,97*10°*
6,78*10"* 0,69 9,83*107*

60 6,45*10"* 0,68 9,49*10~* 5,52*10~> 1,00¥10~2 60,20
6,15¥10~* 0,57 1,08*1073
6,05*10"* 0,48 1,26*1073

70 6,80*10~* 0,61 1,11*1073 6,33*10°°> 1,17*1073 70,33
5,25*10~* 0,46 1,14*1073
4,80¥10~* 0,42 1,14*1073

80 6,60*10"* 0,48 1,38*1073 1,48*10~* 1,34*1073 80,36
5,55¥10~* 0,37 1,50*1073

En la tabla 19 se determina la desviacién estandar (o) para poder analizar los datos
experimentales para la calibracién, donde se aprecia los resultados para 10 L/min se
obtiene un caudal experimental (Qzy,) de 1,83*10~* (m3®/s) = 10,98 L/min y su
desviacion estandar es 6,81*107° (m3/s) = 0,4 L/min que resulta un valor pequefio
dando a entender que los datos tienen una dispersién pequefia, 10,98 L/min + 0,4

L/min.

6.1.2.1. Calibracion del vertedero rectangular

Con la ecuacioén (49) de calibracion para vertederos donde se tomaron datos de la

carga del vertedero.

Tabla 20

Datos experimentales para la calibracién del vertedero rectangular

Qprom () Mlya(em)  Ln(@prom)  Ln(Bhye)
10,9547 0,9 2,3938 0,1054
20,6370 1,3 2,9957 0,2624
30,1690 1,7 3,4012 0,5306
40,9915 2,0 3,6889 0,6931
50,9777 2,4 3,9120 0,8755
60,2017 2,7 4,0943 0,9933
70,3295 3,0 4,2485 1,0986
80,3571 3,3 4,3820 1,1939
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Con estos datos experimentales tomados durante la evaluacién del mdédulo

graficamos Ln(Qprom) Versus Ln(Ahyg) para obtener la ecuacion de calibracion.

Figura 54
Ln(Q) promedio vs. Ln(Ahyy) para el medidor de vertedero con compuerta
rectangular
5,00
y = 1,4245x + 2,6737 .0 ®
4,00 R?=0,9982 o1 ....-.
S e o T
€ 3,00 + e L B
£ 300 7.
=
d 2,00
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Realizando la regresion lineal a los datos graficados se obtiene la ecuacién de la

figura 54 es:
y = 1,4245x + 2,6737 Ec. (57)

La regresion lineal es buena, ya que el valor de R? = 0,9982 que es cercano a 1, es
decir, el 99,82 % de la varianza del caudal promedio se debe a los valores de la
diferencia de carga. Donde el valor de n corresponde a la pendiente y la constante k

se despeja de la ecuacion lineal de primer grado.
n = 1,4245
Ln(K) = 2,6737
K = 14,4935
Reemplazando en la ecuacioén (49) resulta:
Q = 14,4935(Ahy )1 424> Ec.(58)

Con el cual se puede obtener los caudales de acuerdo a las lecturas a las cargas

del vertedero los resultados se pueden ver en el anexo H.
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6.1.3. Datos experimentales para la calibraciéon del vertedero triangular

Datos experimentales para el vertedero triangular en la tabla 21

Tabla 21

Datos experimentales para el vertedero triangular

QELrot Mediciéon (Exp.)

Carga (Ahyp(cm))
min) V(mL) t(s)
480 2,49
10 400 2,35 10
305 1,64
565 1,77
20 520 1,52 11
640 1,88
710 1,28
30 645 1,23 11,9
640 1,36
620 0,92
40 664 0,94 12,6
540 0,84
580 0,76
50 630 0,77 13,2
780 0,81
645 0,73
60 710 0,74 13,7
679 0,58
775 0,56
70 785 0,63 14,2
815 0,78
950 0,66
80 1030 0,78 14,7
1100 0,88

Determinamos el caudal experimental

Para determinar el caudal experimental con el método volumétrico a diferentes

lecturas del rotametro.
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Calculos para un caudal de 10 L/min
e Calculo del caudal para cada tiempo

_vm®)
¢= t(s)

e Ahora calculo del caudal promedio

+Q; + m3
Qprom = AT _ 15, 107 —

e = 10,98 L/min

De esta forma se calcula los demas caudales, los resultados se muestran en la tabla
22.

Tabla 22

Resultados de caudales para el vertedero triangular

Qrror Medicién (Exp.) °

L m3 mS m3 L
—_— 3 QExp o (_> Qprom. < | Q —)
min) V(m’) t(s) s § s Prom \min

4,80*10™* 2,49 1,93*107*

10  4,00#10™* 2,35 1,70*10~* 9,45*107°¢ 1,83*107* 10,98
3,05*10™* 1,64 1,86*10°*
5,65*107* 1,77 3,19*107*

20 520%107* 1,52 3,42%10"* 1,04*107° 3,34*10°* 20,03
6,40*10™* 1,88 3,40*10°*
7,10*10™* 1,28 5,55*107*

30 6,45%107* 1,23 5,24*10~* 3,48*107° 5,17*107* 30,99
6,40*10™* 1,36 4,71*107*
6,20*10™* 0,92 6,74*107*

40  6,64*107* 0,94 7,06*10"* 2,59*107° 6,74*107* 40,46
6,50*10"* 0,79 8,23*10°*
5,80*10™* 0,76 7,63*107*

50 6,30*10™* 0,77 8,18*10~* 8,43*107° 8,48*107* 50,89
7,80*10™* 0,81 9,63*10°*
6,45%*10™* 0,73 8,84*107*

60 7,10*10™* 0,74 9,59*10~* 1,21*10~* 1,00*1073 60,27
6,79*10™* 0,58 1,17*1073
7,75%10™* 0,56 1,38*1073

70  6,40*10™* 0,61 1,05*10°3 1,48*10°* 1,18*1073 70,55
8,10*10™* 0,74 1,09*1073
9,50*10™* 0,66 1,44*1073

80 1,03*1073 0,78 1,32*1073 7,82*107° 1,34*1073 80,20
1,10*10"% 0,88 1,25*1073
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En la tabla 22 se determina la desviacién estandar (o) para poder analizar los datos
experimentales para la calibracién, donde se aprecia los resultados para 10 L/min se
obtiene un caudal experimental (Qg,,) de 1,803*10~* (m3/s) = 10, 818 L/min y su
desviacion estandar es 9,64*107° (m3/s) = 0,578 L/min que resulta un valor pequefio,
concluyendo que los datos tienen una dispersién pequefa, con 10,82 L/min + 0,6

L/min.

6.1.3.1. Calibracion del vertedero triangular

Con la ecuacion (49) de calibracion para vertederos donde se tomaron datos de la

carga del vertedero.

Tabla 23

Datos experimentales para la calibracion del vertedero triangular

L
Qprom (ﬁ) Ahyr(cm) Ln(Qprom) ILn(Ahyr)

10,9792 4,0 2,3960 1,3863
20,0348 5,0 2,9975 1,6094
30,9933 5,9 3,4338 1,7750
40,4631 6,6 3,7004 1,8871
50,8861 7,2 3,9296 1,9741
60,2742 7,7 4,0989 2,0412
70,5541 8,2 4,2564 2,1041
80,1981 8,7 4,3845 2,1633

Con estos datos experimentales se grafica para determinar las constantes.

Figura 55

Ln(Qprom) vS. Ln(Ah) para el vertedero con compuerta rectangular

=45 y= 2,2563x— 1,1369 =5
é R%=10,9995 ._.0
> 4 .
= N A
g 3,5 i J
5 s -
525 P
2
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Ln(Ah)(cm)
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Realizando la regresion lineal a los datos graficados se obtiene la ecuacion de la

figura 55 es:
y = 2,563x — 1,1369 Ec. (59)

La regresion lineal es buena, ya que el valor de R? = 0,9995 que es cercano a 1, es
decir, el 99,95 % de la varianza del caudal promedio se debe a los valores tomados
de la diferencia de carga. Donde el valor de n corresponde a la pendiente y la

constante k se despeja de la ecuacion lineal de primer grado.
n = 2,563
Ln(K) = —1,1369
K =0,3208
Reemplazando en la ecuacion (49) resulta:
Q = 0,3208(Ahyp)2563 Ec.(60)

Con el cual se puede obtener los caudales de acuerdo a las lecturas a las cargas del
vertedero obteniendo los caudales con la ecuacion (60), los resultados se muestran

en el anexo H.

6.2. RESULTADOS DE LA EVALUACION

En este capitulo se presenta los resultados experimentales de la evaluacion.
6.2.1. Datos generales de los fluidos

Los siguientes datos fueron tomados del anexo A.

o Temperatura T° =20°C

e Densidad de agua pw =998 kg/m3

¢ Viscosidad del agua uw =1,001005 :l—‘_gs
e Densidad de mercurio pug = 13550 kg/m?
e Gravedad g =981m/s?

e Diametro interior de la tuberia D; =0,0273m

e Area del interior de la tuberia A; =0,0002177 m?
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6.2.2. Datos generales de los medidores de flujo (Rotametro, Venturi, orificio,

vertedero)

Datos del medidor de rotametro
El rotametro presente una escala de 10 a 110 L/min.

Datos del medidor de Venturi

e Coeficiente de Venturi C, = 0,95.
e Diametro de la garganta del Venturi D, =0,01665 m.
e Area de la garganta del Venturi A, = 0,0005853 m?

Datos del medidor de orificio

e Coeficiente del orificio Co = 0,62
e Diametro del orificio D, = 0,01665 m
e Area del orificio A, =0,0005853 m?

Datos del vertedero

Canal de vertedero

e Largo del canal L=0,65m.
e Altura del canal H=0,20 m.
Tabla 24

Datos del vertedero rectangular y triangular

Compuerta triangular
Compuerta rectangular (m)

0 =45° (m)
Ancho del canal (B) 0,20 0,20
Altura del umbral (w) 0,06 0,06
Carga (h) 0,12 0,12
Ancho del vertedero (b) 0,12 0,116
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6.2.3. Calculos de la evaluacion del medidor de Venturi

Los datos experimentales tomadas durante la evaluacion.

Tabla 25

Datos experimentales del medidor de Venturi

lera Evaluaciéon

2da Evaluacion

Qrrot Medicidn Tomas Medicidn Tomas h h
L (Exp.) diferenciales (Exp.) diferenciales | . Prom|"V2prom
( ) (mm) | (mm)
min/ |, mL) | t (s) hyq hy, |74 t | hy hy,
(mm) | (mm) | (mL)| (s) |(mm)| (mm)
295 1,04 438 1,7
15 365 1,2 111,5 118,00 357 1,35 112 117 111,75 117,5
380 1,53 379 1,59
550 1,16 485 1,13
25 605 1,5 109 123,00 545 1,46 109,5 123,50 109,25 123,25
630 1,57 555 1,17
720 1,16 620 1,05
35 840 1,43 105,5 135,00 775 1,21 106 134 105,75 134,5
810 1,31 555 1,01
797 1,01 800 1,08
45 805 1,09 102,5 146,50 740 0,95 103 149 102,75 147,75
750 1,06 790 1,03
810 0,97 990 1,07
55 740 0,76 99,5 164,50 1030 1,12 100 165 99,75 164,75
800 0,85 1055 1,18
520 0,51 595 0,58
65 540 0,45 90,5 181,550 725 0,59 91 182 90,75 181,75
610 0,6 775 0,75
580 0,41 710 0,5
75 600 0,5 79,5 205,00 720 0,67 80 200 79,75 202,5
645 0,53 750 0,59

6.2.3.1. Determinamos el caudal experimental

Para determinar el caudal experimental con el método volumétrico a diferentes

lecturas del rotametro
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Calculos para el caudal de 15 L/min
e Calculo del caudal para cada tiempo

_vm®)
¢= t(s)

e Ahora calculo del caudal promedio

+Q, + m3
Q1prom = G+l +0s Q; % 279 1074 —

= 16,72 L/min

De esta forma se calcula los demas caudales y los resultados se muestran en la tabla

26.

Tabla 26

Resultados de los caudales experimentales para el Venturi y orificio

Primera evaluacion Segunda evaluacion
Qprom
Qrror | Medicién Qexp c Q1iprom | Medicién Qexp y Q2 prom m3
P () | ()| () 8P (5) | ()| ()| OO
min |4 t s s s |4 t s s s
(mL) | (s) (mL) | (s)
295 1,04 2,84*107* 438 1,7 2,58*107*
15 365 1,2 3,04*10™* 2,30%*107° 2,79*10~* 357 1,35 2,64*107* 1,10*107° 2,53*107* 2,66*107*
380 1,53 2,48*107* 379 1,59 2,38*107*
550 1,16 4,74*107* 485 1,13 4,29*107*
25 605 1,5 4,03*107% 3,39*107° 4,26*10™* 545 1,46 3,73*10™* 4,13*107° 4,26*10™* 4,26*107*
630 1,57 4,01*107* 555 1,17 4,74*107*
720 1,16 6,21*107* 620 1,05 5,90*107*
35 840 1,43 5,87*10™* 1,52*107° 6,09*10™* 775 1,21 6,40%*10™* 3,72*1075 5,93*10~* 6,01*107*
810 1,31 6,18*107* 555 1,01 5,50*107*
797 1,01 7,89*107* 800 1,08 7,41*107*
45 805 1,09 7,39*107* 3,36*107> 7,45*10~* 740 0,95 7,79*107*4 1,59*1075 7,62*10~* 7,54*107*
750 1,06 7,08*107* 790 1,03 7,67*107%*4
810 0,97 8,35*107* 990 1,07 9,25*107*
55 740 0,76 9,74*10~* 5,92*107° 9,17*10~* 1030 1,12 9,20*10™* 1,35*107° 9,13*10™* 9,15*107*
800 0,85 9,41*107* 1055 1,18 8,94*107*
520 0,51 1,02*10°3 595 0,58 1,03*1073
65 540 0,45 1,20*107% 8,57*107> 1,08*10°% 725 0,59 1,23*107% 9,39*1075 1,10*10~% 1,09*1073
610 0,6 1,02*1073 775 0,75 1,03*1073
580 0,41 1,42*1073 710 0,5 1,42*1073
75 600 0,5 1,20%¥1073 9,74*1075 1,28*10~3 720 0,67 1,07*1073 1,41*10~* 1,26*107% 1,27*1073
645 0,53 1,22*1073 750 0,59 1,27*1073

101



En la tabla 26 se determina la desviacién estandar (o) para poder analizar los datos
experimentales donde se aprecia los resultados para 15 L/min se obtiene un caudal

experimental (Qgy,) de 2,79*10~* (m3/s) = 16.74 L/min y su desviacion estandar es

2,30*107° (m3/s) = 1,38 L/min que resulta un valor pequefio, concluyendo que los

datos tienen una dispersion pequefia, 16,74 L/min + 1,38 L/min.

6.2.3.2. Calculamos el caudal ideal y real

Calculo del caudal ideal

= 2,794 x 10~* m3/s

Q(ideal) = 4z x \/2 * (g * Ah(pug — Pw)

a- & o

Calculo caudal real del medidor de Venturi con la ecuacion

= 2,654 x10~* m3/s

QGreal) = —222 Y, jz*(g*Ah(pHg‘pw))

A Pw
1 — (52)2
-G
Determinacién el porcentaje de error

100 = 2,66 X 107*m3/s — 2,654 x 10~* m3/s 100
a 2,66 X 10~ m3/s

Qprom - Qreal

%Error =

Qprom
%Error = 0,26 %

Del mismo modo se calcula los otros datos y los resultados se muestran en la tabla
27.
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Tabla 27

Resultados del caudal del medidor de Venturi y su porcentaje de error

Q?m ngm hys hy, ARy Q::lesal Qr:legal oError
(i) <—) (um)  Gnam) — (m) <_) (_>

15  2,661*10™* 111,75 117,5 0,00575 2,794*10™* 2,654*10™* 0,26
25  4,259*%10"* 109,25 123,25 0,014 4,360*10™* 4,142*107* 2,76
35  6,011*10* 105,75 134,5 0,02875 6,247*10"* 5,935*10* 1,27
45  7,536*107* 102,75 147,75 0,045 7,816*10~* 7,425*107* 1,48
55  9,148*10"* 99,75 164,75 0,065 9,394*10°* 8,924*107* 2,45
65  1,087*10°® 90,75 181,75 0,091 1,111*10~3 1,056*10°% 2,89
75  1,266*107% 79,75  202,5 0,12275 1,291*1073 1,226*10°3 3,15

6.2.3.3. Determinamos el coeficiente de descarga para el Venturi (Cv)

Calculo para 15 L/min

Cv

_ Qprom _

3
2,661 10-4’"T

Qigzeal 9 654 % 10~4™
’ S

Calculo del porcentaje de error de Cv

Cvteérico - Cvexperimental

% Error =

6.2.3.4. Calculo de velocidad

Cvteérico

*100=|

% Error = 0,26%

0,95 —-0,9524
0,95

= 0,9524

A un caudal es 15 L/min se calcula la velocidad en la contraccion.

1

2% (g * Ah(pyg — pw))

Uy, =

(-G

Pw
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6.2.3.5. Calculo del numero de Reynolds

Para el calculo del nimero de Reynolds se emplea la velocidad en la contraccion.

Por lo tanto, el diametro es de garganta del Venturi.

Re

Tabla 28

prvyed, 998kg/m x0,28333 % 0,01665 m

U

0,001005 kg/m.s

= 21217

Resultados del coeficiente de descarga del Venturi y el nimero de Reynolds

QErot 3 3 3 m
(ﬁ) QprOm <mT) Qideal <mT> Qreal (mT> CvExp %ErTor V2 (?) Re
15 2,661*107* 2,794*10~* 2,654*10~* 0,9524 0,26 1,2833 21217
25  4,259*107* 4,360*10°* 4,142*10°* 0,9771 2,84  2,0024 33107
35 6,011*10™* 6,247*10™* 5,935*10™* 0,9789 3,04  2,8694 47443
45  7,536*10~* 7,816*10~* 7,425*10™* 0,9782 2,97  3,5899 59356
55 9,148*10™* 9,394*10°* 8,924*10™* 0,9778 2,93  4,3145 71337
65 1,087*107% 1,111*107% 1,056*107% 0,9783 2,98  5,1050 84407
75 1,266*107%  1,291*102 1,226*10% 0,9790 3,25  5,9291 98032

Con los datos de la tabla 28 graficamos el coeficiente de descarga de Venturi versus

el numero de Reynolds.

Figura 56

Coeficiente de descarga del medidor de Venturi vs. nimero de Reynolds

0,9850
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0,9650
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0,9500
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Re

Cv

En la figura 56 podemos observar la curva del coeficiente descarga de Venturi versus
el numero de Reynolds en la contraccion el cual es semejante la figura 9 de las
fuentes bibliograficas. Para el medidor de Venturi el coeficiente de descarga varia de
0,95 a0,97.
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6.2.4. Calculos de la evaluacion del medidor de orificio

En la tabla 29 se muestra los datos experimentales tomadas durante la evaluacion.

Tabla 29

Datos experimentales para el medidor de orificio

lera Evaluacion

2da Evaluacion

QErot Medicidn Tomas Medicidn Tomas h h
L (Exp.) diferenciales (Exp.) diferenciales | °1PTom|ToZprom
(min) V(mb) | t(s) hyy | hyy | V | t | hyy | hy, (mm) | (mm)
(mm) | (mm) |(mL) | (s) |(mm) | (mm)
295 1,04 438 1,7
15 365 1,2 116 129 357 1,35 117 130 116,5 129,5
380 1,53 379 1,59
550 1,16 485 1,13
25 605 1,5 109 141 545 1,46 110 144 109,5 142,25
630 1,57 555 1,17
720 1,16 620 1,05
35 840 1,43 101 166 775 1,21 102 167 101,5 166,25
810 1,31 555 1,01
797 1,01 800 1,08
45 805 1,09 96 189 740 0,95 97 196 96,5 190,5
750 1,06 790 1,03
810 0,97 990 1,07
55 740 0,76 82 226 1030 1,12 83 230 82,5 228
800 0,85 1055 1,18
520 0,51 595 0,58
65 540 0,45 68 265 725 0,59 69 270 68,5 267,5
610 0,6 775 0,75
580 0,41 710 0,5
75 600 0,5 57 335 720 0,67 58 335,7 57,5 335,35
645 0,53 750 0,59

6.2.4.1. Determinamos el caudal experimental

El caudal experimental es el mismo que para el caso del medidor de Venturi por lo

que los resultados que se muestran en la tabla 26 es para ambos medidores.
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6.2.4.2. Calculamos el caudal ideal y real

Calculo del caudal ideal del medidor

A, Ak AR(pug — Pw))

Q(ideal) = i
(-G o

= 4,201 *10~* m3/s

Calculo del caudal real del medidor

A, x Co . 2% (g * Ah(pHg - pw))

Q(real) =
(-G -

= 2,605 * 10~* m3/s

Determinacién el porcentaje de error

« 100 2,66 X 1074 m3/s — 2,605 x 104 m3/s 100
= X
2,66 X 1074 m3/s

Y%Error = Qprom - Qreal

Qprom
%Error = 2,12%

De la siguiente forma se realiza los siguientes calculos que se muestran en la tabla
30.

Tabla 30

Resultados del caudal del medidor de orificio y su porcentaje de error

Q rom idea e
Qirot :n3 hol hoZ Aho 01;113 l Qm3 \ %Error
o) (%) o wm oo () (5)
min S s s

15 2,661*107*  116,5 129,5 0,013 4,201*10™* 2,605*107* 2,12
25  4,259*107* 109,5 142,25 0,03275 6,668*107* 4,134*10™* 2,94
35  6,011*10"* 101,5 166,25 0,06475 9,376*10~* 5,813*10™* 3,30
45  7,536*107* 96,5 190,5 0,094 1,136*1073 7,041*107* 6,57
55  9,148*10™* 82,5 228  0,1455 1,405*1073 8,714*10™* 4,75
65  1,087*107% 68,5 267,5 0,199 1,660*1073 1,029*1073 5,35
75  1,266*107% 57,5 335,35 0,27785 1,942*1073 1,204*1073 4,90
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6.2.4.3. Determinamos el coeficiente de descarga para el orificio (Co)

Calculo para un caudal de 15 L/min

3

2,66+ 107+
= ——— = 10,6334
Qizear 4,201 % 10 * m3/s

Co = Qprom

Calculo del porcentaje de error de Co

100 |0,62 —0,6334 100
* = |—| *
0,62

Coteérico - Coexperimental

%Error =

Coteérico

%Error = 2,17 %

6.2.4.4. Calculo de velocidad

A un caudal de 15 L/min se calculd la velocidad en la contraccion.

m
v, = =1,9295—

1 y jz + (g * Ah(prg — pw))
A Pw
1 — (52)2
1-@D
6.2.4.5. Calculo del numero de Reynolds

Para el calculo del numero de Reynolds se emplea la velocidad en la contraccion.

Por lo tanto, el diametro es de contraccion.

Cprvyxd, 998kg/m? x1,9295F % 0,01665 m

R
¢ i 0,001005 kg/m. s

= 31903

De este modo se calculos los demas datos y los resultados se muestran en la tabla
31.
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Tabla 31

Resultados del coeficiente de descarga del orificio y el numero de Reynolds

QErot 3 3 3 m
(ﬁ) Qprom <mT> Qideal <mT> Qreal <mT) Copxp %ErTOT v, (S_z) Re
15 2,661*107* 4,201*10™* 2,605*10™* 0,6334 2,17 1,9295 31903
25  4,259*10™* 6,668*10™* 4,134*10"* 0,6393 3,03  3,0625 50636
35 6,011*10™* 9,376*10™* 5,813*10™* 0,6493 3,42  4,3062 71199
45 7,536%107* 1,136*107% 7,041*10™* 0,6595 6,37 5,2160 86242
55 9,148*10™* 1,405*10°3 8,714*10™* 0,6578 4,98 6,4552 106730
65 1,087%107% 1,660*107% 1,029*107% 0,6563 5,65  7,6247 126068
75 1,266*107%  1,942*107% 1,204*10% 0,6556 5,16  8,9204 147490

Con los datos de la tabla 31 graficamos el coeficiente de descarga de orificio versus

el numero de Reynolds.

Figura 57

Coeficiente de orificio vs. numero de Reynolds
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En la figura 57 podemos observar la linea del coeficiente de orificio versus el numero
de Reynolds en la contraccién el cual es semejante la figura 12 de las fuentes
bibliograficas. El coeficiente de Venturi varia de un 0,63 a 0,65. Esto es debido a que
la parte de los bordes de la contraccion cuanto mas afilado del orificio sera al valor
de 0,61 a 0,62. Mientras que cuanto mas cuadrado son los valores de 0,65 se llega
a esta conclusion de acuerdo a los trabajos en el taller electromecanico en este tipo

de medidores.
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6.2.5. Calculo de la evaluacién del vertedero rectangular

Los datos experimentales tomados se muestran en la tabla 32.

Tabla 32

Datos experimentales para el vertedero rectangular

Primera evaluacion Segunda evaluacion
Qkrot Ah
(L) Medicion (Exp.) | Ahyg, |Medicion (Exp.)|Ahyg, E’::;S’m'
min/ | ymr) [ i) | ™ | vimr) i) | M
250 1,02 330 1,31
15 275 1,05 7 335 1,41 7 7
382 1,35 405 1,5
490 1,17 500 1,18
25 555 1,28 7,5 510 1,2 7,5 7,5
534 1,24 520 1,22
880 1,44 590 0,92
35 680 1,21 7,8 630 1,01 7,9 7,9
660 1,1 500 0,91
640 0,92 630 0,92
45 780 0,94 8,2 770 0,93 8,2 8,2
795 1,06 740 0,94
830 0,94 720 0,73
55 730 0,73 8,5 740 0,8 8,5 8,5
765 0,87 800 0,95
595 0,54 590 0,62
65 575 0,53 8,8 760 0,69 8,8 8,8
690 0,63 780 0,64
535 0,41 800 0,62
75 595 0,46 9,1 700 0,58 9,1 9,1
685 0,59 630 0,49

6.2.5.1. Determinacion del caudal experimental

Determinamos el caudal experimental para 15 L/min

Calculo del caudal

V(m?)
Q=-
(s)
Calculo del caudal promedio
+Q, + m3
Q1prom = w = 2,53 10_4T = 15,80 L/min

De esta forma se realiza los mismos calculos, los resultados muestran en la tabla 33.
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Tabla 33

Resultados de los caudales experimentales para el vertedero rectangular

Primera evaluacion Segunda evaluacion
Qerot | Medicon Medicion Qprom
( L ) (Exp.) QEA;p 0'3 Ql.prsom (Exp.) QExsp 03 QZ.pgom (m_3>
"l ] ) | 5) | ) lwnlel ) [ E) [ E) ]
(mL) | (s) s s s (mL) | (s) s s s
250 1,02 2,52%107* 330 1,31 2,52%107*
15 275 1,05 2,38*107* 1,33*107° 2,53*10™* 335 1,41 2,38*10~* 1,33*107> 2,53*10~* 2,53*107*
382 1,35 2,70*10°* 405 1,5 2,70*107*
490 1,17 4,24*107* 500 1,18 4,24*107*
25 555 1,28 4,25%10"* 1,02*107° 4,25*107* 510 1,2 4,25*10"* 1,02*107° 4,25%10* 4,25*107*
534 1,24 4,26*107* 520 1,22 4,26*107*
880 1,44 6,41*107* 590 0,92 6,41*107*
35 680 1,21 6,24*107* 3,98*107° 6,05*10™* 630 1,01 6,24*10°* 3,98*107° 6,05*10~* 6,05*10*
660 1,1 5,49*107* 500 0,91 5,49*107*
640 0,92 6,85%10°* 630 0,92 6,85*107*
45 780 0,94 8,28*10~* 6,02*107° 7,67*10™* 770 0,93 828*10~* 6,02*107° 7,67*10~* 7,67*10*
795 1,06 7,87*107* 740 0,94 7,87*10°*
830 0,94 9,86*10°* 720 0,73 9,86*107*
55 730 0,73 9,25%10~* 5,91*107° 9,18*10™* 740 0,8 9,25*10~* 5,91*107° 9,18*10~* 9,18*10™*
765 0,87 8,42*10°* 800 0,95 8,42*10°*
595 0,54 9,52%107* 590 0,62 9,52*%10°*
65 575 0,53 1,10*1073 1,09*10~* 1,09*107* 760 0,69 1,10*10~3 1,09*10~* 1,09*1073 1,09*1073
690 0,63 1,22*1073 780 0,64 1,22%1073
535 0,41 1,29%1073 800 0,62 1,29%1073
75 595 0,46 1,21*103 3,83*107° 1,26*107% 700 0,58 1,21*10~3 3,83*107> 1,26*1073 1,26*1073
685 0,59 1,29%1073 630 0,49 1,29*%1073

En la tabla 33 se determina la desviacion estandar (o) para poder analizar los datos

experimentales donde se aprecia los resultados para 15 L/min se obtiene un caudal

experimental (Qg,,) de 2,53*10~* (m?/s) = 15,18 L/min en la primera evaluacién y su

desviacion estandar es 1,33*107° (m3/s) = 0,798 L/min que resulta un valor pequefio,

concluyendo que los datos tienen una dispersion pequefia. 15,18 L/min + 0,8 L/min.

6.2.5.2. Calculo del caudal

Para el vertedero rectangular se empleé la formula de kindsvater-Carter, que es una

de las férmulas que se emplean para vertederos con contracciones y sin ellas la

ecuacion (43). Con esta ecuacion se calcula el caudal en el modulo de fluidos para

el vertedero rectangular.
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Para un caudal de 15 L/min

Calculo del caudal tedrico

3 m3
Q =0,2192(0,01 m + 0,001 m)2 = 2,53 * 10_4T

Calculo del porcentaje de error del caudal

100 2,53%x107*—2,53x107* 100
% = *
2,53 %10~%

Qteérico - Qprom.

%Error =

Qteérico
% Error = 0,11%
De esta forma se calcula los demas caudales que se muestran en la tabla 34.

Tabla 34

Resultados de caudales para el vertedero rectangular

Qkrot 3 3

( % ) Grom <m—) carge Stw CarIE NG Qv ("%) %ErTor
15 2,53*107* 1 0,01 2,53*107* 0,11
25 4,25*%107* 1,5 0,015 4,44%1074 4,20
35 6,05%107* 1,9 0,019 6,20%10~* 2,44
45 7,67*10~* 2,2 0,022 7,65*107* 0,27
55 9,18*107* 2,5 0,025 9,19*107* 0,13
65 1,09*1073 2,8 0,028 1,08*1073 0,75
75 1,26*1073 3,1 0,031 1,25%1073 0,49

6.2.6. Calculos de la evaluacién del vertedero triangular

Los datos experimentales para el vertedero triangular se muestran en la tabla 35.

Tabla 35

Datos experimentales para el vertedero triangular

Primera evaluacion Segunda evaluacion
Qerot | Medicion Medicion ARYT rom.
()| Expy |Avm | (gpy A | (e
min (em) (cm)
V (mL) | t(s) V (mL) | t(s)
365 1,36 440 1,82
15 405 1,48 10,5 390 1,56 104 10,45
387 1,51 410 1,58
665 1,56 410 1,08
25 640 1,47 114 500 1,11 11,5 11,45
670 1,49 520 1,13
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715 1,23 550 1,02
35 650 1,11 12,2 540 0,93 123 12,25

660 1,13 725 1,13
390 0,61 530 0,78

45 580 0,7 129 840 1,02 129 12,9
650 0,79 760 1
750 0,69 740 0,81

55 570 0,71 13,5 705 0,75 13,5 13,5
790 0,88 820 0,87
650 0,57 720 0,61

65 640 0,61 14 870 0,83 14 14
810 0,74 780 0,73
735 0,67 805 0,65

75 730 0,56 14,5 780 0,64 144 14,45
980 0,72 898 0,68

6.2.6.1. Determinacion del caudal experimental

Determinamos el caudal experimental para 15 L/min.

Calculo del caudal

_vm?)
e
Calculo del caudal promedio
+Q; + m?
Ql.prom = w2,66 * 10_4? = 15,97 L/min

De esta forma se calcula los demas caudales para la primera y la segunda

evaluacion, los resultados se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 36

Resultados de los caudales experimentales para el vertedero triangular

Primera evaluacion Segunda evaluacion
Qrrot | Medicon Medicion Qprom
L (Exp.) Qcxp c Q1prom (Exp.) Qexp c Q2 prom m3
() 7 |y |y |y || ()

(mL) | t(s) <T) <T) (T> (mL) | t(s) (T> (T> (T>
365 1,36 2,68*107* 440 1,82 2,42*107*

15 405 1,48 2,74*107* 7,27*107° 2,66*10™* 390 1,56 2,50*10~* 7,25*107¢ 2,50*10~* 2,58*107*
387 1,51 2,56*107* 410 1,58 2,60*107*
665 1,56 4,26*107* 410 1,08 3,80*107*

25 640 1,47 4,35%*10°% 9,62*107° 4,37%¥10™* 500 1,11 4,51*10~* 3,59*107° 4,30*10"* 4,34*107*
670 1,49 4,50*107* 520 1,13 4,60*107*
715 1,23 5,81*107* 550 1,02 5,39*107*

35 650 1,11 5,86*10~* 1,77*107° 5,84*10™* 540 0,93 5,81*10~* 4,20*10™> 5,87*10~* 5,85*107*
660 1,13 5,84*107* 725 1,13 6,42*107*
390 0,61 6,39*107* 530 0,78 6,80%107*

45 580 0,7 8,29*10* 8,79*107° 7,64*10™* 840 1,02 824*10~* 5,89*107> 7,54*10~* 7,59*107*
650 0,79 8,23*107* 760 1 7,60%107*
750 0,69 1,09%1073 740 0,81 9,14*107*

55 570 0,71 8,03*10~* 1,18*10™* 9,29*10™* 705 0,75 9,40*10~* 1,31*107> 9,32*10~* 9,31*10™*
790 0,88 8,98*107* 820 0,87 9,43*107*
650 0,57 1,14*1073 720 0,61 1,18*1073

65 640 0,61 1,05*1073 3,72*107° 1,09*10~® 870 0,83 1,05*10~3 5,81*10~° 1,10*1073 1,10*1073
810 0,74 1,09%*1073 780 0,73 1,07*1073
735 0,67 1,10*1073 805 0,65 1,24*1073

75 730 0,56 1,30*1073 1,13*107* 1,25*10™% 780 0,64 1,22*10°3 4,41*107> 1,26*107% 1,26*1073
980 0,72 1,36*1073 898 0,68 1,32*1073

En la tabla 36 se determina la desviacion estandar (o) para poder analizar los datos

experimentales donde se aprecia los resultados para 15 L/min se obtiene un caudal

experimental (Qg,,) de 2,66*10~* (m?/s) = 15,96 L/min en la primera evaluacion y su

desviacion estandar es 7,27*10~° (m3/s) = 0,436 L/min que resulta un valor pequefio,

concluyendo que los datos tienen una dispersion pequefia, con 15,96 L/min + 0,436

L/min.

6.2.6.2. Calculo del caudal

Para el vertedero triangular se empled la férmula de la Universidad de la Catélica de

Chile el cual es la ecuacién (44). Con esta ecuacion se calcula el caudal en el médulo

de fluidos para el vertedero triangular.
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Para un caudal tedérico de 15 L/min

Calculo de caudal tedrico
5 m3
Q = 0,61(0,0445)2 = 2,55 * 10—4T

Calculo del porcentaje de error del caudal

100 2,55%107* —2,58 « 1074 100
% = *
2,55 %10~

Qteérico - Qprom

%Error =

Qteérico
% Error = 1,35%
De esta forma se calcula los demas caudales que se muestran en la tabla 37.

Tabla 37

Resultados de caudales para el vertedero triangular

: 3
Qkrot (%) Qprom (m_> (Bhvry) (A(’::SZ) Qtesrico (mT) %Error

. s (cm)
15 2,58%107* 4,45 0,0445 2,55%107* 1,35
25 4,34%107* 5,45 0,0545 4,23%107* 5,51
35 5,85%107* 6,25 0,0625 5,96%107* 1,73
45 7,59*%107* 6,90 0,0690 7,63%107* 0,51
55 9,31*%107* 7,50 0,0750 9,40%107* 0,97
65 1,10*1073 8,00 0,0800 1,10*1073 0,67
75 1,26*1073 8,45 0,0845 1,27*1073 0,75

6.3. EVALUACION DEL EQUIPO QUE SE ENCUENTRA EN EL LABORATORIO
DE MECANICA DE FLUIDOS

6.3.1. Datos generales

Los siguientes datos fueron tomados del anexo A.

e Temperatura T° =20°C
e Densidad de agua pw =998 kg/m?3
e Viscosidad del agua u =1,001005 %
e Gravedad g =9,81m/s?
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Datos del medidor de Venturi

e Coeficiente de Venturi

Diametro de la tuberia

Area de la tuberia

Diametro de la garganta del Venturi

Area de la garganta del Venturi

Datos del medidor de orificio

e Coeficiente del orificio

Diametro de la tuberia

Area de la tuberia

Diametro del orificio

Area del orificio

Datos del medidor de rotametro

e El rotametro presente una escala de 0 - 34 L/min.

6.3.2. Resultados de los calculos de la evaluacion

Se realiz6 la toma de datos para su posterior evaluacion

Tabla 38

Datos experimentales del Veenturi y orificio

c, = 0,95.
D, = 0,026 m.
A = 0,0005309 m?
D, = 0,016 m.

A, = 0,0002011 m?

Co = 0,61
D, = 0,0425 m.

A, =0,0014186 m?
D, = 0,020 m

A, =0,0003142 m?

L Medicion (Exp.) Venturi Orificio

Qerot <min) V (mL) t(s) (::zvrln) (1’:;’12'1) (:1"1;1) (:10;1)
130 3,04

0 170 4,08 11 10 130 127
205 4,27
160 1,73

2 200 2,45 25 18 149 140
238 3,24
218 1,58

4 299 1,85 42 28 173 158
250 2,38
250 1,5

6 330 1,86 72 44 218 187
338 2,12
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275 1,01

8 429 1,53 100 58 260 214
460 1,66
256 1,09

10 380 1,14 127 69 303 239
410 1,40

Calculo para el medidor de Venturi
Los calculos se pueden observar en el anexo K.

Tabla 39

Resultados del caudal del medidor de Venturi y su porcentaje de error

Qex idea rea
Qirot m3" hy, hy, Ahy Q,;lﬁ l Qm3l %Error
(o) (T) (mm) (mm) (m) (7) (T)

0 4,41*1075 11 10 0,001 3,04*107° 2,89*107° 34,52
2 8,25*107> 25 18 0,007 8,05*10™> 7,65*107° 7,32
4 1,35*107* 42 28 0,014 1,14*10™* 1,08*10* 19,81
6 1,68*107* 72 44 0,028 1,61*107* 1,53*10™* 8,86
8  3,10*10™* 100 58 0,042 1,97*10™* 1,87*10™* 39,49
10 2,87*10™* 127 69 0,058 2,320*10~* 2,20*10~* 23,30

En la tabla 39 se tiene porcentajes de error de 7,39 % a 39,49 % de error en los

caudales para el medidor de Venturi en una escala de 0 L/min a 10 L/min.

Tabla 40

Resultados del coeficiente de descarga del Venturi y el nimero de Reynolds

QETOt 3 3 3 m
m m m m
<L> Qexp (T) Qideal <_) Qreal < ) CvExp %Error V2 (SZ) ke

min S S

4,41¥1075 3,04*10~5 2,89*107° 11,4508 52,71 0,1513 2405
8,25%1075 8,05*1075  7,65*107°> 11,0250 7,90  0,4004 6363
1,35%10™* 1,14*10"* 1,08*10"* 1,1846 24,70  0,5663 8999
1,68*107* 1,61*10~* 1,53*10~* 11,0424 9,72  0,8008 12727
3,10¥10™* 1,97*10™* 1,87*10™* 1,5699 65,25 0,9808 15587
10  2,87*107* 2,320%*10~* 2,20*10™* 11,2385 30,37 1,1526 18317

co oo A~ N O
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En la tabla 40 se tiene porcentajes de error de 7,90 % a 65,25 % de error en los
coeficientes de descarga para el medidor de Venturi en una escala de 0 L/min a 10

L/min.
Calculo para el medidor de orificio

Los calculos para el medidor de orificio se pueden observar en el anexo K.

Tabla 41

Resultados del caudal del medidor de orificio y su porcentaje de error

Qex idea Qrea
Qirot m3p hoi  hoz Ahy 01;3 l m3 \ %Error
) (5 e am i (& E

min s

4,41¥107° 130 127 0,003 7,82*107° 4,77*10°° 7,80
8,25*107° 149 140 0,009 1,35*107> 8,26¥107° 0,06

0
2
4 1,35*10"* 173 158 0,015 1,75*10* 1,07*10™* 20,96
6 1,68*10~* 218 187 0,031 2,51*10* 1,53*10™* 8,69
8

3,10*10* 260 214 0,046 3,06*107* 1,87*107* 39,70
10 2,87*107* 303 239 0,064 3,61*107* 2,20*107* 23,27

En la tabla 41 se tiene porcentajes de error de 0,06 % a 39,70 % de error en los

caudales para el medidor de orificio en una escala de 0 L/min a 10 L/min.

Tabla 42

Resultados del coeficiente de descarga del orificio y el numero de Reynolds

QErot 3 3 3 m
(#) Qexp <mT> Qideal <mT) Qreal <mT) CoExp %ErTor V2 (S_Z) Re

0 4,41¥1075  7,82*1075  4,77*107° 0,5648 7,41  0,2488 4942
8,25¥*1075 1,35*1075  8,26*10~°> 0,6096 0,06  0,4309 8560
1,35¥107* 1,75*10™* 1,07*10"* 0,7718 26,51 0,5563 11051
1,68%*10"* 2,51*10~* 1,53*10"* 0,6680 9,51  0,7997 15887
3,10*10™* 3,06*10"* 1,87*10™* 1,0115 65,83 09742 19352
10  2,87*10™* 3,61*10™* 2,20*10"* 0,7950 30,34 11,1491 22827

o o B~ N

En la tabla 42 se tiene porcentajes de error de 0,06 % a 65,83 % de error en el
coeficiente de descarga para el medidor de orificio en una escala de 0 L/min a 10
L/min.
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Calculo del vertedero rectangular

Datos tomados para la evaluacion del vertedero rectangular

Tabla 43

Datos experimentales para el vertedero rectangular

Mediciéon (Exp.)

V(mL) £(s) Carga (Ahyg(cm))

405 4,56

440 5,08 1,5
425 4,48

505 2,36

432 2,07 2,5
548 2,60

420 1,32

516 1,63 3
541 1,78

610 1,24

670 1,22 4
504 1,08

Los calculos correspondientes se pueden observar en el anexo K.

Tabla 44

Resultados experimentales para el vertedero rectangular

3 3
m>\ Carga (Ahyg) Carga (Ahyg) m
Qexp (T) g(cm) VR g(m) VR Qteérico T %Error
8,94*107° 1,5 0,015 9,93*107° 9,99
2,11*1074 2,5 0,025 2,14*1074 1,15
3,13*107* 3 0,030 2,81%107% 11
5,03%*10~* 4 0,040 4,32%10™* 16

En la tabla 44 se tiene porcentajes de error de 9,99 % a 16 % de error en los caudales

para el vertedero rectangular.
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Calculo del vertedero triangular

Datos tomados para la evaluacion del vertedero triangular

Tabla 45

Datos experimentales para el vertedero triangular

Mediciéon (Exp.)
Carga (Ahyp(cm))

V(mL) t(s)

249 3,16

300 3,24 2,5

279 3,14

375 1,96

260 1,80 3

330 1,74

370 1,18

465 1,61 4

445 1,29

Los calculos correspondientes se pueden observar en el anexo K.

Tabla 46

Resultados experimentales para el vertedero triangular

m?\ car a (Ahyp) Carga (Ahyy) m3
Qexp (T) g(cm) . g(m) r Qtesrico (T) %Error
8,67*107° 2,5 0,025 1,42*%1074 39,08
1,75*107* 3 0,030 2,25%107% 22,03
3,36%107* 4 0,040 4,61*10™* 27,03

En la tabla 46 se tiene porcentajes de error de 22,03 % a 39,08 % de error en los

caudales para el vertedero triangular.

6.4. DISCUSION

Al dimensionar los medidores de tubo de Venturi y placa de orificio se usan

las normas internacionales ISO 5167, en donde se especifican los criterios de

disefio. De forma similar, Garcia y Neira (2016) usan las mismas normas para

el disefio y construccion de estos medidore diferenciales, concluyendo que el

medidor de Venturi es mas exacto. Este resultado concuerda con lo que se

hallo.
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Resumen de los resultados los resultados experimentales

Tabla 47
Resumen de los resultados obtenidos para el medidor de Venturi

Medidor de Venturi

L
Qrror (ﬁ) 15 25 35 45 55 65 75
L
Q — 15,97 25,56 36,07 45,22 54,89 65,24 75,97
Exp
min
Qre“l(ml) 15,93 24,85 35,61 44,55 53,54 63,35 73,58
CV'osrico 095 095 095 095 095 095 095

CvExp 0,9524 0,9771 0,9789 0,9782 0,9778 0,9783 0,9790
9% Error caudal 0,26 2,76 1,27 1,48 2,45 2,89 3,15
% Error Cv 0.26 2,84 3,04 2,97 2,93 2,98 3,05

Tabla 48
Resumen de los resultados obtenidos para el medidor de orificio

Medidor de orificio

L
Qkror (ﬁ) 15 25 35 45 55 65 75
Qexp (ﬁ) 15,97 2556 36,07 4522 54,89 6524 7597
Qreal (ml“m) 15,63 24,80 34,88 42,25 52,28 61,76 72,25
COesrico 062 062 062 062 062 062 062
Copsp 0,6334 0,6393 0,6493 0,6595 0,6588 0,6563 0,6546

% Error caudal 2,12 2,94 3,3 6,57 4,75 5,35 4,9
% Error Co 2,16 3,03 3,42 6,37 6,25 5,85 5,58

e Los caudales del rotdmetro experimental y real en la tabla 38 para el medidor

de Venturi se asemejan de igual modo en la tabla 39 para el medidor de

orificio. De estos medidores el porcentaje de error del medidor de Venturi son

menores en comparacion del medidor de orificio esto es debido a las pérdidas

de carga presentadas por la friccion. Por lo tanto, el medidor de Venturi es

mas exacto que el medidor de orificio.

e El coeficiente de descarga del medidor de Venturi experimental promedio es

0,97 el cual es semejante al que se calcula tedricamente que es 0,95. El

coeficiente de descarga de Venturi se encuentra en el rango que sefala

Gengel y Cimbala (2012), que “los coeficientes de descargas son altos y que

varian entre 0,95y 0,99”. Para el coeficiente de descarga de orificio Gengel y
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Cimbala (2012), senala “los coeficientes de descarga de orificio 0,61 a 0,62
para flujos turbulentos”, el coeficiente de descarga se calculé 0,62
tedricamente que es semejante al coeficiente de descarga experimental
promedio de 0,65 este valor esta en funciéon al borde del orificio de la placa
que tan afilado o cuadrado se construyo el cual si es mas agudo mas exacto
sera al valor de 0,61 a 0,62 de acuerdo a los trabajos de construccion de estos
medidores en el taller electromecanico. Los porcentajes de error de los
coeficientes de descarga son aceptables siendo el maximo error de 3% para
el coeficiente descarga de Venturi y 6,5% para el coeficiente descarga de

orificio.

Para el vertedero rectangular y triangular tenemos el resumen de las evaluaciones.

Tabla 49

Resumen de los resultados obtenidos para el vertedero rectangular

Vertedero rectangular

L

Qrrot (m_m) 15 25 35 45 55 65 75
L

Qcxp (—) 15,19 25,50 36,29 46,00 55,07 65,44 75,66
min

Qreal (—) 15,17 26,62 37,20 45,88 55,14 64,95 75,29
mn

0,60 060 060 060 060 0,60 0,60
%Errorcaudal 011 42 244 027 0,13 0,75 049

Tabla 50

Resumen de los resultados obtenidos para el vertedero triangular

Vertedero triangular

L
Qkror ﬁ) 15 25 35 45 55 65 75
L
Qexp (—> 15,50 26,02 35,12 45,54 55,84 6581 75,39
min
Qroal (%) 15,29 25,38 35,74 45,77 56,38 66,25 75,97
Cyr 061 061 061 061 061 061 061

% Error caudal 135 551 1,73 051 097 0,67 0,75

Al dimensionar los vertederos rectangulares se usé la formula de Kindsvater-
Carter debido a su mayor confiabilidad y el uso para todo tipo de vertederos
rectangulares y para el vertedero triangular se empled la férmula de la

Universidad Catdlica de Chile, de los cuales el vertedero triangular es mejor
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en casos de caudales pequefos. De forma similar, Alarcon y Gutierrez (2018)
concluyeron en su trabajo de investigacion que los vertederos rectangulares
son mas adecuados para grandes flujos y el vertedero triangular para
pequenos flujos.

e Los caudales del rotametro experimental y real en la tabla 40 para el vertedero
rectangular se asemejan de igual modo en la tabla 41 para el vertedero
triangular. El coeficiente de descarga para el vertedero rectangular es 0,6 y
para el vertedero triangular es 0,61. Estos valores estan en el rango
mencionado por Munson et al (2013), que “los valores caracteristicos del
coeficiente de descarga para los vertederos rectangular y triangular estan en
el intervalo de 0,58 a 0,62”.

e Enlafigura 58 se muestra que en los medidores de canal cerrado el medidor
de orificio tiene mayor pérdida de carga que el medidor de Venturi esto es
debido que aguas debajo de la contraccion del medidor de orificio es de forma
brusca mientras que en el medidor de Venturi es de forma gradual por la zona
de convergencia, del mismo modo, los dos medidores de canal abierto el
vertedero triangular presenta mayor pérdida de carga en comparacion con el
vertedero rectangular con contracciones. Esto es debido a que los medidores
rectangulares con contracciones tienen una modificacién en su estructura que

son dos contracciones que ayudan a tener menor pérdida de carga.

Figura 58

Diferencia de presion vs. caudal de los medidores
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Al realizar la calibracién de medidores se realiza de 10 L/min a 80 L/min
obtiene ecuaciones de calibracion el cual al realizar el reemplazo de la
diferencia de presion y carga se obtiene de forma directa el caudal. Los
resultados se pueden observar en el anexo H para el rotametro se tiene un
porcentaje de error de 0, 41 % a 2,37 %, para el medidor de Venturi 0,24 % a
1,50 % de error, medidor de orificio 0,05 % a 3,11 % de error, vertedero
rectangular con contracciones 0,91 % a 5,09 % de error y por ultimo para el
vertedero triangular 0,04 % a 2, 34 % de error.

La evaluacién del equipo que se encuentra en el laboratorio de mecanica de
fluidos en el medidor de Venturi tiene 7,39 % a 39,49 % de error con respecto
a los caudales como se muestra en la tabla 39, para el medidor de orificio
tiene 0,06 % a 65,83 % de error como se puede observar en la tabla 42, el
vertedero rectangular tiene 9,99 % a 16 % de error como se indica en la tabla
44 y para el vertedero triangular 22,03 % a 39,08 % como se muestra en la
tabla 46. Estos porcentajes de error altos son debido a muchos factores como
el tiempo del equipo experimental en operacién, las cavitaciones de la bomba
por la presencia de burbujas en el tanque, la acumulacién de sarro en las

tuberias entre otros.
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CONCLUSIONES

Después de haber finalizado el trabajo de disefio de medidores de flujo se llega a las

siguientes conclusiones

e Se disend el médulo de medidores de flujo tipo Venturi, orificio y vertedero
para mejorar la exactitud de medicion, cumpliendo con las caracteristicas
deseadas que son el coeficiente de Venturi (C,) es 0,97, el coeficiente de
orificio (C,) es 0,65y el vertedero con compuerta rectangular y rectangular
tiene un coeficiente de 0,6 y 0,61 respectivamente, tomando en cuentas la
informacion bibliografica para el disefio, la construccion y el montaje en el
taller electromecanico Holger K. Hansen.

o El moédulo de medidores de flujo de fluidos cumple con las caracteristicas
deseadas como: el diametro de las tuberias 27,3 mm la relacién de diametros
(B) es 0,61. Con estos parametros mencionados se logré dimensionar cada
uno de los medidores de forma satisfactoria para el médulo de fluidos los
cuales se plasmaron en planos del moédulo de medidores de flujo para
visualizar las partes y estructura del médulo.

e Para el médulo de medidores de flujo se selecciond el material de acero
inoxidable para las tuberias, para los soportes, el tanque de almacenamiento
de agua y el vertedero para la construccion del médulo por su resistencia a la
corrosion y su disponibilidad, también para el medidor de Venturi se
selecciond el material de acrilico para visualizar el flujo de agua al interior del
medidor.

e La construccion del médulo de flujo de fluidos se logré para cada uno de los
medidores tipo Venturi, orificio y el vertedero, con las dimensiones
desarrolladas previamente.

e El comportamiento de caudal en cada uno de los medidores disefiados
podemos concluir que para la calibracion se tomé rango de 10 L/min a 80
L/min con el método volumétrico donde la presién diferencial se relaciona con
la descarga mediante una calibracién de cada uno de los medidores donde
se obtuvo una ecuacién de la curva de presién-descarga, donde las
ecuaciones obtenidas son: La ecuacion de calibracién para el rotametro es
Q = 1,1975(Qgr0:)*°°%8, para el medidor de Venturi es Q = 6,5156(Ah,,)>126,
para el medidor de orificio es Q = 4,3201(Ah,)%°11°, para el vertedero

rectangular es Q = 14,4935(Ahy5)*%45 y para el vertedero triangular es Q =
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0,3208(Ah,1)*°%3. Estas ecuaciones se obtuvieron al realizar una regresion
lineal de los datos, el cual con las lecturas de presién diferencial y carga se
reemplaza en las ecuaciones se obtienen los caudales.

Posteriormente se realiza las dos evaluaciones en un rango de 15 L/min a 75
L/min en los cuales se calcula los caudales para el medidor de Venturi con un
rango de error de 0 % a 3 % como se muestra en la tabla 27, para el caso de
la placa de orificio es de 2 % a 6,5 % de error como se muestra en la tabla
30, de esta forma se comprueba que el medidor diferenciales el medidor de
Venturi es mas exacto. Consecuentemente, para el vertedero rectangular se
obtiene el error de 0 % a 4 % como se observa en la tabla 34, para el caso
del vertedero con compuerta triangular teniendo porcentajes de error de 0 %

a 6 % de error como se muestra en la tabla 37.
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RECOMENDACIONES

Para la construccién del vertedero se debe tener en cuenta el espesor de la
lamina en este caso el espesor seleccionado de 2,5 mm pero para menor
deformidad al soldar se recomendaria 3 mm para obtener menor deformacion
al realizar la soldadura.

Para los medidores diferenciales tipo Venturi en la construccién en acrilico se
debe tener cuidado con que se quiebre por lo que se recomienda el uso de
abrazaderas en ambos extremos. Para el caso de orificio la placa tiene un
espesor de 2,5 mm pero se puede varias los espesores y el angulo de
inclinacion que es de un rango de 30°a 45° el cual se varia hasta obtener el
Co = 0,62.

Para obtener buenos resultados al memento de evaluar el modulo es
recomendable expulsar las burbujas de agua que pueden encontrar en los
manometros diferenciales y en las tomas de los medidores de orificio y
Venturi.

Se recomienda realizar un mantenimiento periédico, para tener una mejor
lectura de datos adecuadas para sus respectivos calculos en las practicas
que se realizan se debe eliminar las burbujas presentes en los mandémetros
diferenciales y en las conexiones.

Para el correcto funcionamiento del médulo se debe encontrar en buenas
condiciones y tener instalaciones adecuadas, también después de las

evaluaciones se debe eliminar el agua de las tuberias para evitar la corrosion.
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LISTA DE ABREVIATURAS

Qexp- Caudal experimental.

Qigeq:: Caudal ideal.

Qprom: Caudal Promedio.

Qreqi: Caudal real.

CVexperimentar- CO€ficiente de Venturi experimental
COcxperimentar- CO€ficiente de orificio experimental.
CVsesrico. CO€ficiente de Venturi tedrico.

Cotesrico: COE€ficiente de orificio tedrico.

pw: Densidad del agua.

pug- Densidad de mercurio.

Re: Numero de Reynolds.

d,: Diametro de la garganta de Venturi.

d,: Diametro de la contraccion de orificio.

Ahyg: Diferencia de la carga para el vertedero rectangular.
Ahyr: Diferencia de carga para el vertedero triangular.
Ah,: Diferencia de presion para el orificio.

Ah,,: Diferencia de presion para el Venturi.

o: Desviacion estandar.

t: tiempo.
v: velocidad de flujo.
V: Volumen.

D;: Diametro interior de la tuberia.
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Fluido

Caudal

Tubo de Venturi

Placa de orificio

Vertedero

ISO

ASME

Niple

GLOSARIO

Sustancia que se deforma constantemente

cuando esta sometido a un esfuerzo cortante.

Cantidad de sustancia que circula por un ducto

cerrado o abierto por un determinado tiempo.

Medidor diferencial volumétrico con una
disminucion gradual (garganta) y una expansion

gradual.

Es una placa con un orificio los cuales pueden
ser concéntricos, excéntricos o segmentado, el
cual también es un medidor de presién

diferencial volumétrico.

Es un canal abierto con compuertas como la
rectangular, triangular, trapezoidal entre otros.

Con la finalidad de medir el flujo del fluido.

International Organization for Standardization

(Organizacion Internacional de Normalizacion)

American Society Of Chemical Engineers

(Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos)

Son pequefas piezas de tuberias.
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ANEXOS

ANEXO A. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Tabla A1

Propiedades fisicas de los liquidos mas comunes (S.l)

Isothermal
bulk Coefficient
Specific Absolute Kinematic Surface mowlusd of thermal

Temp Densi gravity viscosi viscosity tension elasty expansion
Liguid T (C) plkg/m™) S uiN &/m?)  Am?/s) a(N/m) E,N/m*)  ar (K™)
Water 0 1000 1.000 1.79 E-3 1.79 E-6 7.56 E-2 199 E9 6.80 E-5
398 1000 1.000 1.57 1.57 - - —
10 1000 1.000 1.31 1.31 7.42 212 8.80
20 998 0.998 1.00 1.00 7.28 221 207E-4
30 996 0.996 7.98 E-4 7.12 226 294
40 992 0.992 6.53 6.58 6.96 229 385
50 988 0.988 5.47 5.48 6.79 229 4.58
60 983 0.983 4.67 4.75 6.62 228 523
70 978 0.978 4.04 413 6.64 224 5.84
80 972 0.972 3.55 3.65 6.26 220 6.41
920 965 0.965 3.15 3.26 — 214 6.96
100 958 0.958 2.82 294 5.89 207 7.50
Mercury 0 13600 13.60 1.68 E-3 1.24 E-7 — 250 E10 —
4 13590 13.59 — — — —
20 13550 13.55 1.55 1.14 375 250 E10 182 E
40 13500 13.50 1.45 1.07 — -_ 1.82
60 13450 1345 1.37 1.02 — — 1.82
80 13400 13.40 1.30 9.70 E-8 — — 1.82
100 13350 13.35 124 9.29 — — —
Ethylene 0 — — 5.70E-2 — — — —
glycol 20 1110 1.1 1.99 1.79E5 — - —
40 1110 1.10 9.13 E-3 8.30 E-6 — - —
60 1090 1.09 4,95 4,54 - — —
80 1070 1.07 3.02 2.82 —_ — —_
100 1060 1.06 1.99 1.88 —_ — —
Methyl alcohol 0 810 0.810 B.17 E4 1.01 E6 245 E-2 9.35 E8
(methanol) 10 801 0.801 - 226 8.78 -
20 792 0.792 5.84 7.37 E-7 —_ 823 -
30 783 0.783 5.10 6.51 — 772 —
40 774 0.774 450 5.81 — 723 —
50 765 0.765 3.96 5.18 — 6.78 —
Ethyl alcohol 0 806 0.806 1.77 E-3 220E6 241E-2 1.02 E9 —
(ethanol) 20 789 0.789 1.20 1.52 — 9.02 E8 —
40 772 0.772 834 E4 1.08 — 789 —
60 754 0.754 5.92 7.85 E-7 — 6.78 —
Normal 0 718 0.718 7.06 E-7 9.83 E-7 — 1.00 E9 —_
octane 16 - — 574 -_— — — —_
20 702 0.702 5.42 7.72 — -
25 - - - - - 8.35E8
40 686 0.686 4.33 6.31 — 748 -
Benzene 0 900 0.900 9.12 E4 1.01 E6 3.02 E-2 123 E9 -
20 879 0.879 6.52 7.42 E-7 276 1.06 -
40 858 0.857 5.03 586 — 9.10 E8 -—
60 836 0.836 3.92 469 — 7.78 —
80 815 0.815 3.29 404 - 6.48 -
Kerosene ~18 841 0.841 7.06 E-3 8.40 E6 — — -
20 814 0.814 1.9 237 29E-2 —_ -_—
Lubricating 20 871 0.871 131 E6 1.50 E-9 - — -
oil 40 858 0.858 681 E-5 7.94 E8 — - —
60 845 0.845 418 4.95 — — —
80 832 0.832 283 3.40 — - —_
100 820 0.820 2.00 2.44 — — —
120 809 0.809 154 1.90 —_ - -_

Nota. Tomado de Chemical engineering Fluid Mechanics (p. 490), por Darby, R., 2001.
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ANEXO B. RESTRICCIONES Y NORMAS PARA LA INSTALACION DE
MEDIDORES DE FLUJO

Tabla B1

Restricciones de instalaciéon para medidores de flujo

Sr. Quoted Quoted Pi
No . . o range of range of Hpe
- Type Orientation | Direction — Diameter
upstream minimum
mm
lengths | downstream
1. | Orifice H, vU,VD,I u,B 5D/80D 2D/8D 6 to 2600
2. | Venturi H,VU,VD,I U 0.5D/29D 4D >6
3. | Variable area vu U 0D 0D 210 150
4. | Annubar H, vU VD, U,B 2D/25D 2D/4D >25
5. | Turbine H, vuU,vD,l U,B 5D/20D 3D/10D 5 1o 600
6. | Insertion turbine | H, VU,VD,I u.,B 10D/80D 5D/10D =75
7. | Vortex H, vU, VD, U 1D/40D 5D 12 to 400
8. | Insertion Vortex | H, VU, VD, U 20D 5D =200
9. | Electromagnetic | H, VU,VD,| u.B 0D/10D 0D/sD 2 to 3000
10. | Insertion H, VU,VD,| UB 25D 50 >100
magnetic
11. | Doppler H, vU VD, U,B 10D 5D >25
12. | Transit time H, vuU,vD,l U,B 0D/50D 2D/5D >4

Legends: H: Horizontal flow; U: Unidirectional flow; VU: Upward vertical flow; B: Bidirectional flow; VD:
Downward vertical flow: D: Inner diameter of pipe: I: Inclined flow.

Nota. Tomado de Water Meters, Instrumentation & SCADA (p. 35), Por Ministerio de Vivienda

y Asuntos Urbanos (2020).
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Tabla B2

Reglas de ubicacién en tramos rectos de tuberia para la instalacion del elemento

(segun ISO-5167)

Distancia
aguas 3
Distancia aguas arriba entre el medidor y el primer accesorio abajo 29 '5
(multiplos @ tuberia) accesorio | E
(mattiples | S
1° accesorio =
<
aguas arriba el 3
p=o I
orificio/o | &
p = @ orificlo/® interior tuberia Catacian 5
tuberia_ | W
0.2 |0,25] 0,3 |0,35] 0.5 |0,45] 0.5 |0,55] 0.6 |0.65] 0.7 |0.75] 0.8] 0,2208
10 10 10 12 14 14 14 16 18 22 28 36 46 14 1
d 20T
S ge 05 05 05 1.0 1,5 25 30 40 40 45 14 2
Dosomascurvas | 14 34 36 16 18 18 20 22 26 32 36 42 'SO 18 1
de 90° (radio D)
en el mismo plano 1, 1,5 1,5 1,5 25 25 3,0 45 45 45 18 2
ﬂOosomascurvas 34 34 34 36 36 38 40 44 48 54 62 70 80 31 1
de 90° (radio D)
en diferentes 0$ 05 05 0S5 85 125 175 23,5 27,5 29,5 i 2
olanos
Reductor 208D 5 5 s s 5 5 6 8 9 11 14 220 30 7 1
en ung longitud de
3D, Ventuni 3D 2D 1, 25 45 55 65 85 95 105 11,5 7 2
en 3,50
Expansidn 0,5D a 16 16 16 16 16 17 18 20 22 25 30 38 5S4 15 1
D en una longitud
de 1,50, Ventun 1, 1,5 1,5 25 25 35 35 45 55 65 15 2
0,750 aDenD
Valvula de globo 18 18 18 18 20 20 22 24 26 28 32 36 44 16 1
(totalmente
ablerta) 4,525 35 35 45 45 45 55 55 65 16 2
Valvula de 12 12 12 12 12 12 12 14 14 16 20 24 30 10 1
compuerta
(totalmente 1.5 25 25 35 35 45 45 45 55 55 10 2
ablerzal
Reduccidn 30 30 30, 30 W 30 Y 30 . 30 30 W 30 15 1
simétrica abrupta
de20a D 30 30 30 30 30 30 15 2
30 30 0. 3030 30 30 DW30 0 030 30 1
Tanque
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 2

1 - Placa-onficio y tobera / 2 - Tubo Ventun

Nota. Tomado de Instrumentacién industrial (p.115), por Creus, 2010, Alfaomega.
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ANEXO C. COEFICIENTE DE DESCARGA

Tabla C1

Valores de los parametros del coeficiente de descarga para la ecuacion (41)

Reynalds number term

Coeflicient Expane

Primary device Discharge coeflicient C_ at infinite Reynolds number b n
Venturi
Machined inlat 0.995 o 0
Rough cast inlat 0.984 0 0
Rough welded sheet-iron inlet 0.985 4] 0
Universal venturl tube® 0.5797 o 0
Lo-Loss tube® 1.05 — 0.471] + 0.5645% — 0.514p7 o 0
Mozzle
ASME long radius 0.59975 —B.53" 0.5
ISA 0.9900-0.22625"" 1708-B936f 1.15
+19,779p"
Ventur nozzle (ISA inlet) 0.9858-0.195p"° o 0
Orihica )
Camer taps 0.5958 + 0.03123 — 0.184° a91.71*= 0.75
Flange taps (L inin.) j!." |33
0=23 0.5850 + 0.0312)%" — o.184p® + 000 B —0.0337 o171 0.75
a 2.1 B ﬁd ]F 2.5
2L pD<23 0.5959 + 0,0312F*" — 0.184(° + 0.039 T 0.0337 a1.71p 0.75
Flange taps (O° in mm) i B2
0" > 53.4 0.5958 + 0.031 20" — 0,184 + 2.288 5O 0.856 & 81.71*" 0.75
I]e. |]3
S0.8 < 0* < 58.4 0.5859 + 0.031255*' — 0,184 4+ 0.029 e 0.856 @1, 71ps 0.75
1 : | ]ﬁ 3 2.5
O and O/2 taps 0.5958 + 0.0312*' — 0.184]® + 0.035 TTE 0.0158f g1.71 0.75
ﬂd
21D and 8D taps” 05259 + 04610 + 0484 + 0.039 7 171" 0.75

4 Detaded Reynolds number, line size, beta ratio, and other imitations are given in Table 10-2.

 From BIF CALC-440¢441; the manutecturer should be consulted for exact costficlent information,

© Derved from the Badger meter, ine. Lo-Loss fube coefficlent curve; the manulactersr should be consulted for exact coetficlent infomation.
? From Stalz (1978).

Sowca: Millar (1983).

Nota. Tomado de Chemical engineering Fluid Mechanics (pp. 298-299), por Darby, R., 2001.
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Tabla C2

Rango aplicable y precision de la ecuacion (41), con parametros de la tabla C1

Mominal pipe diamster Pipe Reynolgs number  Coeflicien
Frimary device 0. in (mrm) Bata ratic b Mo ranga accuracy, %7
ianturi
Machina inlet 2-10 {20=-280) 0.4-0.75 2 % 10° o 10° =1
Rough cast 432 {100-800) 0.3-0.75 2w 107 1o 100 +0.7
Rough-weldad sheat-kon inlat B—d48 [100-1500) 0.4-0.7 2 = 10% o 10° +1.5
Universal semuri tubab =3 (= Th) 0.2-0.75 = 7.5 = 10 +05
Lo-Lossb 3-120 (75—3000) 0.35-0.85 1.25 = 10 to 3.5 = 100 +1
MNoEse
ASME 2-16 (50-400) 0,25-0.75 10 to 107 =20
I1SA 220 (30500 0.3-0.6 107 1o 107 =8
0.6-0.75 2 w100 to 107 2 - 04
Wenburi nozzle 3=20 [75-500) 0.3-0.75 2x10° 0 2 2 107 «1.2 & 1.54 p°
Orifice
Corner, flange, D and 0/2 236 (50-900) 0.2-06 100 o 107 =06
0.6-0.75 10" to 107 *
0.2-0.75 2 10 10° =06 =
290 and 80 (pipa taps) 2-36 (50-900) 0.2-0.5 107 ta 107 =08
051-0.7 =16
Eccantric
Flange and vona contracia 4 [100) 0.3-0.75 10* ta 10° =2
6—14 (150-350) 0.3-0.75 10° 1o 10° =1.5
Segmental
Flange and wena contracta 4=14 (150-350) 0.35-0.75 10* 1o 107 =2
Quadrant-edged
Flange and commer 1-4 (25-100) 0.25-006 250 to & » 10 -1
Conkcal antranca
Carnor 0.1-0.3 2502 = 10" =3-+25

M50 5167 (1580} and ASNE Fluid Meters (1971) show slighty dferent values Tor some davices,

“The manufzeiine: shauld Be eonsulted far reesmmendations,

Sowce; Miler | 1983).

Nota. La tabla muestra el rango aplicable y precision de la ecuacion (3.4). Tomado de

Chemical engineering Fluid Mechanics (p. 300), por Darby, R., 2001.
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ANEXO D. PLANOS DEL MODULO DE MEDIDORES DE FLUJO

Figura D1 Plano frontal del médulo
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Figura D2 Plano posterior del modulo
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Figura D3 Plano de elevacion izquierda del Modulo

€0-1

“WNINY T

epeompu)
VIVOS3

"UO|IONISUOD u_..n..:_

S$0QINT4 3 YIINYI3IN
30 OO LYHOAY ]
73 YHVd OH3IaQ3LH3A
A OIJIHIHO YOV 1d
THNLNIA O8NL :0rn1d
3a §340qI03v 3a
0INAQW NN 30 ON3SIT

FOTNLLL

ousndiy
‘sefoy ezopuay 95 "W

"HOS3SY|

eupey Yy
‘opunyiQ zeuepng

‘HITNHIVE

VIININD VIHIINTONI 30
TYNOISII0Hd v13INJS3

VIDHNTYLIN
A YIININD YIHIINTONI
30 avLinavd

VONVINVINH
30 TVE0LSIHI NVS 30
AVNOIDWN avaISHIANIND

7083 'Ot VGNAINDZI NOIDVATTA _HH

"UOIIINI)SUOD !E-JL

Ghil 253

WO¥3INDZ] VALY _H M_

-E 4

139



Figura D4 Plano de elevacion derecha del modulo
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Figura D5 Plano de vista superior del médulo
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Figura D6 Plano de elevacion y frontal en 3D
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Figura D7 Elevacion isométrica en 3D del modulo

L0-1

YNINY T

Epedipu|
*VIVOS3|

S0aINT4 3a VOINYO3N
30 O/HOLVHOSY 1
73 VHVd OH3AILHIA
A OIOIHIHO YOV1d
‘IHNLNIA O8NL: 0PN
3a S3HOQIa3N 3a
0NAOW NN 30 ON3SIa

*OTINLIL

ouend
‘sefoy ezopuapy 98 ‘W

‘HOS3SY|

euuey ying
‘opuniiQ zauenny

*HITIHOVE

VOININD VIHIINIONI 30
TTYNOIS340Hd V13nds3

VIOHNTV.LIN
A VOIWINO VIHIINIONI
3a av.1inovd

VONVINVNH
30 TVE0LSIHO NVS 30
TVYNOIOVN QVaISHIAINN

PO VINATYA

VNOV 30 OLNIWIVNIOV

SITVIONIEIH0
[SYIILLINONYI SYHOL

"uoIdoNIsuUod ﬂ>0—.—z_

34V 30 VaINvs

083 'Z0 VI4LIWOSI _HH

*UOIOONIISUOD u>b=z_

953 10 VIMLIWOSI HM_

wheul HYINONVLO3H
OQVZINVATYD 0630V 3078NL
-~

VON4HINID
vanos

VNOV 30 OINIINVNIDOVITY

30 3NONVL b oy

£0 VINATVA

vocs
A., «L OQVZNVATVD
< OH3OV BNl

FHNINIA 30 O8NL

143



ANEXO E. PANEL FOTOGRAFICO DEL PROCESO DE CONSTRUCCION

En este anexo se podran ver las fotografias del proceso de construccion del modulo
de fluidos. La figura E1, muestra la construccién del medidor de orificio con la

maquina de torno paralelo de alta velocidad.
Figura E1

Construccion del medidor de orificio

La figura E2, muestra la maquina de roscadora donde se realiz6 las roscas de los

diferentes tamafios de las tuberias para el médulo de medidores de flujo de fluidos.
Figura E2

Proceso donde se roscan las tuberias

bl
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La figura E3, muestra el proceso de cortes que se realizé con la cizalla para las
compuertas del vertedero triangular y rectangular una vez dimensionada en una

placa de acero inoxidable de 2,5 mm de espesor.
Figura E3

Planchas de las compuertas para el vertedero

La figura E4, muestra la instalacion de los cableados a la bomba y el tablero para el

encendido y apagado de la bomba.
Figura E4

Instalacion de cableado a la bomba
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La figura E5, muestra el montaje del medidor de Venturi al soporte de medidores de

flujo.
Figura E5

Instalacién del medidor de Venturi

La figura E6, muestra el avance del montaje realizado del modulo de medidores de

flujo
Figura E6

Montaje de las tuberias y medidores en el soporte de medidores de flujo
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La figura E7, muestra las trampas de mercurio instalados en la parte superior de las
tomas de mandémetro diferencial del Venturi y orificio en el médulo de medidores de
flujo. El cual tiene unas valvulas para la expulsién de aire que se podria encontrar en

los manémetros diferenciales.
Figura E7

Instalacion de las trampas de mercurio

La figura E8, muestra el tablero de control en las puestas en marcha del modulo.
Donde se observa la luz piloto naranja que nos indica que el médulo esta energizado

y la luz piloto verde que indica el funcionamiento de la bomba.
Figura E8

Prueba de encendido del médulo
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En la figura E9 se muestra el paso del agua por el vertedero rectangular en la puesta
en marcha del médulo de medidores de flujo de fluidos, donde a diferentes caudales

se lee la carga que es la altura del liquido con ayuda de una regla.
Tabla E9

Paso de flujo a agua por el vertedero rectangular con contracciones

ANEXO F. CALCULO PARA SELECCIONAR EL ROTAMETRO

Para determinar el caudal promedio para la seleccion de rotametro seguiremos los

siguientes calculos:

Tabla F1

Velocidades recomendadas en las tuberias

Fluido Tipo de flujo Velocidad
piels m/s
Liquidos poco viscosos | Flujo por gravedad 05-1 0,15-0,30
Entrada de bomba 1-3 0,3-0,9
Salida de bomba 4-10 12-3
Linea de conduccion 4-8 1,2-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 0,2-05 0,06 -0,15
Salida de bomba 05-2 0,15-06
Vapor de agua 30-50 9-15
Aire 0 gas 30-100 9-30

Nota. Tomado de Operaciones basicas de Ingenieria Quimica (p. 190), por Harriott, et al.,
1991.
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o Latuberia es de 1 pulgada con un diametro interior de 27,3 mm, seleccionada
para facilitar la construccién de los medidores.

e Se escogio trabajar a una velocidad de 1,4 m/s, debido a que la velocidad en
la linea de conduccion para tuberia de acero es (1,2 - 2,4) m/s como se
muestra en la tabla F1 para luego calcular el diametro de la tuberia:

nD?
4

Q:U*A:U*

4 %
D=’ ¢
mT*xv

Suponemos un caudal de 55 L/min = 0,0009167 m3 /s, reemplazando en la anterior

ecuacion.

3
4% 0,0009167’”T

m
n*1,4?

D = =0,0289m

La tuberia de acero es de 1 pulgada con un didametro interior de 0,0273 m y el
diametro calculado es 0,0289 m por lo que comprobamos que el diametro de la
tuberia con el diametro calculado es semejante. Por lo tanto, se toma 55 L/min para

seleccionar el rotametro de 10 L/min a 110 L/min.
ANEXO G. CALCULO PARA LA SELECCION DE BOMBA
Para la seleccion de la bomba se realizé el balance de energia mecanica

sk +v22+P2+th
zZ +——+— =z +—+—=
Yh2g pg PP 29 pg

Simplificaciones:
VL =Dy
P, =P,
Z;—z1=111m

Luego:

HB=ZZ_Zl+th
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e Calculo de pérdida friccional en tuberia recta

172

L
hfregular = 4ff (5) ( )

2%g
Determinamos el factor de friccién por la ecuacién de Cheng

Rugosidad acero inoxidable: ¢ = 0,0015 mm

Temperatura: T=20°C
Densidad: p =998 Kg/m3
Viscosidad: u=0,001 22
mxS
Velocidad: v =1,5661 m/s
Diametro: D =0,0273 m
Longitud: L=7,56m
Calculo del nimero de Reynolds
pxvxD 998Kg/m’*0,001 Kf *0,0273 m
Re = = ’I? S = 42669
" 0,001 —2
m#*S

Calculo de la relacion de la rugosidad y el diametro

g 0,0015 mm

— = =5
D 273 mm 5,494 = 10

De la ecuacion de Cheng

1, { L ey 50452, [ L (e, 5,8506]}
T 937065\D/ " " Re < 7128257\D Re08981
1

— = 13527979

Vie

fr = 0,005464

Reemplazando

m 2
h —ap () (22) = 4v 0005464« (128 (156615)
fregutar = fF(E) 2%g) *<0,0273) 2%9,81m/s?

hfreguiar = 0,7566 m

e Calculo de pérdida friccional en accesorios

vZ
hfregular = Z Kacc * (2 " g)
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hfsingular = [ 1Kentrada + 1Ksalida + 1KT + 6Kcodo 90° + 3Kunién

172
+ 3Kvélvula bola] (m)

Los coeficientes de pérdida para los accesorios se toman de la tabla G1.

Kentrada =05

Ksaitida =1
Kr =2
Kcoaoooe =075
Kunion = 0,08

Kyavutia bota = 0,05
Reemplazando
hfsingular:[1*0;5"‘1*1+1*2+6*0,75+3*0,08+3

m2
1,5661?

«0,05] [ ——S-
2 9,815%

= 1,0488m

e Pérdida de carga por friccion del Venturi
Q = 55 L/min = 0,0009167 m3/s

Para el calculo se utiliza:

Q=kxA,\/2g9(hl — h2)

()
hl —h2 = sz—g donde k = 0,95
Reemplazando:
3 2
0,0009167’”T
095« T * (0,01665 m)?
hl—h2 = ~— 4 =1,0012 m

2%9,81%
S

e Pérdida de carga por friccién del orificio
Q = 55 L/min = 0,0009167 m3/s
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Para el calculo se utiliza:

Q =k * A,\/2g(h1 — h2)

(55)
hl — h2 = 2,
2g
Donde k = 0,62
Reemplazando:
3 2

0,0009167"‘T
 * (0,01665 m)?
* 1

0,62
hl—h2 =

= 24281m
2 % 9,81522

Finalmente

Z hf =0,7566m + 1,0488m + 1,0012 m + 2,4281 m = 9,4205m
Reemplazando

Hy =2, — 2, + Z hf = 1,11 m + 9,4205 m = 10,5305 m

Calculo de potencia:

4 H 10,5305 9,81 n 103,6968 m” kg 103,6968 /
= E3 = 3 _—= —_—— = —_—
17 B B g ) m ’ SZ ) SZ kg ] kg
Suponemos una eficiencia del 45%
J
56,4868 kg )i
WB = T = 230,4374@
Potencia:
J kg m? J
N=Wg*p=*Q =230,4374—+998 — % 0,0009167 — = 210,8195-
kg m3 s s

N =210,8195 Watt = 0,2827 Hp = 0,3 Hp

La bomba recomendada es una bomba de 2 Hp, pero debido a que en el taller
electromecanico se cuenta con una bomba de 1 Hp centrifuga se selecciona esta ya

que no presenta ningun problema al momento de operar el médulo.
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Tabla G1

Coeficiente de pérdida para componentes de tuberias

Componenie K Diagrama
Codos o— “‘\\
Radio corto 90 con bridas o extremo liso (.3 Y L
Radio corto 90° extremos roscados. 1.5 I l |
Radio largo 90° con bridas o extremo liso 0.2
Radio largo 90° exiremos roscados, 0.7 v —t‘\
Radio largo 45° con bridas. 0.2 N
Radio corto 45° extremos roscados. 0.4
Curvas o 1807 'L—_:_L-“"\.I
Curvas a 180° con bridas 0.2 )
Curvas a 1807 con extremos roscados 1.5 -—
Tees
Paso directo con bridas o extremos lisos 0.2 ——J J——
: — —_
Paso directo con extremos roscados 0.9
Salida de lado con bridas o extremos lisos 1.0 — | T ]
Salida de lado con extremos roscados 2.0
—
Union con extremos roscados 0.08 — —
[ T
Valvulas
Globo totalmente abiertas 10
Angulo totalmente abiertas 2
Compuerta totalmente abiertas 0.15
Compuerta 1/4 cerrada 0.26
Compuerta 1/2 cerrada 21
Compuerta 3/4 cerrada 17
Cheque en el sentido del flujo 2
Bola totalmente abierta 0.05
Bola 1/3 cerrada 3.5
Bola 2/3 cerrada 210

Nota. Tomado de Fundamentos de mecanica de fluidos (p. 491), por Munson et al., 1999,
(Limusa, S. A.)
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ANEXO H. RESULTADOS CAUDAL DE LA CALIBRACION DE LOS MEDIDORES

En la calibracion de los medidores se determiné las ecuaciones por regresion lineal,
para determina los caudales de calibracion (Q..;p ). Los cuales se muestras en las

siguientes tablas.

Tabla H1

Resultados del caudal de calibracion del rotametro

L L L .
QErot <_) Qprom (ﬁ) Qcalib. <—) Error

min min
10 10,82 10,92 0,93
20 21,75 21,23 2,37
30 31,01 31,33 1,03
40 41,82 41,30 1,24
50 50,02 51,16 2,29
60 60,16 60,95 1,31
70 70,96 70,66 0,41
80 81,36 80,33 1,27

Tabla H2

Resultados del caudal de calibracion del Venturi

Qprom (#) (,An’:,‘;) Qcain, (%) %Error
10,82 2,7 10,84 0,24
21,75 10,3 21,53 0,99
31,01 215 31,40 1,25
41,82 36,5 41,19 1,50
50,02 54,8 50,73 1,42
60,16 77 60,39 0,39
70,95 104,5 70,62 0,46
81,36 137 81,14 0,27
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Tabla H3

Resultados del caudal de calibracion del orificio

Qprom (#) (161’::1) Qcaiib. (#) %ETTOT
10,82 6 10,81 0,05
21,75 23,8 21,89 0,63
31,01 46,5 30,84 0,57
41,82 81 40,97 2,03
50,02 127 51,57 3,11
60,16 171 60,06 0,17
70,95 233,5 70,44 0,72
81,36 308,7 81,26 0,12

Tabla H4

Resultados del caudal de calibracion del vertedero rectangular

L Ah L
Corom ( ) (cr;ls Qcarin. (—) %Error

min min
10,96 0,8 10,55 3,72
20,64 1,3 21,06 2,06
30,17 1,7 30,86 2,30
40,99 2 38,90 5,09
50,98 2,4 50,44 1,05
60,20 2,7 59,66 0,91
70,33 3 69,32 1,44
80,36 3,3 79,40 1,19

Tabla H5

Resultados del caudal de calibracion del vertedero triangular

L Ahyr L

Qprom <%) (cm) Qcatib. (%) %Error
10,98 10 11,20 2,03
20,03 11 19,85 0,94
30,99 11,9 30,33 2,13
40,46 12,6 40,43 0,08
50,89 13,2 50,53 0,69
60,27 13,7 60,02 0,49
70,55 14,2 70,52 0,04
80,20 14,7 82,08 2,34
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ANEXO G. CALCULO DEL MEDIDOR DE VENTURI
Procedimiento con mas detalle de los calculos
e Foérmula para calcular el area 1 y 2 del medidor de Venturi

T
A=—xD?
4*

Se determina el area del interior de la tuberia en el punto 1

T 2 T 2 2
A; = Z * D= Z * (0,0273m)i = 0,0005853 m

Se determina el area de la garganta del medidor de Venturi que es el punto 2

T s
Ay == dj = 7+ (0,01665 m)} = 0,0002177 m”

e Calculo de caudal experimental
Se calculo el caudal experimental con el método volumétrico

_Vm®)
¢= t(s)

Ahora célculo del caudal promedio de la primera evaluacion

Q1 +0,+0Q3
Ql.prom = f
m3 m3 m3
2,837 * 10_4? + 3,042 * 10_4? + 2,484 * 10_4?
Ql,prom = 3
m3
= 2,79 * 10_4?

Calculo del caudal promedio de la primera y segunda evaluacién

3 3
_am _am
o Qupron + Caprom _ 2,79 %107+ - +2,53 5 1074 "
prom 2 2

3
m
Qprom = 2,66 * 10_4?
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e Calculos de caudal para el medidor de Venturi
Se realizaron los calculos detallas para un caudal de 15 L/min.

Calculo del caudal ideal

Q(ideal) = —22___x JZ (g * APy — pw)

A Pw
1-— 22282
( (Al) )
0,0002177 m?

0,0002177 m2.,
\/(1 B (0,0005853 m2) )

2 % (9,81?2 % 0,00575m * (13550 — 998)kg/m?)
X
998 kg/m3

Q(ideal) = 2,794 x 10~* m3/s

Calculo del caudal real del medidor de Venturi

Q(real) = 42 ZU « \/2 * (g Ahp(pHg ~ Pw))
(1- (A—i %) v

0,0002177 m? * 0,95

0,0002177 m2.,
\/(1 - (0,0005853 mZ) )

m kg
2 % (9,815—2 +0,00575m * (13550 — 998) ﬁ)

*

998 k—%
m
= 2,654« 10"* m3/s
Determinacién del porcentaje de error

Donde el caudal promedio es el caudal experimental

Qprom - Qreal

2,66 X 107*m3/s — 2,654 x 10~* m3/s

%Error =

><100=‘

Qprom 2,66 x 10~* m3/s

% Error = 0,26 %
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e Determinacion del coeficiente de descarga para el Venturi (Cv)

2,66« 10-+1
) * —
Cv = Qprom — — N = 0,9524
Qidear 2,79 %10 m3/S
Calculo del porcentaje de error de Cv
%Error = CVtesrico — Clexperimental * 100 = |M * 100
CVtesrico 0,95

% Error = 0,26 %
e Calculo de velocidad

Para le deduccion de la formula de velocidad se emplea para el medidor de Venturi y

orificio.
Ecuacion de continuidad
Q1 =0
Vy*AL =V %Ay . (1)

Despejando la velocidad en el punto 1

vy * Ay
= T ¢/
%1 A, (2)
Ecuacion de Bernoulli
v? P, v? P
Lt —=2 4+ 4Ry (3)
29 P9 29 Pg

Se supone que la pérdida de energia por friccion se ignora (h; = 0) por la distancia

corta entre el punto 1y 2.
Donde

e (21 = z,) Mismo plano de referencia
Por lo tanto, la ecuacién (3) se simplifica:

U12 Py 1722 p,

29 pg 29 pg
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Pi—Py=p ("22 > "12) ......... @)
Reemplazando en la ecuacion (2) y ecuacion (4)
v2 = M )
- @@
Donde la diferencia de presion es:
Py =P, = gh(pHg —Pw) e (6)

Reemplazando la ecuacion (6) en la ecuacion (5) resulta:

1 y JZ x (g * Ah(pyg — pw))
)

172 = A p
— (£22y2 w
(-G
1 2+ (9,812  0,00575m * (13550 — 998) 9)
*
0,0002177 m? 2 998k—g
\/ (1~ @,0005853 2" m3
= 1,2833 2
S

e Calculo del numero de Reynolds

prvyxd, 998kg/m? X 1,28332 % 0,01665 m
Re = 2V S = 21217
1 0,001005 kg/m. s

ANEXO H CALCULO DEL MEDIDOR DE ORIFICIO

e Formula para calcular el area 1 y 2 del medidor de orificio
s
A=—xD?
4 *

Se determino el area del interior de la tuberia en el punto 1.

T o, T 2 2
A = Z * D = Z * (0,0273m)l- = 0,0005853 m
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Se determino el area de la contraccién del orificio que es el punto 2.

A T
Ay =7 *dj =7+ (0,01665 m)} = 0,0002177 m?

e Calculo de caudal experimental

Se calculo el caudal experimental con el método volumétrico

_vm®)
()
Ahora caélculo del caudal promedio
Q1+ 02+ 03
Q1prom = — 3

3 3 3
2,837 * 10—‘””T + 3,042 10—4’"T + 2,484 10—‘”"T
Q1prom =
: 3

3
m
= 2,79 * 10_4?

Calculo del caudal promedio de la primera y segunda evaluacién

3 3
_am _am
 Quprom + Qoprom  279% 1074 +2,535 107

Qprom - 2 - 2

3
m
Qprom = 2,66 * 10_4?

e Calculos de caudal para el medidor de orificio
Se realizaron los calculos detallas para un caudal de 15 L/min.

Calculo del caudal ideal

Q(ideal) =

A; y JZ * (g * Ah(prg — pw))
_ Q 2 Pw
1-G))
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0,0002177 m?

0,0002177 m22
\/(1 o (0 0005853 mz) R

Q(ideal) =

2% (9,81522 % 0,013m * (13550 — 998)kg/m?3)
X
7998 kg /m3
=4,20%10"*m3/s

Calculo del caudal real del medidor de orificio

A, *Co 2% (g*Ah —
Q(real) = 1 _ [2% (g Ah(prg — pw))
(GH* -1 o
A,
Q(real) = *
\/(1 _ (0 ,0002177 mz) ) 998k—‘g3
0,0005853 m? m

Q(real) = 2,61 10™* m3/s

Se determino el porcentaje de error

3
2,66 X 1077 = 2,61 X 1074 m*/s

100 = 1
* 100 2,66 Xx 102 m3/s * 100

Qprom - Qreal

%Error =

Qprom

% Error = 2,12 %

¢ Determinacion del coeficiente de descarga para el orificio (Co)

2,66 % 107% m-
Co = QDTOm _ _ _ 0’6334
Qigear 420%107*m3/s
Calculo del porcentaje de error de Co
%Error = COteorico — COexperimental * 100 = |M * 100
Coteorico 0,62

% Error = 2,17 %
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e Calculo de velocidad

La deduccion de esta férmula es similar para el caso del medidor de Venturi.

U, =

1 y JZ * (g * Ah(prg — pw))

la-&» P

*
0,0002177 m?2.2 998 %9
\/(1 (6,0005853 m?) ) m?

2 % (9,81% % 0,013m = (13550 — 998) %)

= 1,9295 —
S
e Calculo del numero de Reynolds

prvyxd, 998kg/m?® x 192957 x 0.01665m

Re = - = 31903
¢ u 0,001005 kg/m. s

ANEXO | CALCULO DE LA EVALUACION DEL EQUIPO DEL LABORATORIO DE
MECANICA DE FLUIDOS

Calculo para el medidor de Venturi
Determinacion del caudal experimental
Calculos para 2 L/min

4
=7

+Q, + m3
Qexp = 22T 525107

De este modo se calcula el caudal experimental es igual para el medidor de orificio.
Determinacion del caudal ideal y real

Célculos para 2 L/min

3
— —5m
X\/Z*g(th_hvz)—S,OS*lo T

4z

-G

Q(ideal) =
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A, x Cv m3

N X /2 % g(hy1 — hys) = 7,65 * 10-5T
/(1 WD,
1

Determinacion el porcentaje de error

Q(real) =

Qexp - Qreal

X 100 = 7,32%
Qexp

%Error =

De este modo se calcula para los demas datos, los resultados se muestran en la
tabla 39.

Determinacién del calculo del coeficiente de descarga experimental para el Venturi

Cv = Qexp

= = 1,0250
Qideal

Calculo del porcentaje de error de Cv

CVtesrico — CVexperimental

% Error = x 100

CV¢esrico
% Error = 7,9 %

Calculo de la velocidad en la contraccion

_
[y

Célculo del numero de Reynolds

m
v, = X |2 (g +Ah) = 0,4004

_prvrdy

Re = 6363

Los siguientes datos se calculan de la misma forma y los resultados se muestran en
la tabla 40.
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Calculo para el medidor de orificio
Determinacion del caudal ideal y real

Calculos para 2 L/min

. A, _m

Q(ideal) = — X /2 % g(hoy — hoz) = 1,35 % 10 4?
la- g2

A, x Co m3

Q(real) = —= X /2% g(ho1 — hop) = 8,26 * 1075 —

la- G

Determinacién el porcentaje de error

Qexp - Qreal

x 100 = 0,06%
Qexp

%Error =

De este modo se calcula para los demas datos, los resultados se muestran en la
tabla 41.

Determinacién del calculo del coeficiente de descarga experimental para el orificio

_ Qexp

Co = 0,6096

Qideal

Calculo del porcentaje de error de Co

Cote()rico - Coexperimental

% Error = x 100

Cotecrico
% Error = 0,06%
Célculo de la velocidad en la contraccion
1 m
v, = T X /2% (g * Ah) = 04309
(1= GD
Calculo del numero de Reynolds

_prvprd,

Re = 8560

Del mismo modo se realiza los siguientes datos y los resultados se muestran en la
tabla 42.
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Calculo de vertedero rectangular y triangular
Tabla K1

Datos de las compuertas del vertedero

Compuerta triangular
Compuerta rectangular (m)

6 =90° (m)
Ancho del canal (B) 0,25 0,25
Altura del umbral (w) 0,08 0,12
Carga (h) 0,08 0,04
Ancho del vertedero (b) 0,03 0,06

o Para el coeficiente de descarga el manual indica el valor de 0,61 tanto para

el vertedero rectangular como triangular.

Calculo del vertedero rectangular

2 3
Qt:Cd*g*b* [2+ g(H)2

Reemplazando:

2 m 3 3
Q; = 0,61 % 3 *0,03m * /2 * 9,815—2(H)2 = 0,0540 * (H)2

Reemplazando la carga

3 m3
Q. = 0,0540 * (0,015m)2 = 9,93 107> —

Determinamos el porcentaje de error

Qteérico - Qexp

%Error = X 100 = 9,99 %

Qteérl’co

De este modo se calcula los demas datos que se muestran en la tabla 44.

Calculo del vertedero triangular

8 0
Q:=Cd *1—5*tan(§) * /2 % g(H)>/?
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Reemplazando:

0,61 8 t (90) /2 9,81 H% 1,4410 * (H)>/?
= X — % — ] * * —_— = *
Qt , 15 an 2 ’ SZ( ) , ( )

Reemplazando la carga
5 5 m3
Q; = 1,4410 * (H)2 = 1,4410 = (0,025m)2 = 1,42 10‘4T

Determinamos el porcentaje de error

Qteérico - Qexp

%Error = X 100 = 39,08 %

Qteérico

De este modo se calcula los demas datos que se muestran en la tabla 46.
ANEXO J MANUAL DE OPERACION DEL MODULO DE MEDIDORES DE FLUJO

.  FUNDAMENTO TEORICO

1.1. Ecuacion de calibracion

La ecuacioén de calibracion para los medidores de flujo (rotametro, Venturi, orificio y

vertedero) se expresan como:
Q = k(An)"
Donde,
In(Q) = Ln(k) + nLn(Ah)

Los resultados de calibracion se grafican convenientemente para obtener la

pendiente n y el valor de la constante K.

1.2. Venturimetro
1.2.1. Medicién de Caudal

Para el analisis considere el flujo de fluido incompresible a través de la seccién
convergente/garganta/divergente de un medidor de Venturi. El area transversal en
las secciones 1, 2 es A1, Az. Por otro lado, los tubos de mandmetro diferencial en
estas secciones registran la carga estatica como: h4, h,. Despreciando las pérdidas
por friccion a través del tubo y suponiendo que la velocidad (v) y la carga de
manometro diferencial (h) son constantes para cada seccién considerada, la

ecuacion de Bernoulli se escribe como:
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P, vi P,
—tzt+t—=—+2,+—
pg 2 rg

y la ecuacién de continuidad aplicada a las mismas secciones considerando un fluido
incompresible resulta:
vy * A =vy %Ay

Resolviendo para vz al igualar las ecuaciones se obtiene:

vy * A
172 e
A

Reemplazando se obtiene la velocidad de flujo en la garganta del Venturi

Uy, =

1 y JZ * (g * Ah(pug — pw))
(-G -

Luego el caudal ideal que pasa por el Venturi se expresa como:

A 2x(g*Ah(pyg —p
Q(ideal) — 2A X\/ ( p( ) w))
(1= D) Y
Para tomar en cuenta la pequefia pérdida por friccion se introduce un coeficiente

experimental CV, resulta:

* 2x*(g*Ah — Pw
-0, [ o=

la -G P

El coeficiente de descarga de Venturi, CV, no es constante y depende principalmente
del numero de Reynolds y de la geometria del tubo. Su valor varia ligeramente de un
medidor a otro y oscila en el rango de 0.92 a 0.99. Experimentalmente su valor se

calcula como:

Cv = QExp

Qideal
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1.3. Medidor de orifico

1.3.1. Medicion de caudal

Al aplicar la ecuacién de Bernoulli entre una seccién de aguas arriba y una vena

contractada, obtenemos un resultado similar al medidor de Venturi:

v =
2 A Pw

1 y JZ x (g * AR(prg — pw))
1- (A—j)z)

y el caudal ideal de descarga es:

A, y JZ * (g * Ah(prg — pw))

Q(ideal) = = )
(-G Y
El caudal real es:
Ay % C 2x(g*Ah(pyg —p
Q(real) = 2 * -0 \/ ( p( Hg W))
w

-y

Son aparatos en que la caida de presiéon es constante, o practicamente constante,

1.4. Rotametro

mientras que el area a través de la cual circula el fluido varia con la velocidad de flujo.
Este es un medidor de flujo que permite que el fluido ascienda a través de la posicion
de equilibrio del tubo, mediante la compensacion de tres fuerzas: 1) El peso del
flotador, "fuerza de gravedad". 2) La fuerza de flotacion del fluido sobre el flotador. 3)
La fuerza del rozamiento sobre el flotador. La fuerza 1 actua hacia abajo mientras

que las fuerzas 2 y 3 lo hacen hacia arriba. En el equilibrio.
1.5. Vertedero

Un vertedero es un dique sobre el cual fluye el liquido.
1.5.1. Vertedero rectangular con contracciones

Para determinar las dimensiones para el vertedero rectangular se emplea la formula

Kindsvater-Carter

3
Q = 0,2192(h + 0,001 m)2
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1.5.2. Vertedero triangular

El vertedero triangular de pared delgada se empled del angulo 45°, Aplicando la

formula de la Universidad Catolica de Chile.

5
Q = 0,61 (h)2
IIl. MODULO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de la actividad experimental, el equipo experimental cuenta con los

siguientes componentes:

e Tanque de almacenamiento de agua.
e Bomba centrifuga.
¢ Medidores de flujo (Venturimetro, orificio, rotametro, vertedero)

e Tuberia recta y accesorios de conexién.

Los diferentes dispositivos de medidores de flujo se hallan instalados en serie y el
agua circula a través del sistema. Ademas, la unidad cuenta con dos mandmetros
diferenciales de mercurio /agua, uno para el Venturi y el otro para el orificio. Para el
medidor de Venturi y orificio se tiene (d2 = 16,65 mm) se halla instalado en la tuberia
galvanizada de ds = 1 pulgadas SCH 40 (Di = 27,3 mm). El rotametro presenta una

escala de 10 - 110 L/min.

lll. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1. Estudiar la ubicacion de todas las valvulas y familiarizarse con el
funcionamiento del equipo, en particular, con los manémetros diferenciales de
mercurio/ agua.

2. Conectar la alimentacion de sistema a la linea de alimentacién de 220 V.
Posteriormente, subir la llave termomagnética para energizar el sistema
(verificar esto con la lampara naranja del tablero).

3. Encender la bomba con el pulsador (verificar esto con la lampara verde del
tablero).

4. Eliminar burbujas de aire de la linea de tuberia y mandmetros diferenciales,

de la siguiente manera:

e Abrirlas valvulas V1, V2 y V3 y poner en funcionamiento la bomba, dejando

que el agua circule por la red.
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Para el Venturimetro ajustar la altura de las columnas de mercurio del
manometro diferencial.
Calibracion de rotametro: Por volumen y medicién de tiempo, a diferentes
valores del rotametro.
Determinar los caudales correspondientes a diferentes caidas de presion,

procediendo de la siguiente manera:
¢ Fijar un caudal minimo de circulacion en el rotametro.
e Leer en cada ensayo:

e Caudal: Rotametro en la escala de (L/min).

e Venturi: La lectura manomeétrica de distribucion de presion para
diferentes puntos.

¢ Orificio: Lectura manométrica.

e Vertedero: Lectura de la altura de descarga del liquido.

e Temperatura del fluido.
¢ Incrementar el caudal cuidadosamente regulando la valvula V2.

¢ Repetir las mediciones y continuar hasta un caudal maximo.

IV. CALCULOS
1.6. Medidor de Venturi

1.
2.

4.

Determinar la ecuacion de calibracion y determinar las constantes n y k.
Calcular valores de (hs - hy) de las mediciones experimentales a diferentes
caudales de flujo. Graficar (h1 - h2) con respecto al caudal Q y determine el
valor de la constante K que expresa la calibracion del medidor de flujo.
Calcular el coeficiente de descarga, Cv, en funcién del caudal y numero de
Reynolds (Re) calculado en la garganta. Comparar los resultados con la
bibliografia.

Determinar los caudales

1.7. Medidor de orificio

1.

2.

Calcular la ecuacion de calibracion y determinar graficamente la constante K
para el medidor de orificio.

Calcular el coeficiente de descarga, Co, en funcién del caudal y nimero de
Reynolds (Re) calculado en la garganta. Comparar los resultados con la

bibliografia.
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3. Determinar los caudales.
1.8. Vertedero
1. Calcular la ecuacién de calibracion y determinar graficamente la constante K
para el vertedero rectangular y triangular.
2. Calcular la variacion de la descarga en ambos vertederos.
V. FORMATO RECOMENDADO PARA TOMA DE DATOS Y RESULTADOS

Tabla L1

Datos experimentales para los medidores de rotametro, Venturi y orificio

L Medicion (Exp.) Venturi Orificio

ﬁ) v(mL) t(s) (fnv,;) (f,f&) (f,fﬁl) (frfrzn)

Qkrot (

Tabla L2

Resultados del caudal del medidor de Venturi y orificio y su porcentaje de error

Q Qidear Qrea
Q?‘Ot :r:gm hyi_01 Ryz_02 Ahy_g ;n%a "rleg? %Error
CREEEE
min s s d

Tabla L3

Resultados del coeficiente de descarga del Venturi y orificio y el nimero de Reynolds

QErot Qprum Qideal Qreal

L m*\ (m*\ (m®\ (Cv—Co)g,, %Error (%) Re
o) (%) (5) (5) 5
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Tabla L4

Datos experimentales para el vertedero rectangular y triangular

QTot Medicion (Exp.)
(i) _vomty s

Carga (Ahyr_yg(cm))

Tabla L5

Resultados de caudales para el vertedero rectangular y triangular

3

Qckrot <m3) Carga (Ahyg) Carga (Ahyp_yg) (m
prom | —_ Qteérico T

(L) Q p, (cm) (m) ) %Error
min
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ACTA DE SUSTENCION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 314-2021 -UNSCH-CU)

“DISENO DE UN MODULO DE MEDIDORES DE FLUJO: TUBO VENTURI,
PLACA ORIFICIO Y VERTEDERO PARA EL LABORATORIO DE MECANICA
DE FLUIDOS”

Expositora: Ruth Karina GUTIERREZ ORIUNDO
Bachiller en Ingenieria Quimica

Expediente N° 245310 Resolucién Decanal N° 062-2024-UNSCH-FIQM/D  Fecha: 07-02-20224

En la Sala de Conferencias “Pedro VILLENA HIDALGO" de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga (H-121), siendo las once
de la mafiana con cinco minutos del dia viernes nueve de febrero del afio dos mil
veinticuatro, se reunieron la Bachiller en Ingenieria Quimica Ruth Karina
GUTIERREZ ORIUNDO, los Docentes Miembros del Jurado de Sustentacion
Ingenieros: Dr. Alfredo ARIAS JARA, Mg. Abel Nilo JUSCAMAYTA
TOMASEVICH y Mg. Jorge Adalberto MALAGA JUAREZ, bajo la Presidencia del
Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA (Decano de la FIQM), Mg. Cipriano
MENDOZA ROJAS (Docente Asesor de la Tesis), el Mg. Fredy Rober PARIONA
ESCALANTE (Secretario-Docente) y el publico asistente.

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacién dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacion de la Tesis: “DISENO DE UN MODULO DE
MEDIDORES DE FLUJO: TUBO VENTURI, PLACA ORIFICIO Y VERTEDERO
PARA EL LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS”, presentado por la
Bachiller Ruth Karina GUTIERREZ ORIUNDO. A continuacion, el Secretario-
Docente procedié a dar lectura a la Resolucion Decanal N° 062-2024-UNSCH-
FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invité a la Bachiller Ruth Karina
GUTIERREZ ORIUNDO, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un
tiempo maximo de cuarenta y cinco minutos.

Terminada la exposicion de la Bachiller, el Presidente invito a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y sefialen
sus observaciones, en el siguiente orden: Mg. Jorge Adalberto MALAGA
JUAREZ, Mg. Abel Nilo JUSCAMAYTA TOMASEVICH y Dr. Alfredo ARIAS
JARA. Luego el Presidente invité al Mg. Cipriano MENDOZA ROJAS para que,
en su condicién de Docente Asesor, se sirva levantar las observaciones del
Jurado y efectuar las aclaraciones que considere conveniente.

Concluyé con esta etapa el Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA, en su
condicion de Presidente.

FACULTA DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universitaria

Tel. (066) 781368



ACTA DE SUSTENCION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 314-2021-UNSCH-CU)

“DISENO DE UN MODULO DE MEDIDORES DE FLUJO: TUBO VENTURI,
PLACA ORIFICIO Y VERTEDERO PARA EL LABORATORIO DE MECANICA
DE FLUIDOS”

Expositora: Ruth Karina GUTIERREZ ORIUNDO
Bachiller en Ingenieria Quimica

Expediente N° 245310 Resolucion Decanal N° 062-2024-UNSCH-FIQM/D  Fecha: 07-02-20224

Culminada la etapa de preguntas, el Presidente del Jurado invitd a la
Sustentante y al publico para que se sirvan abandonar la Sala de Conferencias
con la finalidad de permitir al Jurado de Sustentacién deliberar sobre la
evaluacién a otorgar. Se alcanzé el siguiente resultado. APROBADA POR
UNANIMIDAD PROMEDIO DIECISIETE (17).

Finalmente el Presidente del Jurado dispuso que se invite a la Sustentante
y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la Sala de Conferencias, y
anuncié que la Bachiller Ruth Karina GUTIERREZ ORIUNDO, ha resultado
APROBADA POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la
Universidad y la Facultad cuenta con una flamante INGENIERA QUIMICA y le
augura éxitos en su desempefio profesional.

~ Siendo la una de la tarde con veinte minutos se dio por concluido el acto
académico de Sustentacién de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

r. Alfredo ARIAS JARA
Miembro

Adalbertd MALAGA JUAREZ
Miembro

""" Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE

(Secretario Docente)

FACULTA DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia sin
Ciudad Universitaria

Tel. (066) 781368



FACULTAD DE ESCUELA PROFESIONAL DE
UNSC l"l INGENIERIA QUIMICAY  \\GeNIER(A QUIMICA
METALURGIA

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD N° 002-2024-UNSCH-FIQM/EPIQ

El que suscribe, Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga, emite la siguiente:

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD
Que, habiendo recibido el requerimiento de Constancia de Originalidad por parte
de la Bach. Ruth Karina GUTIERREZ ORIUNDO, se procedi6 a la evaluacion y
regularizacién de originalidad del archivo adjunto con el TURNITIN - UNSCH, de
acuerdo a los criterios establecidos en el Reglamento de Originalidad de
Trabajos de Investigacion de la UNSCH, aprobado con Resolucion del Consejo
Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU; cuyos resultados son:

TESIS : Disefio de un moédulo de medidores de flujo: tubo venturi,
placa orificio y vertedero para el laboratorio de mecanica de
fluidos.

Autor Bach. : Ruth Karina GUTIERREZ ORIUNDO
Identificado : 2315152203

Fecha : 08 de marzo de 2024

Archivo : Tesis

Se expide la presente constancia de originalidad, con reporte del 7 (siete) % de
INDICE DE SIMILITUD realizado con Deposito de trabajos estandar, a fin de
proseguir con los tramites pertinentes; cabe sefalar que, los documentos del
procedimiento se archivan en el repositorio documental de la Escuela.

Ayacucho, 08 de marzo de 2024

Adjunto Reporte de indice de Similitud
cc. archivo

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
QUIMICA Av. Independencia S/N —
Ayacucho Telf. 066-312510 Anexo. 152 Correo:
ep.quimica@unsch.edu.pe



Disenno de un modulo de
medidores de flujo: tubo
venturi, placa orificio y
vertedero para el laboratorio
de mecanica de fluidos

por Ruth Karina GUTIERREZ ORIUNDO

Fecha de entrega: 08-mar-2024 08:48a.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2315152203
Nombre del archivo: GUTIERREZ_RUTH_TESIS_FINAL_MARZO_2024.pdf (4.81M)

Total de palabras: 29109
Total de caracteres: 123861



Disefio de un mddulo de medidores de flujo: tubo venturi,
placa orificio y vertedero para el laboratorio de mecanica de

fluidos

INFORME DE ORIGINALIDAD

/o 7 Os

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES

TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

www.repositorio.usac.edu.gt

Fuente de Internet
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gdoc.tips

Fuente de Internet
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doku.pub

Fuente de Internet
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s09e85a3b31fd5e07.jimcontent.com

Fuente de Internet
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hdl.handle.net

Fuente de Internet <1 %
repositorio.unsch.edu.pe

n Fuente de Internet <1 %
www.clubensayos.com

Fuente de Internet <1 %
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Fuente de Internet %




archive.or

n Fuente deInternegt <1 %
repositorio.ug.edu.ec

Fuenpte de Internet g <1 %

Submitted to Universidad Nacional de San <1 o
Cristébal de Huamanga ’
Trabajo del estudiante
www.scribd.com

Fuente de Internet <1 %
docplayer.es

Fuente%elzlternet <1 %
m.monografias.com

Fuente deInte%et <1 %

Submitted to Universidad Nacional Hermilio <1

: %

Valdizan
Trabajo del estudiante
repositorio.unesum.edu.ec

Fuenpte de Internet <1 %
WWW.Vitoria-gasteiz.or

Fuente de Internet g g <1 %

Submitted to Universidad del Atlantico <1
Trabajo del estudiante %
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Fuente de Internet <1 %
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Fuente de Internet
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