<G N ATV gy
@ ‘?9;

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN
INGENIERIA

VNIVER4DAD NACJONAL
AVENMA DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL EFECTO DE
ACONDICIONADORESDE FLUJO EN LA MEDICION

T E S I S
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA

INGENIERIA - HIDRAULICA
P R E S E N T A :

ELIZABETH PAULINE CARRENO
ALVARADO

TUTOR:
M.l. EDMUNDO PEDROZA GONZALEZ

2008



JURADO ASIGNADO:

Presidente;
Secretario:

Voca:

1e Suplente:

24 Suplente:

M.l. CARLOS GUTIERREZ OJEDA
Dr. ALDO IVAN RAMIREZ OROZCO

M.l. EDMUNDO PEDROZA GONZALEZ

Dr. VICTOR HUGO ALCOCER YAMANAKA

Dra. MARIA JOSELINA ESPINOSA AYALA

Laexperimentacion se llevé acabo en el Laboraorio del Ingtituto Mexicano de Tecnologia
del Agua con direccion: Paseo Cuahundhuac 8532, Progreso, jiutepec; Morelos.

IMTALab

TUTOR DE TESIS

M.I. EDMUNDO PEDROZA GONZALEZ

FIRMA



U.N.AM. “Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en lamedicién”

Reconocimientos

A los encargados del laboratorio de hidraulica “IMTALab” por permitir € uso de las
instalaciones y €l apoyo brindado por el personal que ali labora

E.P.C. A 3



U.N.AM. “Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en lamedicién”

RESUMEN

Actualmente se realizan importantes esfuerzos para medir € agua extraida o suministrada en e
sector agricola, esto con objeto de cumplir con laley de aguas y lograr asi un recurso sustentable;
para ello se debe contar con un buen medidor, ademés de una colocacién adecuada de este, que
cumpla con los requerimientos que la marca recomienda. Siendo un requerimiento general la
existencia de tramo recto antes y después del medidor, asi como evitar colocar piezas especiales
cerca del medidor (como lo son: valvulas, codos, ect.) para que € flujo lleve un perfil alineado
con la tuberia, cosa que en ocasiones dada la instalacion del tren de descarga no es posible
cumplir, eso principalmente por razones de espacio, estas distribuciones gjustadas provocan
desalineacion del flujo con la tuberia generando asi errores en la medicién. Para disminuir dichos
errores se ha propuesto € uso de acondicionadores de flujo.

Los acondicionadores de flujo tienen por objeto hacer que el agua fluya de forma paralela a la
tuberia, mientras algunos de ellos redistribuyen también el perfil de velocidades disminuyendo
asi errores en la medicion, con e presente trabajo se busca mostrar la influencia de los
acondicionadores de flujo en la medicion, mostrando con €ello la posible eficiencia o deficiencia
al ser colocados en trenes de descarga de pozos agricolas.
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ABSTRACT

Cuerrently an important effort in water measurement, water extracted or suministred in agricultural
denomination is made. The objective is to perform the law and make from water a sustentable
researchment, for this is necessary a good flowmeter besides an installation as the manufacture
directions, a general requirement is about put straight length of pipe after and before of the
flowmeter, another one avoids the specia devices near it (as: valves, elbows etc.) instead made
water flow with pipe alignement, this, most of the times is not possible because of the water well
discharge configuration, principaly the limitated space, this adjust configuration makes that water
doesn’t flow with pipe alignement, generating measurement mistakes. In order to avoid this kind of
mistakes flow conditioners have been proposed.

The flow conditioners have the purpose of remove swirl and made water flow with pipe alignement,
someones in addition are designed to redidribute the velocity profile, decresing measurement
mistakes, the present work have like purpose to show the influence of flow conditioners in water
measurement, showing with it how efficient or inefficient can been flow conditioners putting in
water wells discharge configurations.
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1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos de la medicion en pozos agricolas

Lamedicidn tiene como objetivo inmediato cuantificar y preparar para el analisis un fenémeno u
objeto, mediante e uso de dispositivos y técnicas, pero se mide con intenciones ajenas a la
propia adquisicion de datos. En cuanto a la medicién en pozos agricolas, se pueden mencionar
algunos de los objetivos de ésta, siendo éstos de los més importantes:

a) Cobrodel servicio del agua

b) Ahorro deenergiaeléctricaal evitar € abatimiento de los acuiferos
c) El gercicio de laautoridad en la entrega del agua

d) Impulso alos Bancos de Agua

€) Control de la sobreexplotacion de los acuiferos

1.1.1. Cobro por servicio ddl agua

La Autoridad del Agua en nuestro pais no cobra por el derecho al agua, sino por la capacidad de
entregarla en la cantidad solicitada. Este costo involucra lainfraestructura hidraulica, el personal,
los vehiculos, los edificios de oficinas, los suministros y todo lo necesario para cumplir €
propodsito ya descrito. Por |o tanto es indispensable medir para saber cuanta agua se ha entregado
a cada usuario y consecuentemente cobrarle lo que corresponda.

1.1.2. Ahorro deenergia eléctrica al evitar el abatimiento de los acuiferos

Los usuarios de pozos tiene permitido la extraccion de un volumen maximo anual. Dicho
volumen esta estimado en funcion de la recarga del acuifero. Para hacer una extraccion
sustentable de dicho acuifero no se debe extraer més agua que la que entra. Al no medir el agua
extraida en cada pozo, se corre €l gran riesgo de sobreexplotar € acuifero; hecho que sucede en
ocasiones, con la repercusion perjudial del abatimiento del nivel fredtico, por o que aumenta €l
costo de extraccion ya que los equipos de bombeo requieren extraer el agua desde profundidades
mayores para entregar el gasto adecuado, 10 que requiere mayor potencia y mayor consumo de
energia eléctrica. La sobreexplotacién tiene muchos y graves riesgos para el medio ambiente,
mas adelante se abunda sobre esto; pero en este caso solamente se hace referencia al descenso
del nivel del agua, peligro en el que se cae facilmente si no se controla la extraccion; y la
medicidn es una accion indispensable para lograr dicho control.

1.1.3. El gercicio dela autoridad en la entrega dd agua

La entrega del agua en la cantidad adecuada es verificada por las mediciones de la autoridad del
agua y de los usuarios. La experiencia dice que siempre e usuario tiende a decir que s le
entrega menos agua. En esos casos, una medicion con calidad apoyara a la autoridad para decir
que la cantidad de agua que se entrega es correcta. Este hecho adelante se menciona con méas
detalle; se enfatiza porque ademas de medir, se debe medir bien.
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1.1.4. Impulso a los Bancosde Agua

En ocasiones el usuario no usa & agua concesionada por imposibilidad de tipo crediticio o de
cualquier otra indole y quiere transferir su derecho a otro usuario. Para dichas transferencias de
una manera ordenada se ha mantenido la idea de los Bancos de Agua, una entidad similar a los
bancos de dinero, donde precisamente el recurso que se guarda, se presta, se recibe, es el agua.
Sin lamedicién del agua, dichos Bancos estaran impedidos para apoyar efectivamente lafuncion
de organizador de las transferencias de agua. Si el agua que se maneje en dichas transferencias se
cobra, es decir, el usuario receptor del agua paga al usuario emisor, la posible problematica por
los desacuerdos en las cantidades de agua pueden derivar en serios conflictos. Supdngase ahora
una situacion de escasez del recurso, las negociaciones en los Bancos de Agua serén asi mismo
complicadas y el papel dela medicion, seré definitivamente sustantiva.

1.1.5. Control dela sobreexplotacion de los acuiferos

Como se menciona en e punto 1.1.2, una de las prioridades es la atencion de los acuiferos
sobreexplotados. La importancia del agua subterranea queda de manifiesto por la magnitud del
volumen utilizado, ya que e 37% del volumen total concesionado para usos agricolas es de
origen subterraneo (CNA, 2007). Dada la magnitud del perjuicio en este aspecto, se incluye la
siguiente informacion referente a este gran problema.

110

2 100 e
8 90

< 80

& 70

5 s /

3 /

2 50 7

5 40 >

S 30 o

< 20

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Afio

Figura 1.1 Aumento del nimer o de acuifer os sobr eexplotados en los Gltimos 30 afios.

El pais esta dividido en 653 acuiferos, que a partir de la década de los sesenta se han
sobreexplotado de manera creciente y alarmante, como se observa en lagréficade la Figura 1.1.
La evolucion de la extraccion de agua de los acuiferos, no tiene un panorama muy favorable,
llegando hasta la intrusion salina en algunos casos. La intrusién salina se entiende como el
fendmeno en € que el agua de mar se introduce por e subsuelo hacia € interior del continente,
ocasionando la salinizacion del agua subterranea; esto ocurre cuando la extraccion de agua
provoca abatimientos del nivel de agua subterranea por debajo del nivel del mar alterando €
balance dindmico natural entre €l agua de mar y €l agua dulce.

El fenémeno de salinizacién de suel os y aguas subterraneas salobres son factores que afectan las
aguas subterraness; €l primero a propiciar la recarga con agua salinizada y es segundo a inducir
el arrastre de agua congénita salina. Una idea concisa se genera a partir de la Tabla 1.1 donde se
aprecialadistribucion de laexplotacion de los acuiferos en € pais.
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Tabla 1.1 Acuiferos del pais, por Region Hidrologico-Administrativa, 2006

NUmer o de Acuiferos
Regioén Hidrd égico Administrativa _ Con. ﬁﬂﬁ;?ﬁ%@g’]ﬁy
Total Sobreexplotado intrusion aguas subterréneas
marina lobres

| Peninsula de Baja Cdifornia 87 7 9 4
1 Noroeste 63 15 5 0
1 Pacifico Norte 24 0 0
\Y; Balsas 47 0 0
\% Pacifico Sur 34 0 0
\Y| Rio Bravo 100 16 0 4
VIl Cuencas Centrales del Norte 68 24 0 8
VIII | Lerma Santiago-Pacifico 127 33 1 0
IX Golfo Norte 40 2 0 0
X Golfo Centro 22 0 2 0
XI Frontera Sur 23 0 0 0
XIl Peninsula de Yucatan 4 0 0 1
Xl | Aguas del Vale de México y Sistema Cutzamala 14 4 0 0

Total 653 104 17 17

Fuente: Conagua. Subdireccion General Técnica.

La reserva de agua subterrénea se esta reduciendo a un ritmo de cerca de 6 mil millones de
metros cubicos por afio, S consideramos el fendmeno de sdinizacion que existe en 17 acuiferos,
también tenemos agua un deterioro en la calidad del agua. (CONAGUA; Esadidicas del agua en
México, 2007).

En resumen, los efectos negativos més importantes asociados con sobreexplotacion son:

Desaparicion de manantiales, vegetacion nativa, humedales, lagos, gasto base de rios y
ecosistemas locales.

Reduccion del gasto de los pozos y afectacion en su vida Util.

Deterioro de la calidad del agua subterrénea (intrusion saling).

Abatimiento del nivel del agua subterrénea, 1o que ha inducido € incremento de los
costos de extraccion debido a mayores consumos de energia el éctrica.

Asentamiento y agrietamiento del terreno.

Disminucion de la rentabilidad de la actividad agricola.

Queda clara la imperiosa necesidad de medir € agua extraida de pozos agricolas para tener €l
control de los volumenes y evitar |a sobreexplotacion.

1.2. Laobligatoriedad de la medicién de pozos

La obligatoriedad de lamedicion del agua se encuentra sustentada en la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos y mas especialmente en la Ley de Aguas Nacionales.

En & articulo 27 de la Congtitucion en materia de agua se menciona que “las aguas
comprendidas dentro de los limites del territorio nacional son propiedad de la nacion y ésta
puede autorizar la explotacion, €l uso o € aprovechamiento a particulares conforme a las leyes
mexicanas, mediante concesiones otorgadas por @ Ejecutivo Federal, de acuerdo con lasreglas y
condiciones que establezcan las Leyes. Para lo cua se debe controlar la explotacion de los
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acuiferos y dar un uso eficiente a recurso incluyendo el cumplimiento de las leyes que por cierto
apoyan lamedicion”.

LaLey de Aguas Nacionales y su Reglamento 2004, establece lo siguiente: “ Cada concesionario
tiene derecho a extraer un volumen maximo de agua, para que éste pueda ser otorgado debe
cumplir con lo mencionado en el Reglamento”. A continuacion se toman algunos textos de dicha
Ley con objeto de enfatizar la obligacion legal que se tiene en lamedicion.

TITULO CUARTO. Derechos de explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales.
Capitulo 111. Derechos y obligaciones de los concesionarios o asignatarios, Articulo 29.

Los concesionarios tendran las siguientes obligaciones, en adicién a las demés asentadas en €
presente Titulo:

Péarrafo 1. “Instalar dentro de los cuarenta y cinco dias siguientes a la recepcion del titulo
respectivo por parte del interesado, los medidores de agua respectivos o los demas
dispositivos o procedimientos de medicién directa o indirecta que sefialen las
disposiciones legales y reglamentarias aplicables, asi como las Normas Oficiales
Mexicanas’.

Péarrafo 111. “Conservar y mantener en buen estado de operacion los medidores u otros
dispositivos de medicion de volumen de agua explotada, usada u aprovechada’.

Parrafo VIII. “Permitir a personal de “la Autoridad del Agua’ o, en su caso, de “la
Procuraduria’, segiin competa y conforme a esta ley y sus reglamentos, la inspeccion de
las obras hidraulicas para explotar, usar o aprovechar las aguas nacionales, incluyendo la
perforacion y alumbramiento de aguas del subsuelo; los bienes nacionales a su cargo; la
perforacion y alumbramiento de aguas nacionales del subsuelo; y permitir la lectura y
verificacion del funcionamiento y precision de los medidores, y las demas actividades
gue se requieran para comprobar el cumplimiento de lo dispuesto en esta Ley y sus
disposiciones reglamentarias, hormas Yy titulos de concesion, de asignacion o permiso de
descargd’;

Parafo XI. “No explotar, usar, aprovechar o descargar voliumenes mayores a los
autorizados en los titulos de concesion”.

Parrafo XII. “Permitir a“la Autoridad del Agua’ con cargo al concesionario, asignatario
0 permisionario y con caracter de crédito fisca para su cobro, la instalacion de
dispositivos parala medicién del agua explotada, usada o gprovechada, en el caso de que
por s mismos no la realicen, sin menoscabo de la gplicacién de las sanciones previstas en
esta Ley sus respectivos reglamentos”.

Parrafo XIII. “Dar aviso inmediato por escrito a “la Autoridad del Agua’ en caso de que
los dispositivos de medicion dejen de funcionar, debiendo el concesionario o asignatario
reparar 0 en su caso remplazar dichos dispositivos dentro del plazo de 30 dias naturales’.

También en el TITULO DECIMO. Infracciones, Sanciones y Recursos. Capitulo | Infracciones y
Sanciones Administrativas; Articulo 119; se encuentra lo siguiente:

Parafo VII. “No instalar, no conservar, no reparar 0 no sustituir, los dispositivos
necesarios para € registro de la medicién de la cantidad y calidad de las aguas, en los
términos que establece esta Ley, su reglamento y demas disposiciones aplicables, o
modificar o aterar las instalaciones y equipos para medir los volimenes de agua
explotados, usados o gorovechados, sin permiso correspondiente, incluyendo aquellos
gue en gercicio de sus facultades hubiere instalado “la Autoridad del Agua®”.
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Parrafo X. “Impedir u obstaculizar las visitas, inspecciones, reconocimientos,
verificaciones y fiscalizaciones que realice “la Autoridad del Agua’ en los términos de
estalLey y susreglamentos’.

Parafo XI. “No entregar los datos requeridos por “la Autoridad del Agua’ o “la
Procuraduria’, segin el caso, para verificar € cumplimiento de las disposiciones

contenidas en esta Ley y sus titulos de concesion, asignacion o permiso de descarga, asi
como en otros ordenamientos juridicos’.

Con esto, se concluye que por disposicion lega “se pide medir” los volumenes de agua
explotados, usados o gprovechados.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Programa gubernamental para el mejoramiento de la medicion

El Gobierno Federal ha implantado un ambicioso proyecto de mejoramiento de la medicion en
pozos agricolas (“Mejoramiento de la medicion en presas de almacenamiento y pozos agricolas’); dicho
mejoramiento se basa en los siguientes puntos:

ad Censo de pozos agricolas

b) Comprade medidores de calidad

c) Correcta colocacion de los medidores

d) Recopilacién de informacion de medicion

En el censo de pozos agricolas se hace un levantamiento de informacion diversa de cada pozo
con objeto de contar con datos para seleccionar €l tipo de medidor més adecuado y para saber si
se deben hacer modificaciones al tren de descarga para que e medidor quede bien colocado.
También se hicieron grandes esfuerzos para comprar medidores de calidad que cumplieran con
estandares nacionales e internacionales de calidad en su produccion y funcionamiento.

Otra actividad fue la intencion de colocar correctamente los medidores ya que un medidor de
buena calidad no medira adecuadamente si no se coloca correctamente. Por Ultimo el programa
prentende realizar la recopilacion de la informacion de medicion en varias modalidades, ya sea
en visitas periodicas a los medidores para tomar las lecturas o bien, € envio de la informacion
por medio |as tecnologias de comunicidn existentes.

2.1.1. Propuesta de uso de acondicionadores en la medicion

Una de las principales preocupaciones del grupo de trabajo que disefi6 el programa del proyecto
de mejoramiento, fue que los medidores se colocaran correctamente. Para ello se deben cumplir
dos requisitos primordiales: (a) que € tubo se encuentre totalmente lleno y (b) que € flujo
escurra aproximadamente paraelo a las paredes del tubo. El primer requisito es necesario porque
el gasto es calculado multiplicando el &rea hidréulica por la velocidad media en la seccién donde
se coloca € medidor. Dicha area hidraulica se considera invariablemente el érea de la
circunferencia definida por € tubo; y si el tubo no esta lleno, se tendra un importante error en €l
célculo del gasto. El otro requisito de flujo paralelo, se debe respetar porque la velocidad media
utilizada para € célculo del gasto considera, entre otras implicaciones, que la direccién de dicha
velocidad sea perpendicular a la seccion transversal. El escurrimiento del agua en los trenes de
descarga no siempre presenta esta caracteristica debido a la presencia de accesorios tales como
codosy vavulas que ateran € flujo y provocan un escurrimiento irregular.

Los fabricantes de medidores recomiendan que éstos se coloquen a cierta distancia de los
accesorios para que €l flujo naturalmente escurra paraelo después de pasar por los disturbios.
Normalmente se recomiendan de 5 a 10 didmetros de tramo recto antes del medidor. S esta
recomendacion no se respeta, no se asegura que € error de medicién se mantenga en valores
bgjos.
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Ante esta situacion, € grupo de trabajo decidio proponer €l uso de acondicionadores de flujo en
aquellos casos donde no se lograra la longitud de tramo recto suficiente, hecho que en el caso de
pozos agricolas es muy comln ya que en numerosas ocasiones no se dgan tramos rectos
suficientes para colocar correctamente |os medidores.

gLl

S i A L~
recta coocacion de un medidor.

A

Figura 2.1 Tres casos de tramo recto i nsuficiente para la cor

Todos los requisitos que debieran cumplirse para lograr € pretendido mejoramiento en la
medicion se plasmaron en un documento denominado “Terminos de Referencia y
Especificaciones Técnicas para € programa de Instalacion de Medidores en Fuentes de
Abastecimiento en Unidades y Distritos de Riego” (CONAGUA, 2007). En las primeras versiones
de dichos Términos, el uso del acondicionador de flujo, mencionado en dicho documento como
perfilador de flujo, era obligatorio para todos los casos. En versiones posteriores, dicha
recomendacion se modificd indicandose que “el perfilador de flujo se instalard en casos
especiales cuando por las caracteristicas del tren de descarga se requierd’; y haciendo la
recomendacion de que “el perfilador sea colocado Unicamente cuando € nUmero de tramos
rectos aguas arriba especificado por la marca del medidor no se guste’. Notese que € término
“acondicionador” es usado para describir ambos terminos, orientadores de flujo y
acondicionadores de flujo como lo indica la norma SO 5167; en todas sus partes, un orientador
“orienta’ €l flujo con respecto a una direccion mientras un acondicionador trata de dar calidad a
perfil deflujo, diferencias mostradas en el cépitulo 4.

En los términos de dicho documento, no se definié qué tipo de acondicionador se deberia usar y
solamente se incluyo la figura siguiente de la cual se puede suponer que € acondicionar debera
ser de placa ademas de que se le agregara un tramo recto.

Acondicionador Medidor

H g 5

Al Carrete aguas arriba

bridas\é " del medidor

™

m m m m Im

AT SEmpaques
Figura 2.2 Localizacion del perfilador.

Dicha recomendacién se hizo sin tener ninguna evidencia del beneficio de los acondicionadores
y tampoco se dieron indicaciones de donde colocarlo; por giemplo, junto a codo aguas arriba o
junto al medidor, o s debiera colocarse alguin tramo recto corto antes, etc. El acondicionador que
se comenzo a utilizar tiene un costo muy parecido a del medidor, por 1o que muchos usuarios
preguntaron sobre el beneficio a usar los acondicionadores. Se hizo evidente la necesidad de
investigar sobre & desempefio de los acondicionadores de flujo en trenes de descarga con
insuficiente longitud de tramos rectos.
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2.2.Uso de los acondicionadores de flujo en gas

Unade las primeras acciones parainvestigar sobre el uso y beneficio de los acondicionarores fue
la investigacion bibliogréfica. Lo primero que salté a la vista fue la gran cantidad de referencias
relacionadas con el uso de acondicionadores para gas. No se encontraron trabajos de medicidn en

agua.

En éste caso se encontr6 que los remolinos que se forman en e gas, dentro de la tuberia que lo
transporta (www.cpacl.com), son la causa de los errores de medicion. Su efecto depende del disefio
del medidor y de la fuerza del remolino, en términos generales los medidores miden menos gas
del que realmene circula. En el gas, un remolino ocasionado por algun codo, alguna mezcladora
0 alguna compresora puede persistir por més o menos 200 didmetros, afectando de manera
notoria las mediciones. El gas natural cominmente se mide con € medidor de orificio. Diversas
investigaciones han demostrado mejoria en la medicién por e uso de los acondicionadores de
flujo.

La investigacion relacionada con los acondicionadores se ha realizado por parte de los
fabricantes que estan interesados en difundir y mostrar la calidad de sus productos. Un ejemplo
es la Canada Pipeline Accesories que ha contribuido bastante con sus multiples investigaciones,
principalmente con el acondicionador de flujo CPA 50E que consiste en una placa con 25
perforaciones distribuidas como se muestra en la figura, seguin el fabricante “es la solucion mas
simple y tecnolégicamente avanzada por su capacidad para acondicionar € flujo”. Egte
acondicionador ha sido evaluado extensivamente, disefiado y recomendado para aplicaciones en
gas natural y con “posibles usos en otros gases y liquidos’.

Espesor T
Ft

Diametro D

Figura 2.3 Acondicionador de flujo CPA 50E.

Muchos acondicionadores de flujo han sido evaluados por e Gas Research Ingitute con
proposito de compararlos entre ellos y su desempefio. También han sido desarrollados estudios
por la Savat Measurement Corporation USA, ademés de la ya mencionada Canada Pipeline
Accesories. Estos estudios muestran la eficiencia del uso de acondicionadores en gas,
recomendando ampliamente su uso para este fluido, asi como posibles aplicaciones para otros
fluidos, por gjemplo el agua.

E.P.C A 19


http://www.cpacl.com

U.N.AM. “Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicién”

2.3.Medidores de uso frecuente en pozos agricolas

Se considera pertinente incluir una peguefia descripcion de los medidores que son factibles para
Su Uso en pozos agricolas. Ello con objeto de conocer brevemente sus partes principales y formas
de funcionamiento, ya que se trata precisamente de megjorar la medicién que finalmente realizan
los medidores y no los acondicionadores, ademas se uso uno de los medidores que se describen
a continuacion.

2.3.1. Elementos primarios en medidores de propela, turbinay electromagnéticos
Todos los medidores tienen tres partes bésicas: (a) elemento primario; (b) transmision y (c)

registro como se puede apreciar en la Figura 2.4. Existen diversos tipos de medidores; las
diferencias entre cada uno tienen que ver con varios e importantes aspectos.

Registro (c)

Energia cinética ~ 1rasmision (b)
del agua ~—"——m
—_—

A~

Elemento
primario (a)

Figura 2.4 Elementos principales de un medidor.

El elemento primario es la parte del medidor que recibe informacion directamente del agua y
normalmente el tipo de medidor se define por e tipo de elemento primario. La Figura 2.5,
muestra una clasificacion de eementos primarios. Exisen agunos mas, pero no son tan
conocidos, como los masicos o los de tipo Vortex. Un tipo muy usual es el volumeétrico pero es
para tuberias pequefias, practicamente inexistentes en pozos agricolas.

Velocidad {Propel a

Turbina
Venturi
Elementos Deprimégenos < Tubo Dall
primarios < Tobera
de medidores Presion diferencial
Cole
Pitot < Simplex
Ultrasoénico Annubar

\_ Electromagnético

Figura 2.5 Clasificacion simplificada de d ementos primarios de medidores en conductos presurizados.

Cuaquier tipo de elemento primario es Util, sSin embargo algunos presentan mayores ventajas que
otros. Los de presion diferencial son usados en el sector urbano e industrial. Los mas usados en
el sector agricola son los de propela, en un porcentaje muy alto. En un estudio realizado en 4300
pozos se encontrd que de éstos, 2740 contaban con medidor, siendo 2581 de propela (94.2%) y
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159 de placa de orificio (5.8%) (Pedroza et al 2001). Los ultrasdnicos son caros pero muy Utiles
como medidores portétiles. Los electromagnéticos también se pueden utilizar y recientemente
han gparecido modelos con bateria interna que los hacen muy atractivos por sus ventgjas y
precio.

La propela es basicamente un tubo llamado rotor y aspas o dabes montados sobre este. Los
alabes tienen un desarrollo helicoidal sobre el rotor, cominmente el nimero de dabes son tres 'y
el rotor gira sobre un ge apoyado en un solo lado. El agua impacta a los dabes de manera
diagonal obligandolos a girar.

Laturbina es esencialmente lo mismo que una propela, en cuanto a que cuenta con aspas o dabes
montados en un rotor. Sin embargo, €l rotor es corto y tiene mas alabes, entre 8 y 14. Los dabes
también son helicoidales pero al ser corto €l rotor, su desarrollo précticamente no es notorio ala
vista. A diferencia de la propela cuyo rotor gira sobre un apoyo, el rotor de la turbina gira sobre
un gje apoyado en dos puntos. También reciben el choque del agua en forma inclinada.

S ® ® s
Figura2.6 Difermtespropelasyturbinas '

Estos dos tipos de elementos primarios son los més comunes y el de turbina es mas usual en €l
sector urbano industrid. Cualquier dispositivo que gire al recibir el agua es Util como elemento
primario de velocidad, de aqui que existan otros elementos primarios tales como las paeas y las
hélices. El demento primario de un medidor eectromagnético consiste en los electrodos
colocados en extremos opuestos de la tuberia.

2.3.2. Transmision, registroy sujecion delos medidores

La transmision es el elemento que recibe informacion del elemento primario y lo transmite al
registro. En los medidores de turbina y propela, la transmisién comienza desde € €je donde giran
los rotores apoyados en baleros o bujes. El tipo més usual de transmision es el magnético. Hasta
hace poco también se usaban transmisiones mecanicas, pero eran muy susceptibles a que la
humedad pasara a registro. Las componentes més importantes de la transmision son el gje, los
engranes y un magneto. Puede considerarse que la transmision tiene dos cdmaras, una himeda 'y
otra seca, separadas herméticamente. La transmision del giro se pasa de una camara a otra por
medio de imanes. Ademés de la imprescindible funcion de transmitir € giro de la propela o
turbina a registro, la transmision cumple labores de acondicionador de los giros, por g emplo, la
turbina o propela giran a 500 vueltas por minuto y la transmisién las convierte a cinco por medio
de engranes. Esto alarga la vida Util de la transmision y permite un manejo mas smple de los
giros en el registro. Cada marca de medidor tiene transmisiones diferentes. En los medidores
electromagnéticos, la transmision puede considerarse como el cable que conecta los electrodos
con launidad electrénica.
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Figura2.7 Transmision y otras partes de un medidor de propela (Cortesia de M edidores Azteca).

Al registro también se le puede llamar presentador de datos, cardtula, pantalla, etc; recibe los
giros de laturbina o propelapor medio e transmisor y convierte los giros a lecturas. Para esto se
tienen dos formas comunes de hacerlo: 10s registros mecanicos y los electrénicos. Los mecanicos
reciben los giros de la transmisién en unos engranes que a su vez, mueven discos marcados con
nimeros donde se indica el volumen y/o el gasto. Los registros mecanicos pueden variar en la
presentacion de los resultados, algunos solamente muestran € volumen y otros tienen, ademés,
una aguja para mostrar €l gasto. Ademés se pueden presentar los datos en diferentes % de
unidades (litros, galones, metros cibicos, segundos, minutos, horas, etc.). El nimero de digitos
también puede cambiar, algunos tienen cinco y otros tienen 6. Es importante determinar la
cantidad de digitos que se requieren en la medicion del volumen, antes de decidir por algun tipo
de registro. Algunos registros cambian o inician en “ceros’ cada cien mil unidades de gasto.
Tienen cinco digitos, por lo tanto solamente alcanzan a acumular 99,999 unidades de volumen.
En cambio se tienen registros con seis digitos, por lo que reiniciardn cada millon de unidades de
volumen; el dltimo registro sera de 999,999 antes de regresar a cero, dicho en forma matemética,
registran, paran digitos, un total de 10™-1 unidades.

v

: e
Oloips®

Figura 2.8 Registr as mecanicos.

El otro tipo de registro es totalmente electrénico y recibe la informacion generalmente de un
iman. La informacién ya es una corriente eléctrica’y se maneja por medio de tarjetas o circuitos
electrénicos que presentan la informacion en pantallas que pueden ser de cristal liquido. Esto
significa que se requiere energia, suministrada en la mayoria de los casos con baterias de larga
duracion de cadmio, litio o parecidas. Estos registros son més versitiles, se puede cambiar las
unidades y en la mayoria de |os casos presentan tanto gasto como volumen.
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hidrénicy

A 5 -
Figura 2.9 Registro dectronico de un medidor de propela.

El registro de los medidores electromagnéticos es un componente electrénico que recibe la sefial
que captan los electrodos. Este componente le da un tratamiento digital a la informacion y la
presenta en la pantalla que tiene para ese fin.

La manera en cOmo se sujetan las partes del medidor al tubo también es diferente, no solamente
por la marcadel medidor, también una sola marca puede presentar diferentes formas de sujecion.
Los medidores de turbina no presentan opciones. Siempre vienen en un carrete y e registro viene
montado en una placa encima de dicho carrete. El elemento primario y la transmisién vienen
sujetos a registro formando un solo conjunto. Esto es muy (til para fines de mantenimiento.

Figura2.10 Medidoresdeturbina, FMT-Dorot y Arad.

Los medidores de propela si presentan diversas formas de sujecion, las mas comunes son: carrete
soldable; carrete bridado; espada con cuello soldable y silleta.

Carrete bridado, Sensus Carrefé soldable, Sensus  Espada con cuello soldable, Sensus  Silleta, Mc Crometer
Figura 2.11 Diferentestipos de sujecion en medidores de propela.

Los medidores de carrete bridado y carrete soldable son muy parecidos; con la diferencia obvia
de que € primero se une con bridas y el segundo se solda. El medidor de espada con cuello
soldable, se solda sobre un orificio perforado en la tuberia. Por Gltimo, € medidor de silleta se
coloca en la tuberia por medio de un orificio y se sujeta con abrazaderas. De los tipos agqui
mencionados el méas usual, y con mucho, es el de carrete bridado. De hecho, muchos fabricantes
de medidores de propela Uinicamente presentan este tipo de sujecion.
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La sujecién més comun en los medidores electromagnéticos es el carrete. También se presenta
un modelo de medidor electromagnético de insercidn, sin embargo, este tipo de medidores no es
recomendable para pozos agricolas puesto que requieren de mayores tramos rectos.

2.4. Comportamiento de medidores ante la ausencia e insuficiencia de tramos
rectos

A continuacién se describen algunos experimentos realizados por Hanson (Hanson, 1998); y otros
experientos realizados en el laboratorio de hidraulica de la Universidad de Guangjuato. Dichos
experiementos informan sobre el comportamiento del error de medicion de medidores de turbina,
propela y electromagnéticos ante diferentes longitudes de tramos rectos antes y después del
medidor.

Estos experimentos estan estrechamente relacionados con €l uso de acondicionadores de flujo, ya
gue setiene laidea, ampliamente difundida como ya se a notado, de que los medidores requieren
de tramos rectos, principalmente aguas arriba, antes de éstos, y después de cualquier accesorio
gue provoque disturbios y turbulencia en la corriente que escurre por ellos, para que dicha
turbulencia se disminuya y la corriente sea paralela a pasar por los medidores, requisito
indispensable para una correcta medicion.

La pregunta que se intent6 constestar con los experimentos fue: ¢cuanto afecta a los medidores el
hecho de tener nada o un tramo corto recto antes de ellos? Pregunta bastante pertinente ya que
puede resultar que € perjuicio en la medicion no sea tan grande como para reguerirse de
accondicionadores de flujo que me mejoren la medicion ante la ausencia o insuficiencia de
tramos rectos.

2.4.1. Los experimentos de Hanson

En pruebas de laboratorio Hanson (Hanson, 1998) encontrd que los medidores mas afectados por la
turbulencia son los que miden la velocidad puntualmente. Por e contrario, los menos afectados
son los que de alguna manera promedian la medicion de la velocidad (turbina y propela, por
giemplo). Para los medidores de tipo propela, Hanson detect6 que los tramos rectos insuficientes
le afectan poco cuando € accesorio aguas arriba es un codo de 90° o una vélvula check. En
cambio s el accesorio es una valvula de mariposa 0 € conjunto de codo con valvula de
mariposa, se tienen errores muy grandes como se aprecia en la Tabla 2.1 a continuacién, se
presentan |os resultados para este caso, considerando que las pruebas se realizaron en tubos de 8
pulgadas de diametro.

E.P.C A 24



U.N.AM. “Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicién”

Tabla2.1 Error en un medidor de propela colocado después de difer entes accesorios.

Longitud del tramo Tipo de accesorio
recto aguas arriba

Vdvula de Codo 90° y vélvula

del medidor Codo 90° VéavuaCheck mariposa de mariposa
Diametros Metros Gasto Error Gasto Error Gasto Error  Gasto  Error
2 0.41 292 35 29.7 -1.1 24.8 142 23.2 28.0
5 1.02 295 17 25.0 86 24.2 28.9
10 2.03 292 39 247 79 26.5 21.9
15 3.05 302 05 247 79 235 20.2
2 0.41 455 1.2 46.3 3.8 428 151 55.3 11.6
5 1.02 457 07 432 81 53.0 16.3
10 2.03 437 6.3 432 7.4 56.8 6.7
15 3.05 462 0.0 40.8 10.5 54.8 9.8
2 0.41 56.7 0.6 61.2 0.9 813 24 73.0 0.2
5 1.02 573 07 80.3 28 75.0 -1.7
10 2.03 578 0.2 81.0 28 75.2 -0.4
15 3.05 583 -15 - 80.8 3.6

Gasto enl/sy error en porcentaje
(Fuente Hanson, 1998)

En el mismo trabajo de Hanson (Hanson, 1998), se presentan 1os errores para medidores que no
promedian la velocidad, ya que la miden de manera puntual, particularmente los medidores de
paletas y un medidor de calibracion de velocidad, parecido al tubo Pitot. Sin embargo, €l uso de
medidores puntuales no es recomendable en pozos agricolas, ya que requieren mas tramos rectos
(normalmente los fabricantes recomiendan 10 diametros de tramo recto aguas arriba y cinco
aguas abgjo) y como ya se menciono, es bastante comin que los trenes de descarga de pozos
agricolas tengan serias limitaciones de espacio; inclusive, se tiene gran cantidad de pozos con
problemas para lograr los tramos rectos de cinco y tres didmetros aguas arriba y abgo,
respectivamente.

2.4.2. Experimentos en medidores de turbina, propela y electromagnético en la
Univesidad de Guanajuato

En la Univesidad de Guangjuato, se construyd un modulo experimental en el Laboratorio de
Hidraulica. Dicho médulo esta integrado por un sistema de alimentacion, la linea de conduccion,
el tramo de pruebas y el tanque volumétrico (Serra, 2007). El tramo de pruebas consiste en una
tuberia de fierro galvanizado de 4" de diametro y 34.5 m de longitud. Esta delimitado por dos
codos de 90° en ambos extremos del tramo. Esta caracteristica de usar codos como perturbadores
del flujo, y no otros accesorios, se justifica con el hecho de que en los pozos agricolas se usan
bombas verticales y sumergibles, por lo tanto, en ambos casos € accesorio aguas arriba del
medidor siempre sera un codo. El codo de aguas abajo del tramo de pruebas se utilizd por
simplicidad. El tanque volumétrico es de concreto armado y seccion rectangular. Tiene una
capacidad de 26 m® y esta provisto de una escala graduada que permite conocer e ascenso en el
nivel del mismo. El tanque volumétrico es utilizado como medidor de referencia. El tramo de
pruebas y e tanque volumétrico se conectan entre si mediante un cuello de ganso, cuya funcion
es asegurar el flujo atubo Ileno en el tramo de pruebas.
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Cuello
Linea de conduccién m} E Tramo de pruebas  de ganso

= nn Tanque
Hacia los volumétrico
Vélvula circuitos
reguladora
de gasto §
§ Cisterna
Canal de retorno
C ) -
Bomba

Figura 2.12 Esguema del médulo experimental dela Universidad de Guanajuato.

Figura2.13 Vistadd tramo de pruebas.

Lalongitud del tramo de pruebas estuvo dada por la siguiente ecuacion determinada de acuerdo
al médulo experimental:

LT =(A+B)D +L (1)

LT;  Longitud del tramo de pruebas

A, NUmero de diametros de tramo recto aguas arribadel medidor
B; NUmero de diametros de tramo recto aguas abajo del medidor
D; Didmetro del tubo

L; Longitud del carrete del medidor

Con A=5, B=3, D=4" y L=10"; lalongitud del tramo de pruebas result6 ser:

LT = (5+3)4"+10"= 42"
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El primer experimento se realiz6 con un medidor de turbina Las pruebas se disefiaron haciendo
variar la colocacion del medidor en € tramo de pruebas. Se inicié colocando inicialmente el
medidor junto a codo de aguas arriba (Condicion inicial) y se termin6 con € medidor colocado
junto al codo de aguas abajo (Condicion final). En la tabla que sigue a estos arreglos se presenta
la colocacion del medidor para cada prueba.

Dhstaculo

[T

S BD Chstaculo
arriba :E:ﬁ;
Medidor
Codo9® Codo 90°

Figura2.14 Condicion inicial, sin tramorecto aguasarribay tramo recto de ocho diametr os aguas abaj o del
medidor.

Ohstaculo
aguas
ahajo
Codo 902

Ohstaculo
aguas B
arriba

Codo 509

Figura 2.15 Condicion final, tramo recto de ocho didmetros aguas arribay sin tramo recto aguas abajo del
medidor.

Tabla 2.2 Colocacion dd medidor de turbina para cada prueba.

NUmerodela | NUumero de diametros del tramo | NUmero de diametros del tramo
prueba aguas arriba del medidor aguas abajo del medidor

O(O|N[O|OA™[W|IN| -
X(N|O|(OA[WIN|FLO
O |IN[W|A~[OoO| N0

Se llevaron a cabo las nueve pruebas programadas en la Tabla 2.2 Se establecieron 5 diferentes
gastos en cada uno, tratando que los valores se mantuvieran lo mas cerca posible de 10, 15, 20 y
25 /s, respectivamente, resultando 45 experimentos en total. Las pruebas se realizaron de la
siguiente manera: el medidor de turbina no presenta el gasto, solamente presenta el volumen, por
lo tanto, se midi6 el tiempo en que circulaban 2 m® por & medidor y se estimaba € gasto. Este
mismo volumen fue utilizado para estimar e gasto en el tanque volumétrico. Este procedimiento
serepitio 20 veces y e gasto utilizado para redlizar las comparaciones fue @ promedio de las 20
lecturas, tanto en el medidor como en el tanque; y esto se hizo para cadauno delos5 gastos.

El porcentagje de error se calcul6 considerando como valor convencionalmente verdadero el gasto
estimado con €l tanque volumétrico, se utilizd la siguiente ecuacion:
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E=100(M - T)/T )

Donde E, es e porcentgje de error de medicion; M, es el gasto registrado en d medidor, enl/sy
T, es e gasto en € tanque volumétrico, en I/s.

Con objeto de comparar |os resultados se agruparon los resultados por gastos, pero dichos gastos
no fueron valores cerrados de 10, 15, 20 o 25 I/s, sino valores cercanos alos mismos.
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Nimero de Prueba (Diam. Aguas arriba- Diam aguas abajo)

Figura 2.16 Desempefio de un medidor de turbina con diferentes tramos rectos.

Como puede apreciarse en la Figura 2.16 todos los valores se mantienen en una banda de
variacion que va desde un error negativo de tres por ciento hasta un valor positivo de uno por
ciento; solamente un valor del error es mayor (3.6 %), y se presenta en la prueba nimero 1, con
cero diametros aguas arriba 'y 8 aguas abajo y un gasto de 9.074 I/s. El error expresado en litros
por segundo en ningln caso es mayor a uno. Los mejores resultados se presentaron para los
tramos rectos requeridos por el fabricante con cinco y tres diametros, aguas arriba y aguas abajo,
respectivamente.

Resulta interezante que existe la creencia de suponer que mientras méas tramos rectos aguas
arriba se tengan, mejores resultados se tendrén. Lo cua queda rebatido al menos para estas
pruebas, al observar que el desempefio del medidor es mejor cuando se tiene la combinacion de
cinco didmetros de tramo recto aguas arriba y tres aguas abajo, en cualquier otracombinacion de
tramos rectos el medidor no presenta mejor desemperio.

En el mismo madulo experimental anterior se redizo6 otra serie de experimentos con un medidor
de propela y con uno electromagnético; bajo idénticas circunstancias que para el medidor de
turbina (Serra, 2007). En la gréfica de la Figura 2.17 se observa como se repite €l resultado ya
encontrado con e medidor de turbina; es decir, con cinco didmetros antes y tres después, €l
medidor presenta su mejor desempefio con errores menores a uno por ciento en todos los gastos
probados. Cabe mencionar que la norma mexicana correspondiente indica que el maximo error
aceptable en e campo superior es de 2%. Comparativamente con los medidores de turbina y
electromagnético, en los experimentos realizados, al medidor de propela le afectan menos la
insuficiencia de tramo recto antes del mismo.
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Figura 2.17 Desempefio de un medidor de propela con diferentes tramos rectos.
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Figura 2.18 Desempefio de un medidor electromagnético con diferentestramosrectos.

Un aspecto peculiar en las pruebas del medidor electromagnético, es el hecho de que presenta su
mejor desempefio en la prueba nimero 6, con 5 didmetros de tramo recto aguas arriba y tres
aguas abgjo; el mismo caso que para los medidores de propelay turbina Esta situacion contrasta
con la recomendacion de los fabricantes de medidores magnéticos en el sentido de recomendar
tres didmetros de tramos rectos aguas arriba y uno aguas abajo. Como puede notarse en esta
situacion que corresponde a la prueba nimero cuatro en la que se tiene un tramo recto aguas
arriba de tres diametros, pero €l error es mayor al 2%.

Por supuesto que estos resultados no pueden extrapolarse a otras condiciones; por gemplo, s se
tuvieran diametros diferentes o S se tienen otros dispositivos como vévulas de mariposa o de
compuerta

2.4.3. Experimentos de Hanson con orientadores de flujo
Los orientadores, como su nombre lo indica, “orientan” el flujo para que escurra paralelamente a

latuberiay con ello se mejore la medicion. Hanson (Hanson, 1989) no recomienda la sustitucion de
tramos rectos por orientadores. Algunos fabricantes mencionan mejoras en la medicion cuando
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se usan orientadores (http://www.jerman.convkmmetershtml); SN embargo, ninguno presenta
recomendaciones cuantitativas ni arreglos especificos ante insuficientes tramos rectos. Se
presentan enseguida resultados en un medidor de propela, colocado en un tubo de 8 pulgadas de
PVC, con orientadores ubicados un didmetro después de un codo de 90", en un arreglo de seis
placas de 89 mm de ancho por 76 mm de largo, colocadas radialmente en el tubo. Los
orientadores se pusieron a 2 didmetros aguas arriba del medidor (Hanson, 1998).

Tabla 2.3 Efectode orientadores sobre el error de medicién.

. . Conseis
Sin orientador orientadores
Gasto Error Gasto Error
29.2 35 30.0 2.9
455 12 48.0 34
56.7 0.6 60.8 3.6

Gastoenl/sy error en porcentaje

Para el gasto més bajo el arreglo de orientadores si disminuye el error, pero contrariamente a lo
esperado, en los otros casos, para gastos mas atos, € error es mayor cuando se tienen
orientadores.

2.4.4. Conclusion delosexperimentos de Hanson y dela Universidad de
Guanajuato

Considerando que este trabajo se relaciona con € comportamiento de los acondicionadores de
flujo ante circunstancias desfavorables para la medicion como lo es la ausencia o insuficiencia de
tramos rectos aguas arriba del medidor, enfocadas en mejorar la medicién; debe observarse con
atencion el resultado de los experientos realizados por Hanson y por persona de la Universidad
de Guangjuato.

Es notable que no se rebasa el valor de 4% de error en la mayoria de los casos, Unicamente se
tiene un error de 6.3% en los experimentos de Hanson Tabla 2.3, error que no se considera
representativo por que resulta poco creible si se compara con los demas.

Se enfatiza que los resultados solo valen para las circunstancias propias de cada experimento y
no puede afirmarse que eso sucedera sempre. Una de las caracteristicas particulares que més se
deben considerar es el didmetro de los tubos en cada uno de los experimentos. En el experimento
de Hanson se utilizd un tubo de 8 pulgadas de diametro; y en los experimentos de la Universidad
de Guanajuato, se usd un tubo de 4 pulgadas de diametro. Otra peculiaridad importante es €l tipo
de accesorio colocado aguas arriba de los medidores para perturbar € flujo, en ambos casos se
usaron codos de 90°. Es pertinente la observacion ya que no es posible afirmar que se tendran
errores de la misma magnitud cuando se tengan didmetros diferentes y el accesorio que provoca
los disturbios es un codo.

En virtud de la aclaracion anterior, seria muy audaz afirmar la imposibilidad de acondicionar
para megorar una situacion que inicialmente no es grave; pero si es conveniente dudar del
desempefio de un acondicionador en € sentido de que s se tiene un error maximo de 4% lo
disminuya; y sera razonable la posicion de exigir pruebas a quien afirme que el acondicionador
mejorarala medicién en ausencia o insuficiencia de tramos rectos.
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3. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA Y OBJETIVO
DE LATESIS

3.1. Problematica

La medicion debe realizarse por cuestiones legales, la Constitucion de nuestro paisy la Ley de
Aguas Nacionales asi |0 establecen. El ordenamiento legal de medir tiene, a su vez, origen en €
ordenamiento y uso sustentable del agua como recurso. Se debe medir en muchos dmbitos para
responder a las intenciones de uso sustentable y como atencion a los ordenamientos legales. En
el ambito de la medicidn en pozos agricolas es importante medir medir por razones especificas,
entre las que se puede mencionar ladisminucion y posterior reconversion de la sobreexplotacion
de los acuiferos mexicanos. En resumen, se debe medir para gpoyar € uso sustentable del
recurso y ademas, porque de no hacerlo significa un incumplimiento dela Ley.

Sin embargo, no basta medir, como ya menciond, adicionalmente, se debe medir bien; y para
medir bien en pozos se deben cumplir inevitablemente dos requisitos: (a) tubo lleno en la seccidn
del medidor y (b) tramo recto de tuberia, sin aditamentos ni accesorios que dteren el flujo, tanto
aguas arriba del medidor, como aguas abgjo.

El segundo requisito es dificil de cumplir en innumerables ocasiones, en el caso de pozos
agricolas, ya que es comun la construccién de trenes de descarga con severas restricciones de
espacio, 1o que obliga a disminuir los tramos rectos suficientes para colocar correctamente los
medidores, en detrimento de la incertidumbre en la medicion.

El gobierno federal através a través de la Comision Nacional del Agua ha emprendido un gran
programa de mejoramiento de la medicion en pozos agricolas. Atendiendo a la peculiaridad de la
falta de tramos rectos en muchos de |os trenes de descarga y basados en la recomendacién de los
fabricantes de acondicionadores de flujo para gas, propusieron el uso de estos dispositivos con
objeto de mejorar lamedicion.

La recomendacion del uso de acondicionadores no se hizo con base en reportes de laboratorio
que demostraran la eficacia de los éstos y dado el alto costo de los mencionados dispositivos, fue
natural que surgiera la pertinencia de corroborar la efectividad de los acondionadores de flujo.

Otra circunstancia especia lo significan los experimentos de Hanson y de la Universidad de
Guanguato en los que se demuestra que para tuberias de 4 y 8 pulgadas de diametro la ausencia
e insuficiencia de tramos rectos no demerita en exceso la incertidumbre en la medicion; los
errores maximos no rebasan el 4%. Es, otra vez natural, dudar que un dispositivo reduzca dicho
valor. Inclusive, Hanson (Hanson, 1998), encontrd que un cierto tipo de acondicionador, no mejoré
sustancialmente la medicion y para una de las magnitudes del gasto probado, € error aumento.
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En resumen y para enfatizar, a continuaciéon se enlistan los hechos que representan la
problemética expuesta.

a Sedebe medir por cuestiones legales y de sustentabilidad.

b) Sedebe medir con cdidad.

c) Lacalidad enlamedicion en pozos agricolas exige tubo lleno y tramos rectos.

d) En trenes de descarga de pozos en numerosas ocasiones no se tiene espacio suficiente
para colocar medidores con suficientes tramos rectos.

€) Losfabricantes de acondicionadores han demostrado la eficacia de estos dispositivos en
el mejoramiento de la medicién en gasy recomiendan se amplie su uso a otros liquidos y
fluidos, sin presentar pruebas de buen desempefio en agua.

f) El Gobierno Federal impulsa un programa de meoramiento de la medicion vy
recomienda el uso de acondicionadores de flujo en aquellos casos donde no se logre la
suficiencia en la longitud de los tramos rectos minimos necesarios. El tipo de
acondicionador no se especifica pero se menciona acudir a las recomendaciones de las
normas | SO.

g El costo de los acondicionadores es similar a del medidor lo que encarece la instalacion

h) Los experimentos de Hanson y de la Universidad de Guanagjuato demuestran que para
tuberias de 4 y 8 pulgadas y un codo como accesorio de disturbio la ausencia e
insuficiencia de tramos rectos no provoca errores mayores al 4%.

i) Hanson encontré que un tipo de acondicionador no disminuye el error y para una
magnitud del gasto aumenta dicho error.

Se considera que existen argumentos para tener una conveniente y saludable duda del éxito de
los acondicionadores.

3.2. Objetivo de latesis

Ante lainsuficiencia de trabajos sobre el desempefio de acondicionadores de flujo en agua, surge
la necesidad de saber 9 efectivamente dichos disposistivos representaran una mejora en la
medicién del agua extraida de pozos agricolas cuyos trenes de descarga tengan problemas de
espacio para lograr los tramos rectos minimos recomendados por |os fabricantes de medidores.
El estudio cobra una gran importancia ya que actualmente se llevan a cabo programas de
mejoramiento en la medicion de pozos agricolas y se ha recomendado el uso de
acondicionadores de flujo en los casos donde no se logren los tramos rectos suficientes; aln sin
tener evidencia de su beneficio.

El objetivo del presente trabajo es conocer la influencia de los acondicionadores de flujo, en los
errores de medicion, en condiciones desfavorables con turbulencia y sin tramos rectos; para
determinar su posible eficiencia o deficiencia al ser colocados en trenes de descarga de pozos
agricolas.

Para llevar a cabo € estudio se colocaran varios tipos de acondicionadores en una tuberia de
doce pulgadas de diametro y se compararan los datos de medicién que arroje cada uno de ellos.

El resultado del trabgjo contestara la siguiente preguntac ¢Clal de los acondicionadores
recomendados por las normas | SO presentara ventgjas en el mejoramiento de la medicion ante la
ausencia de tramos rectos?
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Es de suponerse también que los acondicionadores provocardn una pérdida de carga, puede
suceder que un acondicionador resulte favorable, pero la pérdida de carga que provoca lo haga
poco factible. Esto también se considerara en este trabajo.

3.2.1. Enfoquey alcances del trabajo

Es conveniente aclarar la naturaleza del estudio es completamente experimental. No se realizarén
estudios de indole tedrica y la misma forma de proceder en la experimentacion serd del tipo “caja
negra’; es decir, es posible utilizar instrumentacion mas sofisticada de manera de visualizar €l
comportamiento de las lineas de corriente sin los acondicionadores y posteriormente comparar
los patrones de flujo con la presencia de dichos acondicionadores. Sin embargo, se decidid
redizar los trabajos comparando Unicamente el comportamiento de los errores de medicion sin
detallar las causas turbulentas que provocan los disturbios y el detrimento de la calidad de
medicion. Cabe recalcar la importancia de los estudios como reporte de la eficiencia de los
dispositivos para orientar y acondicionar €l flujo, y no de su ateracion en el flujo total, lo cual es
un parametro cuya medicion resulta trivial.

Otra circunstancia a resaltar es e hecho de probar acondicionadores de flujo cuyos croquis
constructivos se encuentran en varias normas SO (en su serie IS0 5167:1, 2, 3y 4) de tal meneraque
ante la imposibilidad de conseguir los modelos comerciaes, se construyeron modelos con base
en los croquis presentados en las hormas utilizando materiales que parecieron més adecuados.
Por lo anterior es pertinente advertir que los resultados encontrados solamente seran definitivos
para los modelos construidos con los materiales utilizados. En investigaciones posteriores a los
experimentos se encontraron otros modelos de acondicionadores que probablemente tengan
comportamientos diferentes a los encontrados en este estudio.
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4. ORIENTADORESY ACONDICIONADORESDE FLUJO

4.1.Diferencia entre un orientador y un acondicionador de flujo

En la traduccién textual del diccionario; se tiene que un orientador, como la palabra lo dice
“orienta’ con respecto a dos puntos determinados, como es € caso del ge de la tuberia,
encaminando en esta direccion al flujo; mientras que un acondicionador trata de dar calidad &
perfil de velocidades dentro de la tuberia con fines de medicion. La 1SO (Internacional Sandar
Office) en su serie de normas I1SO 5167:1, 2, 3 y 4 describe agunos de los orientadores y
acondicionadores y menciona (Anexo C; Norma 5167-1) que € término acondicionador de flujo
puede ser usado para describir ambos términos acondicionador de flujo y orientador de flujo.
Estos dispostivos remueven o reducen significativamente la turbulencia. Sin embargo un
orientador, trata de impulsar a un flujo a fluir de forma paralela a la tuberia, mientras un
acondicionador ademés de remover significativamente la turbulencia, esta disefiado para
redigtribuir e perfil de velocidades en un arreglo apropiado para lograr que la relacion de la
velocidad axial local alamaxima velocidad axia en la seccion transversal esté dentro del 5% de
aquella que conseguiria en un flujo libre de turbulencia en la misma posicién radial en una
seccion transversal localizada en el extremo de un tramo recto muy largo, mayor a 100
diametros, de una tuberia similar; es decir, flujo completamente desarrollado (Norma 1S0 5167-1).

4.1.1. Ejemplos de orientadoresy acondicionadores de flujo

Algunos gjemplos de orientadores de flujo estan dados por la norma 1SO 5167 y se muestran en
latabla a continuacion

Tabla 4.1 Ejemplos de los difer entes acondicionador es

Dispositivos Observaciones
De tubos contiene al menos 19 tubos en su interior
Orientadores AMCA compuesto con rejilla como panal de abejas
Etoile su nombre viene del francés "estrella”
Gallagher Tiene dos modalidades de construccién; con tubos o aspas en su interior
Acondicionadores Sprenkle Incluye 3 placas perforadas distribuidas en el carrete
Zanker Incluye una placa perforada y una rejilla en su interior

Disefio NOVA de la placa

L Estos acondicionadores se componen Gnicamente de una placa; faciles de
acondicionadora K-Lab

construir, instalar y acomodar, la geometria de la placa es importante para
Acondicionadores de determinar el desempefio, la efectividad y la pérdida de presion a través de la

placa NEL (Spearman) placa; tienen como ventaja el espesor alrededor de D/8, ademas debido a que
pueden ser perforados en lugar de ser fabricados, se obtiene un dispositivo mas
Zanker robusto que ofrece un desempefio constante.

Fuente: Norma 10 5167

En la industria de la medicion hay mas acondicionadores de flujo que los anteriormente
mencionados, para darse una idea se anotan aqui otros también digponibles (pueden ser placas o
incluir aspas): Akashi, Bellinga, Bosch & Hebrard, ISO, Kinghorn, Laws, Nova 50E, PG&E,
Sens & Teuley Stuart C-3.
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4.2. Orientadoresde flujo

42.1. Orientador detubos

Este orientador consiste en un conjunto de tubos paraelos unidos entre ellos y que descansan en
la tuberia a la cual son sogtenidos rigidamente; se debe asegurar que los tubos sean paraelos
entre s y a ge de latuberia; delo contrario, pueden introducir turbulencia adicional a flujo.

Debe haber a menos 19 tubos de longitud mayor o igual a 10d,, donde d, es el didmetro del
tubo (Norma 1S0 5167-2).
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Figura4.1 Ejemplos del Orientador detubos.

Donde:

1 Hueco minimizado

2 Pared de la tuberia

3 Espesor de la pared del tubo (menor que 0.025D)

4 Opciones del centrado de espaciamiento - tipicamente 4 lugares
a

la longitud, L, de los tubos debe estar entre 2D y 3D, preferiblemente tan cercano a 2D
como sea posible.
b D, Diametro exterior del orientador deflujo y 0.95£D,; £D.
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El coeficiente de pérdida de carga, K, para €l orientador conjunto de tubos depende del nimero
de tubos y de sus espesores, para e que contiene 19 tubos en su interior (Norma 1SO 5167-2, 1998)
es aproximadamente igual a 0.75, donde K esta dado por la siguiente ecuacion:

K: 1q)c
~rv?
2

(3)

Donde:
Dp. eslapérdidade presion através del orientador de flujo.
Vv eslavelocidad axial mediadel fluido en latuberia.

4.2.2. Orientador AMCA

Este orientador consiste en una malla con celdas cuadradas cuyas dimensiones son 0.075 del
diametro de la tuberia por lado, las placas deben ser tan delgadas como sea posible pero deben
proveer |la fortaleza adecuada para evitar deformaciones en ella, siendo la longitud de este de 0.7
del diametro de latuberia (Norma 1S0 5167-2).

L]

\
y ‘
n /).075D1

0.075D 0.7D

— ]
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K

Figura4.2 Orientador AMCA.

El coeficiente de pérdida de presion, K, para € orientador AMCA es aproximadamente igual a
0.25.

4.2.3. Orientador Etoile

Este orientador se compone de ocho aspas radiales con igua espaciamiento angular entre ellas,
con una longitud de dos veces el diametro de la tuberia. Las aspas deben ser tan delgadas como
sea posible pero deben proveer |a fortaleza adecuada para evitar deformaciones que no ayuden a
orientar el flujo. El coeficiente de pérdida de presion, K, para e orientador Etoile es
aproximadamente igual a 0.25 (Norma 1S0 5167-2).
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45°

45°

Figura4.3 Orientador deflujo Etoaile.

424. Orientador decruz

Este orientador fue disefiado con base en las normas 1SO, se compone de cuatro aspas
perpendiculares entre s, con una longitud igual a dos diametros de la tuberia. Las aspas deben
ser tan delgadas como sea posible, pero deben proveer |a fortaleza adecuada, para evitar que la
fuerza del flujo las deforme, deberan contar con un afilamiento en la parte frontal de las aspas,
sobre el lado aguas arriba para disminuir la perdida de presién ala entrada del orientador.

Figura4.4 Orientador de cruz.

Para este orientador alin no se define un coeficiente de pérdida de presion, K, ya que se planed
su disefio y su construccion se llevara a cabo con € resto de los acondicionadores, para ser
probado en €l laboratorio.

4.3. Acondicionadores de flujo
4.3.1. Acondicionador Gallagher
El acondicionador de flujo Gallagher est4 patentado. Consta de un accesorio anti-turbulencia,
una cadmara y un dispositivo perfil. El coeficiente de pédida de presion, K, para el

acondicionador de flujo Gallagher depende de la especificacion de fabricacion del
acondicionador; es gproximadamente igual a 2 (Norma 150 5167-2).
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Donde
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Figura4.5 Arreglotipico del acondicionador de flujo Gallagher.

Dispositivo anti-turbulencia

Dispositivo perfil

D, .= Didmetro nominal de la tuberia

Longitud igual a diametro de la cara levantada/elevada
3.2 mmpara D, ,,= 50 mm a 75 mm estilo tubo

6.4 mm para D, ,,,= 100 mm a450 mm estilo tubo
12.7 mm para D,,,,= 500 mm a 600 mm estilo tubo
12.7 mm para D, ,= 50 mm a300 mm estilo veleta
17.1 mm para D,,,,= 350 mm a600 mm estilo veleta
d 3.2mmpara D, =50 mma75 mm
6.4 mm para D, ,,= 100 mm a450 mm
12.7 mm para D, ,,= 500 mm a 600 mm
e Direccion del flujo.
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%)
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Figura 4.6 Componentes de un acondicionador de flujo Gallagher (vistafrontal).
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Donde

1  Digpositivo anti-turbulencia — opcidn estilo tubo: conjunto de tubos concéntrico uniforme
que consta de 19 tubos

2  Digpositivo anti-turbulencia — opcion estilo aspa: 8 placas de longitud 0.125D a 0.25D,
concéntrico con latuberia

3  Digpositivo perfil: patron 3-8-16 (ver nota)

Nota: El patrén 3-8-16 para un dispositivo perfil es:

3 orificios en un arreglo circular con un diametro de 0.15D a 0.155D; su didmetro es tal que la
sumade sus éreas es 3% a 5% del area de la tuberia

8 orificios en un arreglo circular con un diametro de 0.44D a 0.48D; su diametro es tal que la
sumade aus éreas es 19% a21% del &readelatuberia

16 orificios en un arreglo circular con un diametro de 0.81D a 0.85D; su didmetro es tal que la
sumade aus éreas es 25% a29% del &readelatuberia

4.3.2. Diseilo NOVA dél acondicionador de flujo placa perforadaK-Lab

El disefio NOVA de la placa perforada K-Lab, conocido como el acondicionador de flujo K-Lab
NOVA, esta patentado. Consiste de una placa con 25 orificios biselados arreglados en un patron
simétricamente circular. El espesor de laplaca perforada, t, , estal que 0.125D £t £ 0.15D . El
espesor de la pestafia depende de la aplicacion; el didmetro externo y la superficie de la caradela
pestaiia dependen del tipo de pestafia y de la aplicacion. Las dimensiones de los orificios son
funcion del didmetro interno delatuberia, D, y depende del nimero de Reynolds (Norma IS0 5167-
2).

Para: Re, 3 8x10° setiene:
Un orificio central de didmetro 0.18629D + 0.00077D ;
Un anillo de 8 orificios de diametro 0.163D + 0.00077D en un arreglo circular con un
diametro de 0.5D + 0.5mm, y
Un anillo de 16 orificios de diametro 0.1203D + 0.00077D en un arreglo circular con un
diametro de 0.85D + 0.5mm.

Para: 8x10° >Re, 3 10° setiene:
Un orificio central de didmetro 0.22664D + 0.00077D ;
Un anillo de 8 orificios de diametro 0.16309D + 0.00077D en un arreglo circular con un
diametro de 0.5D + 0.5mm, y
Un anillo de 16 orificios de didmetro 0.12422D +0.00077D en un arreglo circular con
un didmetro de 0.85D + 0.5mm.
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Figura 4.7 El disefio NOVA de acondicionador de flujoplaca K-Lab.

El coeficiente de pérdida de presion, K, para € acondicionador de flujo K-Lab NOVA es
aproximadamente igual a 2.

4.3.3. Acondicionador deflujo NEL (Spearman)

Este es una placa perforada con orificios circulares cuyas dimensiones estan en funcion del
diametro interno de la tuberia, D, esta compuesto por:

Un anillo de 4 orificios (d1) de didmetro 0.10D, en un arreglo circular con didmetro de 0.18D;
Un anillo de 8 orificios (d2) de didmetro 0.16D, en un arreglo circular con didmetro de 0.48D y
Un anillo de 16 orificios (d3) de didmetro 0.12D, en un arreglo circular con didmetro de 0.86D
(Norma 1S0 5167-2).
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Figura 4.8 Acondicionador deflujo NEL (Spearman).
El espesor de la placa perforada es 0.12D.

El coeficiente de pérdida de carga, K, para € acondicionador de flujo NEL (Spearman) es
aproximadamente igual a 3.2.

4.3.4. Acondicionador Sprenkle

Este consta de tres placas perforadas en serie con una longitud igual a D +0.1D entre placas

sucesivas. Los orificios deben preferiblemente estar biselados 45° sobre el lado aguas arriba para
reducir la pérdida de presion, y el &rea total de los orificios en cada placa deber ser mayor que
40% del area de la seccion transversal de la tuberia. El cociente entre el espesor de laplacay el
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diametro del orificio debe ser al menos 1 y el diametro de los orificios deber ser menor o igual a
0.05D (Norma IS0 5167-2).

D‘
e > df

ﬁjoOO

OICIRIQ;

D k
o
s

e
Sentido del flujo
Figura 4.9 Acondicionador Sprenkle.

df<0.05D

Placas
perforadas

Las tres placas se sostienen juntas mediante barras, las cuales estén localizadas arededor de la
periferia del bisel de latuberia, y deben ser de un didmetro tan pequefio como sea posible pero
deben proveer la resistencia requerida El coeficiente de pérdida de carga K, para €
acondicionador Sprenkle es aproximadamente igual a 11 si hay un filo interno o 14 s no lo hay.

4.35. Acondicionador de flujo Zanker
Este consta de una placa perforada con orificios de tamafios especificados seguidos por un

nimero de canales (uno para cada orificio) formados por lainterseccion de un nimero de placas,
éstas deben ser tan delgadas como sea posible pero deben proveer unaresistencia adecuada.
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Figura 4.10 Acond

cionador deflujo Zanker.
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Donde

a 4 orificios dedidametro 0.141D, en arreglo circular con un didmetro de 0.25D.
b 8 orificios de diametro 0.139D, en arreglo circular con un didmetro de 0.56D.

c 4 orificios de diametro 0.136 5D, en arreglo circular con un didmetro de 0.75D.
d 8 orificios de didmetro 0.11D, en arreglo circular con un diémetro de 0.85D.

e 4 orificios de didmetro 0.077D, en arreglo circular con un didmetro de 0.90D.

f direccion del flujo.

(Norma 1S0 5167-2).

El coeficiente de pérdida de carga, K, para d acondicionador de flujo Zanker es
aproximadamente igual a 5.

4.3.6. Acondicionador deflujo placa Zanker

Esta placa es un desarrollo del acondicionador de flujo Zanker antes descrito, tiene la misma
distribucién de orificios pero no cuenta con la distribuciéon de placas afadida, en su lugar €
espesor de laplacaesde D/s.

El acondicionador placa Zanker mostrado, esta compuesto de un arreglo de 32 orificios en un
patrén circular simétrico, € diametro de los orificios esta en funcion del didmetro interno de la
tuberia, parad cua tenemos.

a Un anillo de 4 orificios centrales de didmetro 0.141D+0.001D en un areglo circular con
diametro de 0.25D +0.0025D ;

b Un anillo de 8 orificios de didametro 0.139D +0.001D en un arreglo circular con didmetro
de 0.56D +0.0056D;

c Un anillo de 4 orificios de diametro 0.1365D +0.001D en un arreglo circular con diametro
de 0.75D +0.0075D;

d Un anillo de 8 orificios de didmetro 0.110D +0.001Den un arreglo circular con diametro
de 0.85D +0.0085D ;

e Un anillo de 8 orificios de diametro 0.077D +0.001D en un arreglo circular con diametro

de 0.90D +0.009D .

Latolerancia en el didmetro de cada orificio es + 0.1mm para D <100mm (Norma 1S0 5167-2).

El espesor de la placa perforada, tc, es tal que 0.12D £t £0.15D . El espesor de la pestaia
depende de la aplicacion; el diametro externo y las superficies de la cara de la pestafia dependen
dd tipo de pestafia y de la aplicacién, de manera practica se puede decir que el espesor esigual a
una octava parte del el didmetro.
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Figura4.11 Acondicionador deflujo placa Zanker.
Donde:

a 4 orificios de didmetro 0.141D, en un arreglo circular con diametro de 0.25D.
b 8 orificios de diametro 0.139D, en un arreglo circular con diametro de 0.56D.

c 4 orificios de didmetro 0.136 5D, en un arreglo circular con diametro de 0.75D.
d 8 orificios de diametro 0.11D, en un arreglo circula con didmetro de 0.85D.

e 8 orificios de diametro 0.077D, en un arreglo circular con diametro de 0.90D.
(Norma 180 5167-2)

El coeficiente de pérdida de carga, K, para € acondicionador de flujo placa Zanker es
aproximadamente igual a 3.

4.4. Disefio y construccion de los orientadores y acondicionadores

En la norma ISO 5167 se hace mencion de algunos orientadores y acondicionadores de flujo,
también se detalan las especificaciones de las dimensiones para cada uno de éstos, ahi
mencionados. Debido a la poca informacién sobre la instalacion de mediciones con
acondicionadores de flujo en bancos de pruebas, y a la imposibilidad de conseguir los
acondicionadores en el pais, se tomd la determinacion de hacer la reproduccion de todos los que
se encuentran descritos en dicha norma; cada uno de éstos bgjo sus propias especificaciones,
ademas se elaboro € disefio de un orientador de flujo en base a la informacion recopilada, asi
como su construccion. La manufactura de las piezas fue llevada a cabo por la empresa Estudios y
proyectos en Ingenieria e Hidraulica Aplicada, como se describe en dicha norma. Siendo
elaborados de PVC, PVC3 (acabado rustico) y laminas de nylacero para un diametro de tuberia
de doce pulgadas. En seguida se presentan fotos de los orientadores y acondicionadores de flujo
congtruidos. Sedetallan en el Anexo A-1, dimensionesy elaboracion.
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a) Orientadoresdeflujo

Fiura4.12 Detubos.
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b) Acondicionadoresde flujo

Figura 4.19 Sprenkle.
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Figura4.20 Zanker.
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5. DISENO EXPERIMENTAL

5.1.Ingtalacién Experimental

Las pruebas se realizaron € en laboratorio de Hidréulica “Enzo Levi” del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua. Se gprovecharon las instalaciones de un modelo ya construido al cual sele
hicieron modificaciones menores para adaptarlo a las necesidades de las pruebas. Se trat6 de
representar e tren de descarga de un pozo profundo en el cua invariablemente el accesorio
aguas arriba de los medidores es un codo. Sin embargo, fue necesario alargar el tramo de pruebas
por cuestiones de facilidad y seguridad de maniobras por lo que se requirié la colocacion de dos
codos en lugar de uno, como se pretendi6 inicialmente. Debido a esto, las primeras pruebas se
hicieron con un codo y posteriormente se hicieron con dos codos, en los resultados de cada
prueba se aclaran estos cambios. El arreglo final del tren de descarga y del tramo de pruebas
quedd como se muestraen @ esquemadela Figura5.1

Tubo cuello
de ganso

Valvula de

suministro — Codos 90° ‘ s
i oy . L

=

Seccion de colocacion de los

Vista en planta orientadores y
acondicionadores

tubo cuello
de ganso

o o Codos 90° H
- »
T edidor
Vialvula de
SUMINIStro L.l
deagua ..l
EEEERNNNNNNNNNY

Vista en alzado
Figura 5.1 Esquema del tren de descarga; detalle plantay al zado.

Se coloco un tubo cuello de ganso a final de tramo de pruebas, para asegurar que la seccidn
donde se colocaria el medidor y el acondicionador, trabaje a tubo lleno.
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y ; "
Figura 5.2 Dificultades para armado del tren de descarga ala salida del suministro de agua.

En el laboratorio “Enzo Levi” del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua se adaptd un
modelo ya construido que cumple las caracteristicas necesarias para que trabaje como banco de
pruebas y simule la configuracion de un pozo de extraccion agricola. Los pozos agricolas tienen
diametros que van desde ocho pulgadas hasta doce pulgadas de diametro, las propelas dentro de
los medidores, van de acuerdo al didmetro de éstos y hasta seis pulgadas como maximo, en los
medidores de diametro mayor a seis pulgadas la propela no abarca toda la tuberia, teniendo una
condicién desfavorable para la medicion, que aumentara para gastos pequefios o flujo
ligeramente inclinado, por €ello se opta por trabagjar con el mayor de los diametros usados en
pozos agricolas equivalente a doce pulgadas que es también la condicion més desfavorable para
una buena medicion. EI modelo cuenta con un canal de retorno con un vertedor rectangular sin
contraccion, como estructura aforadora, y de un limnimetro paralalectura de los niveles de agua.

Tubo para Rejillas a
Valvula de drenar Hﬂ canal de
suministro Escaleras modelo H retorno
de agua @ m ] vertedor
Valvula de
compuerta | [ T | (NI
Limnimetro
B
Rejillas de paso
Valvula de ‘ H w
1t
compuerta Escaleras
Tubos apilados
Piedras en el DOQ para estabilizacion
ce}nal} P e}Ta DQDQD de flujo
disminuir ,\‘QCZ‘QO
turbulencia 1 & (\V(\(g
Tubo para
drenar
modelo

Figura 5.3 Croquis esquematico de la adaptacion de modelo.
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El banco de pruebas es alimentado por medio del equipo de bombeo del laboratorio y su tanque
elevado; la linea de conduccion es de hierro fundido de 12 pulgadas de diametro. Se hicieron
perforaciones a la salida del segundo codo de 90° y a la entrada de tubo cuello de ganso para la
colocacion de mandémetro 0 manguera segln sea €l caso para medir la perdida de presion entre
ellos.

Figura 5.4 Fotografia dela vista panoramica del modelo.

El gasto nominal del medidor es Q, = 333.34l/s (Medidor ARAD WT300) marcado en la carétula del

mismo; por lo tanto, el gasto minimo para trabgjar de una manera adecuada es el 5% del doble
del gasto nominal, por lo que el gasto minimo a usarse es de Q,,, =16.671/s. El gasto maximo
que puede pasar por € medidor de acuerdo al diametro y a la velocidad media es de
Q. =132.791/s. Para las pruebas en laboratorio e gasto minimo sera més alto que e gasto
minimo requerido por e medidor, para medir sin llegar al error permisible méximo de tolerancia.
Este error es determinado en relacién con el valor numérico de la designacion del medidor, y €
gasto maximo sera mas alto que el correspondiente al calculado para latuberia de 12 pulgadas de
manera que se pueda forzar para obtener méas informacién; por tanto € rango a usarse va
arededor de Q,;, = 25l/s a Q,, =150I/s.

Las lecturas tomadas simultdneamente en el medidor y el vertedor rectangular del modelo se
usarén paradefinir los errores con los que trabaja el medidor.

Datos del rendimiento:

. Qrax QQn Qn Q Qrin Capacidad | Cantidad | Precision | Precision

Tamafio nominal | Gasto 1SO Gasto Gasto de Gastt Gesto | méaximadel | minima entre entre
méximo | 4064 | nominal | transicion | minimo | inicial registro leida Qnacy Qu QY Quin

mm. pu| g. (I1s) (I7s) (I/s) (I1s) (I1s) (I1s) (m?) (litro) (I1s) (I1s)
300 12 555.56 | 111.11 | 277.78 1111 3.19 194 10° 100 +/- 2% +/- 5%

7ﬁ:r|41 [ T ?;Eﬁ
Dimensiones f
L - Longitud (mm) | 500 K
B - Ancho 460 1 ([ I
H - Altura (mm) 465 K j \E
h - Altura (mm) 330

Peso (kg) 95

5 —!

Figura 5.5 Medidor y sus car acteristicas.
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En la Figura 5.5 se pueden observar las especificaciones proporcionados por € fabricante para
este tipo de medidores, similar al utilizado para las pruebas; cabe sefidlar que los datos aqui
mostados, difieren de los calculados, esto se debe a que se tomo directamente e gasto nominal
de la cardtula del medidor de manera préactica como se haria en campo, sin embargo son una
referencia valida de comparacion.

El vertedor rectangular (estructura aforadora) tiene las siguientes caracteristicas mostradas en la
Figura 5.6 con laecuacion Q, =1498.2h***" parael cdlculo del gasto, siendo h €l tirante de agua
que pasa através de vertedor:

0,8

] e
g L
%

7 biselado
0,47 (lado externo)

Z l \’( | oss

7| vertedor ‘ ¢

limnimetro

0.7 [ UTIRITTTTRRRTITITITR Y
~ T Rejilla
Figura 5.6 Estructura aforador a.

Para la operacion en el banco de pruebas, se gustaron los aparatos de medicidn, es decir se
ajugto e limnimetro colocando e cero (o lectura inicial) en 20cm, condicion que se reviso a
inicio de cada prueba, se limpi6 el vertedor rectangular y revisd que no tuviera ninguna fuga o
golpe que pudiese afectar la medicion. EI medidor fue previamente calibrado en el banco de
pruebas del laboratorio.

La calibracion del medidor se realizd obteniendo el porcentaje de error del volumen leido en e
medidor con respecto a volumen leido en & tanque del banco de pruebas, los errores se
determinaron por medio de la féormula:

%E:aa_u- Lf

2 100 (4)
%]

Donde

%E = Porcentaje de error
Li = Gasto reportado por el medidor
Lf = Gasto reportado por el vertedor

Se comenz6 con una serie de lecturas para conocer el error del medidor; trabgjando con los
gastos. 75, 50, y 25 I/s; en la Tabla 5.1 se muestra la tabulacién de los datos generados.
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Tabla5.1 Primera serie delecturas al medidor.

Macromedidor Tanque de aforo

Gasto - . . ’ Altura Altura . .

propuesto Lecturzllmmal Lectur;lFlnaI leerglnma Tiempo (m.s.c) G\Zs;o Inicial Final Diferencia Volumen* ()] Gasto (Us) | Error %
vy | m¥e | s | e o | am |

75 920 925 5 1 5 0]76.92] 693 969 276 4416 67.94 -13.22
50 815 820 5 1 40 5] 49.98 ] 961 1233 272 4352 43.50 -14.89
50 790 795 5 1 41 24| 49.39 | 686 961 275 4400 43.46 -13.64
25 715 720 5 3 12 10| 26.03 ] 530 804 274 4384 22.82 -14.05
25 736 741 5 3 10 96| 26.18 ] 804 1076 272 4352 22.79 -14.89
25 753 758 5 3 10 32| 26.27 | 1076 | 1348 272 4352 22.87 -14.89

* La constante del Tanque es de 16 litros por milimetro leido

Como se observa en la tabla, se obtuvo un error méximo de -14.89%, error que a ser negativo
representa una sub-medicion, e cual se buscd disminuir por medio de un ajuste a medidor,
dicho gjuste se lleva a cabo moviendo una pieza que contiene el medidor para ese fin, después de
dicho gjuste se procedio arealizar mediciones nuevamente.

En laTabla 5.2, se muestran los datos tabulados de la serie de lecturas realizadas para e primer
gjuste del medidor.

Tabla 5.2 Primer ajuste al medidor.

Macromedidor Tanque de aforo
Gasto - . . : Altura Altura . .
propuesto Lecturz InlmaIILectur? Final leerSenma Tiempo (m,s,c) Gasto Inicial Final Diferencia Volumen* (L)] Gasto (L/s) | Error %
Us) (m¥s) (m%s) (m’ls) (vIT) om | om (mm)
100 1321 1326 5 0 46 51108.58] 710 | 1017 307 4912 106.67 -1.76
100 1357 1362 5 0 46 17] 108.3 ) 1017 | 1327 310 4960 107.43 -0.8
100 1408 1413 5 0 45 69]109.43] 864 | 1166 302 4832 105.76 -3.36
100 1487 1492 5 0 46 51108.58] 653 960 307 4912 106.67 -1.76
125 1556 1561 5 0 39 69]125.98] 706 | 1016 310 4960 124.97 -0.8
125 1588 1593 5 0 39 99]125.03] 1016 | 1326 310 4960 124.03 -0.8
75 1650 1655 5 1 6 20]|75.529] 660 962 302 4832 72.99 -3.36
75 1672 1677 5 1 6 10|75.643] 962 | 1264 302 4832 73.10 -3.36
50 1727 1732 5 1 40 40]49.801] 611 908 297 4752 47.33 -4.96
50 1743 1748 5 1 40 82]49.593] 908 | 1204 296 4736 46.97 -5.28
25 1796 1801 5 2 52 68]28.955] 533 827 294 4704 27.24 -5.92
25 1807 1812 5 2 50 93[29.252) 827 | 1119 292 4672 27.33 -6.56
25 1820 1825 5 2 51 17(29.211} 1119 | 1412 293 4688 27.39 -6.24

* La constante del Tanque es de 16 litros por milimetro leido
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Al final de la toma de lecturas del primer gjuste a medidor, como se observa en la tabla e, se
obtuvo el error maximo negativo de -6.56% para un gasto de 25 I/s, €l error minimo de -0.8%
para un gasto de 125 |/s, se buscd disminuir ain mas €l rango de error. Al analizar € error
promedio de — 3.12% se encontré que es proximo al correspondiente al gasto de 75 I/s, por ello
se gjusto el medidor para éste gasto considerando que se afectaran todos los errores.

Después del segundo ajuste se llevd a cabo la serie de lecturas para los gastos de 25, 50, 75, 100
y 125 I/s, los datos obtenidos se muestran tabulados en laTabla 5.3

Tabla 5.3 Segundo ajuste al medidor.
Macromedidor Tanque de aforo
Gasto . . . " Altura Altura ) .
propuesto Lecturz InlmaIILectur? Final leer3en0|a Tiempo (m,s,c) casto Inicial Final Diferencia Volumen* (L)] Gasto (L/s) | Error %
(Us) (m/s) (m’/s) (m/s) (Vim) (mm) (mm) (mm)
125 2182 2187 5 0 38 61] 129.5 ] 547 858 311 4976 128.88 -0.48
125 2214 2219 5 0 38 98[128.27] 858 | 1174 316 5056 129.71 1.12
100 2027 2032 5 0 52 36]95.493] 671 982 311 4976 95.03 -0.48
100 2049 2054 5 0 52 48]95.274) 982 | 1297 315 5040 96.04 0.8
100 2092 2097 5 0 52 37[95.475] 853 | 1169 316 5056 96.54 1.12
125 2274 2279 5 0 38 64| 129.4 ] 808 | 1125 317 5072 131.26 1.44
75 1939 1944 5 1 5 57|76.254] 548 859 311 4976 75.89 -0.48
75 1966 1971 5 1 5 61]76.208] 859 | 1170 311 4976 75.84 -0.48
50 2350 2355 5 1 43 32]|48.393] 640 944 304 4864 47.08 -2.72
50 2363 2368 5 1 42 96]|48.563] 944 | 1250 306 4896 47.55 -2.08
25 2305 2310 5 3 8 69]26.498] 661 963 302 4832 25.61 -3.36
25 2315 2320 5 3 8 86[26.475] 963 | 1265 302 4832 25.59 -3.36

Como se obseva en la tabla, el error méximo negativo es de -3.36%, y €l error méximo positivo
de 1.44%. Se consideré después de éste gjuste que e medidor ya asegura un buen
funcionamiento, ya que éstos errores quedan dentro del rango permitido por las especificaciones
de lamarcadel medidor.

Por otro lado, se colocaron piedras a la entrada del canal de retorno para romper la turbulencia
provocada por la caida del agua d modelo y estabilizar asi € flujo. También se colocaron tubos
de PVC apilados para que orienten e flujo de forma paralela al canal; logrando con esto
disminuir laturbulenciay orientar € flujo tal como lo hariaun orientador de flujo.

Figura 5.8 Piedrasy tubosde PVC a manera de estabilizad(-;r y orientador deflujoen e canal deretorno.
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El tiempo de estabilizacion en el canal de retorno, paralatomade lalecturadel nivel del agua, se
determind por medio de una serie de ensayos; se realizaron dos tipos de ensayo en el primero se
dejaba correr un gasto minimo por la tuberia, una vez estabilizado el flujo en e canal, se abrela
vélvula hasta dcanzar un gasto méximo, tomando el tiempo que le lleva a flujo estabilizarse de
un gasto minimo a un gasto méximo, en el segundo se dejaba correr un gasto méximo por la
tuberia, una ves estabilizado € flujo en € canal, se cierra la vllvula hasta un gasto minimo,
tomando € tiempo que le lleva al flujo estabilizarse. El tiempo méximo registrado en esta serie
de ensayos fue de 4 minutos con 23 segundos, de manera que pasado este tiempo la lectura con
el limnimetro es vdida.

5.2.Diseflo de los experimentos

Se propuso realizar dos grupos de pruebas, el primer grupo seré el grupo de control donde no se
usarian orientadores ni acondicionadores. Este grupo de pruebas servirian para contrastar el
comportamiento del error con e segundo grupo donde se hara uso de orientadores y
acondicionadores, estas pruebas se llevan a cabo en el laboratorio bagjo las mismas condiciones.
L as tablas siguientes muestra la organizacion de las pruebas.

Tabla 5.4 Grupode pruebas sin orientador es ni acondicionadores deflujo.

Numero de
prueba Se busca evaluar
Prueba_1 Medidor con tramo recto de diez diametros de longitud
Prueba_2 Medidor con tramo recto de dos diametros de longitud
prueba_3 Medidor sin tramo recto
prueba_4 Histéresis en vertedor*
prueba_5 Medidor sin tramo recto
prueba_6 Medidor sin tramo recto condicién inicial
prueba_18 Medidor sin tramo recto condicion final

Tabla 5.5 Grupo de pruebas con orientador esy acondicionador es de flujo.

Numero de
prueba Se busca evaluar

prueba_7 Orientador de tubos
prueba_8 Acondicionador de flujo Sprenkle
prueba_9 Orientador Etoile
prueba_10 Acondicionador de flujo Gallagher (tubos)
prueba_11 Orientador de cruz (disefiado)
prueba_12 Acondicionador de flujo placa NEL (Spearman)
prueba_13 Disefio NOVA del Acondicionador de flujo placa perforada K-Lab
prueba_14 Orientador AMCA
prueba_15 Acondicionador de flujo placa Zanker
prueba_16 Acondicionador de flujo Gallagher (aspas)
prueba_17 Acondicionador de flujo Zanker
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En e grupo de control, no se tiene un nimero de mediciones concreto, en cada una de las
pruebas con los acondicionadores de flujo se tomaran arededor de treinta y siete mediciones
més menos dos mediciones puntuales que generardn informacion suficiente para analizar 1os
errores del acondicionador. La secuencia de las mediciones serd aeatoria, para evitar asi
tendencias instrumentales, naturales y humanas que pueda haber, variando €l gasto, aumentando
y disminuyendo su volumen dentro del rango establecido para éste, tomando también para cada
medicion la perdida de presion entre la pieza colocada y e medidor, disponiendo del tiempo
necesario por prueba parallevarla acabo de principio afin.

Una vez terminada cada prueba, se cierrala valvulareguladoradel gasto, se paran las bombas, se
drena e modelo y se retira la caratula del medidor, sin olvidar € objetivo fina que es obtener
informacién de como trabajan los orientadores de flujo y acondicionadores de flujo.

Lainformacion recopilada sera usada para evaluar lo siguiente:

Lainfluencia de los tramos rectos en lamedicion (pruebas 1, 2y 3)

Lainfluencia en la medicién con adicién de disturbios en € flujo (pruebas 3 y 5)
Laverificacion de histéresis (prueba 4)

La comparacion de los errores antes de comenzar atrabajar con los acondicionadoresy al
terminar |as pruebas con ellos verificando asi la condicion de medidor (pruebas 6 y 18)
Los errores que se obtienen por € uso de acondicionadores de flujo y las diferencias entre
ellos (pruebas dela7 alal7)

* Cuando en un sistema el gasto se incrementa lentamente hasta un valor maximo y después se
regresa también lentamente a cero, puede suceder que debido a la friccién interna o
amortiguamiento de las partes, las curvas de carga y descarga no coincidan. A este efecto se le
[lama histéresis y puede afectar |os errores del medidor. La prueba nimero cuatro fue realizada
para detectar una posible histéresis en el vertedor que pudiese afectar |os errores del medidor;
debido a que los datos obtenidos no muestran el fendmeno, se da por hecho que no se presenta,
los resultados son mostrados en su apartado correspondiente, sin mucho énfasis debido a que €
objetivo no se basa en el vertedor y éste trabaja de forma adecuada.

E.P.C A 54



U.N.AM. “Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicién”

6. RESULTADOSDE LAS PRUEBAS

6.1.Tramo recto sin orientadores
6.1.1. Prueba 1. Tramo recto de diez didmetros aguas arriba del medidor

La prueba nimero uno se llevo a cabo los dias 3 y 4 de octubre del 2007, ésta busca informacion
sobre el desempefio del medidor con un tramo recto de diez didmetros de tuberia aguas arriba de
éste, la distribucién del tren de descarga se puede observar en la Figura 6.1, a la sdlida del
suministro de agua esté colocado un codo de 90° que provoca disturbio en el flujo le sigue €
tramo recto de diez didmetros de longitud, el medidor y un cuello de ganso para mantener la
condicion de de tubo lleno, condicién antes mencionada para que € medidor trabaje
adecuadamente; se tomaron lecturas, aproximandose alos gastos de 25, 50, 75, 100 y 125 |/s, a
menos ocho lecturas para cadauno de los gastos.

Figura 6.1 Distribucion del tren de descarga con un tramo recto de diez diametr os aguas arriba.

Se tomé € tiempo con un cronometro de pulsera, sin inconvenietes durante € desarrollo de ésta
y con una duracion aproximada de 5 horas.

Figura 6.2 Fotografia del tren de descar ga ter minado.

Los gastos dd medidor, del vertedor y el error se obtuvieron por medio de las siguientes
formulas, mismas que se usaron para todas las pruebas.

Q. =V 5)
t
Q, =1498.2n**"3 (6)
Q,- Q
%E = <" X100
TR ¥
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Donde

Q,,= Gasto que corre por €l medidor, I/s
Q, = Gasto que pasa por €l vertedor, I/s

V = Volumen que pasa por € medidor, |

t = Tiempo que tarda en pasar € volumen de agua, s
h= Alturadel tirante; leida en e limnimetro, cm
%E = Porcentaje de error

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.1 Datos de la prueba con un tramo recto de diez diametr os antes dd medidor.

Lectura del limnimetro: 20
LAe(j.tura Llectura Diferencia Tiempo Gast_o en A:jt;ra Gasto en | Diferencia
Inicial en | Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | Error %
medidor | medidor | (i) (msc) wy |8 r‘(’mf M )
3500 3505 5 3/7|6]| 26.65 [0.0705| 28.70 2.05 -7.13
3509 3514 5 3/9(4]| 26.40 |[0.0705| 28.70 2.30 -8.02 | error maximo
3509 3514 5 3/9(2]| 26.43 |0.0705| 28.70 2.27 -7.92
3517 3522 5 3/7|5]| 26.67 [0.0705| 28.70 2.03 -7.08
3517 3522 5 3(7(1]| 26.72 [0.0705| 28.70 1.98 -6.88
3525 3530 5 37 |8]| 26.62 [0.0705| 28.70 2.08 -7.23
3525 3530 5 37 |8]| 26.62 [0.0705| 28.70 2.08 -7.23
3546 3549 3 1(52|0]| 26.79 [0.0705| 28.70 1.91 -6.67
3552 3555 3 1|/52|5| 26.67 [0.0705| 28.70 2.03 -7.08
3558 3561 3 1(52|0| 26.79 [0.0705| 28.70 1.91 -6.67
3558 3561 3 1(53|3| 26.48 [0.0705| 28.70 2.22 -1.74
3563 3572 9 5(40(9| 26.40 |[0.0705| 28.70 2.30 -8.01
3563 3572 9 51406 | 26.42 |0.0705| 28.70 2.28 -7.93
3573 3582 9 5(35(0| 26.87 |0.0705| 28.70 1.83 -6.39
3573 3582 9 5(36(0| 26.79 |0.0705| 28.70 1.91 -6.67
3659 3664 5 1(39|2| 50.40 [0.1055| 52.35 1.95 -3.73
3659 3664 5 1(39|4| 50.30 {0.1055| 52.35 2.05 -3.92
3666 3670 4 1/19|3| 50.44 [0.1055| 52.35 1.91 -3.65
3666 3670 4 1/19|3| 50.44 [0.1055| 52.35 1.91 -3.65
3674 3679 5 1/39|8| 50.10 {0.1045| 51.62 1.52 -2.94
3674 3679 5 1(39|5| 50.25 [0.1045| 51.62 1.36 -2.64
3688 3693 5 1/40|3| 49.85 [0.1045| 51.62 1.76 -3.42
3688 3693 5 1(40| 4| 49.80 [0.1045| 51.62 1.81 -3.52
3698 3703 5 1(39|2| 50.40 [0.1045| 51.62 1.21 -2.35
3698 3703 5 1(39|2| 50.40 [0.1045| 51.62 1.21 -2.35
3706 3713 7 2120(1| 49.96 |[0.1045| 51.62 1.65 -3.20
3716 3719 3 0(59(6| 50.34 | 0.105 | 51.98 1.65 -3.17
3716 3719 3 0(59(2| 50.68 | 0.105 | 51.98 1.31 -2.52
3726 3732 6 210(2] 4992 | 0.105 | 51.98 2.07 -3.98 error
3726 | 3732 6 2/ 0[1] 4996 | 0105 | 51.98 | 203 | -390 | promedio
3735 | 3744 9 |2|59|6| 5011 | 0.105 | 51.98 | 187 | -360 (-3.59)
3745 3754 9 2(59(0| 5028 | 0.105 | 51.98 1.70 -3.28
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3746 | 3755 9 2|58|7| 50.36 | 0.105 | 51.98 162 -3.12
3804 | 3809 5 1/6|8| 7485 |0.1355| 76.04 1.19 -1.56
3804 | 3809 5 1/6|7]| 749 |0.1355| 76.04 1.08 -1.41
3822 | 3827 5 1/5|5| 7634 | 0.137 | 77.30 0.96 -1.24
3836 | 3841 5 1/6|0| 7576 | 0.137 | 77.30 154 -1.99
3837 | 3842 5 16 (4| 7530 | 0.137 | 77.30 2.00 -2.58
3847 | 3850 3 0(39|3]| 7634 | 0.137 | 77.30 0.96 -1.24
3848 | 3851 3 0(39|4]| 76.14 | 0.137 | 77.30 115 -1.49
3857 | 3860 3 0(40|0| 75.00 | 0.137 | 77.30 2.30 -2.97
3858 | 3861 3 0(40|0| 75.00 | 0.137 | 77.30 2.30 -2.97
3872 | 3879 7 1(32/6| 7559 | 0.137 | 77.30 1.70 -2.20
3873 | 3880 7 1(32|5| 7568 | 0.137 | 77.30 162 -2.10
3892 | 3901 9 1(58|7| 7582 | 0.137 | 77.30 148 -1.91
3893 | 3902 9 1(59|9]| 7506 | 0.137 | 77.30 2.23 -2.89
3031 | 3036 5 0(50|6| 98.81 |0.1635| 100.62 | 1.81 -1.80
3063 | 3068 5 0|50|6| 98.81 |0.1635| 100.62 | 1.81 -1.80
3082 | 3087 5 0[50|6| 98.81 |0.1635| 100.62 | 1.81 -1.80
3106 | 3111 5 0[50|9| 98.23 |0.1635| 100.62 | 2.39 -2.37
3114 | 3117 3 0[30|4| 98.68 |0.1635| 100.62 | 1.94 -1.92
3120 | 3123 3 0[(30|5| 98.36 |0.1635| 100.62 | 2.26 -2.25
3127 | 3134 7 1|/10/6| 99.15 |0.1635| 100.62 | 1.47 -1.46
3137 | 3146 9 1(31}|2| 9868 | 0.163 | 100.16 | 1.48 -1.48
4008 | 4012 4 0[32|9| 12158 |0.1885| 124.41 | 2.83 -2.27
4033 | 4038 5 0]41|3| 121.07 |0.1885| 124.41 | 334 -2.69
4041 | 4046 5 0]40|9| 122.25 |0.1885| 124.41 | 2.16 -1.73
4060 | 4063 3 0]24|3| 123.46 |0.1885| 124.41 | 0.95 -0.76 | error minimo
4068 | 4071 3 0]24|6| 121.95|0.1885| 124.41 | 245 -1.97
4084 | 4091 7 0[56|9| 123.02 |0.1885| 124.41 | 1.38 -1.11
4103 | 4112 9 1|13|5| 12245 |0.1885| 12441 | 1.96 -1.57
4117 | 4126 9 1(13|3| 122.78 | 0.1885| 12441 | 1.62 -1.30

Los datos tabulados en la Tabla 6.1, pueden ser representados de manera simplificada por medio
de unagraficamostrada en la Figura 6.3, que muestra el porcentgje de error obtenido respecto a
gasto leido en el medidor.
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Figura 6.3 Graficade errores, colocado un tramo recto de diez didametr os antes del medidor.

En la gréfica se puede observar e error minimo de -0.76% y el méximo de -8.02% lo que nos da
un rango de 7.26 % de error, |os errores mayores se presentan para gastos alrededor de 25 I/s. Si
solo se consideran gastos alrededor de 50 I/s' y mayores, el rango se reduce a 3.22% y conforme
aumenta el gasto € rango se estabiliza alrededor de 2 %, valor que permite se mantenga dentro
del error nomina permitido. No se consideran representativos los errores para los gastos
cercanos a los 25 I/s dado que es un gasto muy bajo, muy cercano al minimo considerado. Esto
debido a que la tuberia es de un diametro que de alguna manera permite gastos mucho mayores y
un gasto pequefio como se puede obsevar genera errores mas altos.

6.1.2. Prueba 2. Tramo recto de dosdiametros aguasarriba del medidor

La prueba niUmero dos se llevo a cabo los dias 11 y 12 de octubre del 2007. Esta prueba busca
informacion sobre el desempefio del medidor con un tramo recto de dos didametros de longitud,
aguas arriba de éste, la distribucion del tren de descarga se puede apreciar en la Figura 6.4, ala
salida del suministro de agua se tiene un codo de 90° que provoca un disturbio en el flujo; le
sigue un tramo recto de dos diametros de longitud, seguido del medidor y un cuello de ganso
para que € medidor trabaje a tubo lleno. Se tomaron lecturas, aproximandose alos gastos de 25,
50, 75,100y 125 I/s.

5
&)
o
0
)

Figura 6.4 Distribucién del tren de descarga con un tramo recto de dos diametros aguas arriba.

La prueba tubo una duracion aproximada de seis horas y media, se tomé el tiempo con un
cronometro de pulsera, la prueba se reaizé sin inconvenientes.
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| rT N
Figura 6.5 Fotografiadel armadodel tren de@carga_

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.2 Datos de la prueba con un tramo recto de dos diametr os antes del medidor.

Lectura del li mni metro: 20
L_egtura L_ectura Diferencia Tiempo Gast_o en A:jt;ra Gasto en | Diferencia
Inicial en| Final en | volumen medidor | .. vertedor | de gastos | Error %
medidor | medidor | (m) (msc) @y |8 "'E‘”mt)e hl ws WL
5464 5469 5 3(123|1| 2462 | 0.066 | 26.01 1.39 -5.35
5473 5478 5 32716 | 24.08 | 0.066 | 26.01 1.93 -7.41
5476 5479 3 2|4 15| 2410 | 0.066 | 26.01 1.91 -7.36
5480 5485 5 31235 | 2457 0.066 | 26.01 1.44 -5.54
5481 5484 3 213 |4| 2431 | 0.0665 | 26.31 1.99 -7.58
5486 5491 5 312019 | 24.89 | 0.0665 | 26.31 1.42 -5.39
5487 5496 9 6/0|9| 2494 | 0.0665 | 26.31 1.37 -5.20
5492 5497 5 31206 | 24.93 | 0.0665 | 26.31 1.38 -5.25
5498 5509 1 71268 | 24.62 | 0.0665 | 26.31 1.69 -6.41
5499 5504 5 312210| 2475 | 0.066 | 26.01 1.26 -4.84
5521 5528 7 4146|2 | 24.46 0.066 | 26.01 1.55 -5.97
5516 5523 7 414415 | 24.60 0.066 | 26.01 141 -5.41
5828 5833 5 1/36|5| 51.81 0.112 | 57.24 5.42 -9.47
5829 5834 5 11361 5203 | 0.112 | 57.24 521 -9.10
5835 5840 5 1/36(8| 51.65 0.112 | 57.24 5.58 -9.75
5848 5852 4 11169 5202 | 0.112 | 57.24 5.22 -9.12
5849 5854 5 1/36(8| 51.65 0.112 | 57.24 5.58 -9.75
5776 5779 3 0]57|8| 51.90 0.112 | 57.24 5.33 -9.32
5868 5873 5 1/35(3| 5247 0.112 | 57.24 477 -8.33
5869 5876 7 2(1411| 5220 | 0.112 | 57.24 5.04 -8.80
5877 5884 7 211414 52.08 0.112 | 57.24 5.15 -9.00
5783 5795 12 3149|9| 5220 | 0.112 | 57.24 5.04 -8.80
5803 5812 9 21539 5175 0.112 | 57.24 5.48 -9.58
5771 5781 10 3]11|6| 5219 0.112 | 57.24 5.04 -8.81
5843 5846 3 0]56|9| 52.72 0.112 | 57.24 451 -7.88
5877 5882 5 11363 5192 | 0.112 | 57.24 531 -9.29
6974 6979 5 11427 48.69 0.11 55.72 7.03 -12.62 | error médximo
6977 6982 5 1/42|4 | 48.83 0.11 55.72 6.89 -12.37
6980 6984 4 1/21(8| 48.90 0.11 55.72 6.82 -12.24
6983 6988 5 11405 49.75 0.11 55.72 5.97 -10.71
6986 6991 5 1415 49.26 0.11 55.72 6.46 -11.59
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6992 | 6997 5 |1]41]9] 4907 | 011 | 5572 | 665 | -11.94
6995 | 7002 7 | 2/23[3] 4885 | 011 | 5572 | 6.87 | -12.33
7000 | 7005 5 |1(41]7] 4916 | 011 | 5572 | 655 | -11.76
7008 | 7015 7 | 2/22|8] 4902 | 011 | 5572 | 670 | -12.02
7007 | 7012 5 |1]41]2] 4941 | 011 | 5572 | 631 | -11.33
7017 | 7024 7 | 20222 4923 | 011 | 55.72 | 649 | -11.65
5627 | 5632 5 |1]4]9]| 77.04 | 0143 | 8240 | 536 | -6.50
5628 | 5631 3 |0/39|7]| 7557 | 0.143 | 8240 | 683 | -8.29
5637 | 5642 5 |1]7[3] 7429 | 0143 | 8240 | 810 | -9.84
5638 | 5643 5 |1|5|8]| 7599 | 0.143 | 8240 | 641 | -7.78
5648 | 5653 5 |1/5]|6]| 7622 | 0.143 | 8240 | 618 | -7.50
5659 | 5662 3 |0/38]9]| 7712 | 0.142 | 8154 | 442 | 5.42
5664 | 5667 3 |0/39]0]| 7692 | 0.142 | 8154 | 462 | 566
5665 | 5672 7 1/31|5| 7650 | 0.142 | 8154 | 504 | 618
5670 | 5677 7 1]34|5| 7407 | 0142 | 8154 | 747 | 9.16
5676 | 5685 9 1580 7627 | 0.142 | 8154 | 527 | 646
5680 | 5689 9 1]57|6| 7653 | 0142 | 8154 | 501 | -6.14
5700 | 5710 10 |2]9|6| 7716 | 0142 | 8154 | 438 | 537
5703 | 5708 5 |1]5|7] 7610 | 0.142 | 8154 | 544 | -6.67
5711 | 5716 5 |1/5|6]| 7622 | 0.142 | 8154 | 532 | -6.53
6032 | 6037 5 |0/52/0] 9615 | 0.1665 | 10339 | 7.23 | -7.00
6033 | 6038 5 |0|51|4]| 97.28 | 0.1665 | 10339 | 611 | 591
6043 | 6048 5 |0/51]7] 9671 | 0.1665 | 103.39 | 667 | -6.46
6050 | 6055 5 |0|51|4]| 97.28 | 0.1665 | 10339 | 611 | 591
6060 | 6065 5 |0/51]5]| 97.09 | 0.1665 | 10339 | 630 | -6.09
6061 | 6068 7 112 1| 97.09 | 0.1665 | 10339 | 630 | -6.09
6073 | 6080 7 1/12]3| 9682 | 0.166 | 10292 | 611 | 593
6044 | 6047 3 |0/30]9] 97.09 | 0.166 | 102.92 | 584 | 567
6053 | 6056 3 |0/30]9] 9709 | 0.166 | 102.92 | 584 | 567
6074 | 6079 5 |0|51]|9]| 9634 | 0.166 | 10292 | 658 | -6.40
6084 | 6093 9 1]32]6| 9719 | 0.166 | 10292 | 573 | 557
6085 | 6094 9 1/32]6| 9719 | 0.166 | 10292 | 573 | 557
6099 | 6109 10 |1]42]|5| 9756 | 0166 | 10292 | 536 | 521
6100 | 6105 5 |0/51|0]| 9804 | 0.166 | 102.92 | 488 | 475 | error minimo
6814 | 6819 5 |0/50]3] 9940 | 0.1695 | 106.18 | 6.77 | -6.38
6816 | 6821 5 |0/50|4]| 9921 | 0.1695 | 106.18 | 6.97 | -6.57
6824 | 6829 5 |0/50]2]| 9960 | 0.1695 | 106.18 | 658 | -6.19
6825 | 6830 5 |0/50|2]| 99.60 | 0.1695 | 106.18 | 658 | -6.19
6833 | 6838 5 |0/50]3] 9940 | 0.1695 | 106.18 | 6.77 | -6.38
6834 | 6839 5 |0/50|9]| 9823 | 0.1695 | 106.18 | 7.95 | -7.48
6839 | 6842 3 |0/20]7] 100,01 | 01695 | 106.18 | 517 | -4.87
6842 | 6849 7 1/10| 8| 9887 | 0.1695 | 106.18 | 7.31 | -6.88
6843 | 6850 7 1]/10] 8| 9887 | 01695 | 106.18 | 7.31 | -6.88
6219 | 6224 5 |0/39]9]| 12531 | 0.198 | 133.87 | 856 | -6.39
6220 | 6225 5 |0/39]6]| 12626 | 0.198 | 133.87 | 761 | -5.68
6227 | 6232 5 | 0/39|6]| 12626 | 0.198 | 133.87 | 761 | 568
6228 | 6233 5 |0/39]7] 12594 | 0.199 | 134.88 | 894 | -6.63 |error promedio
6236 | 6241 5 0]39]8] 12563 | 0.199 | 13488 | 925 | -6.86 (-7.37)
6239 | 6243 4 |0/32]0] 12500 | 0.199 | 13488 | 9.88 | -7.33
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6245 6248 3 0239 12552 | 0.199 | 134.88 9.36 -6.94
6257 6264 7 0|55(9]| 12522 | 0.199 | 134.88 9.66 -7.16
6258 6265 7 0|55(7| 12567 | 0.199 | 134.88 9.21 -6.83
6270 6279 9 11111 12658 | 0.199 | 134.88 8.30 -6.15
6271 6280 9 1/11|4] 126.05 | 0.199 | 134.88 8.83 -6.55
6283 6293 10 1119(9| 12516 | 0.199 | 134.88 9.72 -7.21
6320 6325 5 039(7]| 12594 | 0.199 | 134.88 8.94 -6.63
6337 6342 5 0399 12531 | 0.199 | 134.88 9.57 -7.09
6251 6254 3 0|23|8| 126.05 | 0.199 | 134.88 8.83 -6.55
6328 6333 5 039(4] 126.90 | 0.199 | 134.88 7.98 501
6500 6506 6 0|48(0| 125.00 | 0.1985 | 134.38 9.38 -6.98
6501 6507 6 0|47|8| 12552 | 0.1985 | 134.38 8.85 -6.59
6516 6521 5 0]39(5] 126.58 | 0.1985 | 134.38 7.79 -5.80
6515 6520 5 0398 125.63 | 0.1985 | 134.38 8.75 -6.51
6528 6535 7 0|55(6| 12590 | 0.1985 | 134.38 8.48 -6.31
6526 6532 6 0|47(5] 126.32 | 0.1985 | 134.38 8.06 -6.00
6545 6550 5 0]39(6| 126.26 | 0.1985 | 134.38 8.11 -6.04
6546 6551 5 0]39(6| 126.26 | 0.1985 | 134.38 8.11 -6.04

Los datos tabulados en la Tabla 6.2, contienen todas las lecturas de la prueba, ordenadas de
acuerdo a gasto, se presentan de manera simplificada por medio de la gréfica de la figura 6.6,
ésta muestra € porcentaje de error obtenido respecto a gasto leido en el medidor:
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-7.00 ;://
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g 800 —_— 2
S 900 =
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000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 140.00 160.00

Gasto (I/9)

Figura 6.6 Graficade errores, colocado un tramo recto de dos diametr os antes del medidor.

El error minimo que se tiene es de -4.75%, €l maximo de -12.62%, esto da un rango de error de
7.82%, la mayoria de los errores se encuentra entre el -5.00% y -10.00%, se puede notar que en
los gastos alrededor de 50 I/s, un ligero aumento en el gasto, disminuye e error un 2%. Si se
anularan estas lecturas, €l rango de error estaria arededor de 5.00%, |0 que muestra variabilidad
respecto a un gasto.
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6.1.3. Prueba 3. Medidor sin tramosrectos aguas arriba

La prueba nimero tres se llevo a cabo € dia 19 de octubre del 2007. Esta prueba se realizd bajo
las mismas condiciones de la prueba anterior la distribucion del tren de descarga se puede
observar en la Figura 6.7 y se tomaron lecturas tratando de gproximar los gastos a 25, 50, 75, 100
y1251/s.

Figura 6.7 Distribucion del tren de descarga sin tramo recto, ala salida del suministro de agua.

La prueba tubo una duracion aproximada de tres horas y media, en la reaizacion de esta prueba
se contaba con dos crondémetros, por lo cual se tomaron lecturas simultaneas con objeto de
disminuir e tiempo de duracion de la prueba, sin embargo a pesar de que no hubo
inconvenientes no se volvieron a redlizar lecturas simultaneas en otra prueba. Se tomaron
alrededor de 12 lecturas para cada gasto.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuaci on:

Tabla 6.3 Datos de la prueba sin tramo recto antes del medidor y con un codo de 90°.
Lectura del limnimetro: 20

LAe<_:tura L.ectura Diferencia Tiempo Gastp en A:jt;ra Gasto en | Diferencia

Inicial en| Final en | volumen medidor | .. vertedor | de gastos | Error %

medidor | medidor | (m?) (msc) a9 |1 r?rr:)e M ws )

7985 7990 5 31112 | 26.15 | 0.0725 | 29.92 3.77 -12.60

7990 7995 5 31819 2647 | 0.0725 | 29.92 3.45 -11.54

7986 7991 5 3|7 (6| 26.65 | 0.0725 | 29.92 3.27 -10.93

7992 7997 5 3132 | 2588 | 0.0725 | 29.92 4.04 -13.51

7996 8001 5 311212 | 26.01 | 0.0725 | 29.92 391 -13.06

8001 8006 5 3|7|6]| 26.65 | 0.0725 | 29.92 3.27 -10.93

7998 8005 7 4120 1| 2691 | 0.0725 | 29.92 3.01 -10.06

8007 8014 7 412414 2648 | 0.0725 | 29.92 3.45 -11.52

8007 8010 3 1/55(0| 26.09 | 0.0725 | 29.92 3.84 -12.82

8010 8013 3 1/51({0( 27.03 | 0.073 | 30.23 3.20 -10.60

8015 8024 9 5(43|0| 26.24 | 0.073 | 30.23 3.99 -13.20

8024 8033 9 5408 | 26.41 | 0.073 | 30.23 3.82 -12.64

8031 8036 5 3/9|5| 26.39 | 0.073 | 30.23 3.85 -12.72

8034 8037 3 1/57(0| 2564 | 0.073 | 30.23 4.59 -15.18 | error méaximo
8105 8110 5 3133 | 2587 | 0.0728 | 30.11 4.24 -14.08

8110 8115 5 31144 2572 | 0.0728 | 30.11 4.39 -14.57

7862 7867 5 1/44|1| 48.03 | 0.0973 | 46.40 -1.63 351

7867 7872 5 11442 47.98 | 0.0973 | 46.40 -1.58 3.41

7883 7888 5 1/46|5| 46.95 | 0.0973 | 46.40 -0.55 1.18

7888 7893 5 1446 4780 | 0.0973 | 46.40 -1.40 3.01

7894 7899 5 11442 4798 | 0.0973 | 46.40 -1.58 341

7899 7904 5 11449 4766 | 0.0973 | 46.40 -1.26 2.72 | error promedio
7905 | 7909 4 [1]23|4| 4796 | 00973 | 4640 | -156 | 3.36 0.49
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7903 7906 3 1|4 |3| 46.66 | 0.0973 | 46.40 -0.25 0.55
7910 7917 7 2|27|5| 47.46 | 0.0975 | 46.54 -0.91 1.96
7917 7924 7 2126|0| 47.95 | 0.0975 | 46.54 -1.40 3.01
7925 7934 9 3|7 |6| 4797 | 0.0973 | 46.40 -1.57 3.39
7934 7944 10 3(31|6| 47.26 | 0.0975 | 46.54 -0.71 1.53
8167 8172 5 1/40|7| 49.65 | 0.1005 | 48.70 -0.96 1.96
8172 8177 5 1|40|4| 49.80 | 0.1005 | 48.70 -1.10 2.27
7115 7120 5 1|8 (3| 73.21 | 0.1288 | 70.50 271 3.84
7143 7148 5 1|8 |6| 72.89 | 0.1288 | 70.50 -2.39 3.39
7150 7155 5 1|7|9| 7364 | 0.1288 | 70.50 -3.14 4.45
7152 7157 5 1|8|8| 7267 | 0.1288 | 70.50 217 3.08
7161 7168 7 1358 73.07 | 0.1291 | 70.74 -2.32 3.29
7185 7194 9 21219 7323 | 01291 | 70.74 -2.49 351
7186 7191 5 1|8 (4| 7310 | 0.1291 | 70.74 -2.35 3.33
7191 7196 5 1|8 |6 7289 | 0.1291 | 70.74 -2.14 3.03
7201 7206 5 1|8 |5 7299 | 0.1291 | 70.74 -2.25 3.18
7203 7212 9 214 |2| 7246 | 01291 | 70.74 -1.72 2.43
7208 7218 10 217|141 7278 | 0.129 | 70.66 212 3.00
8197 8202 5 1|/5|6| 76.22 | 0.1325 | 73.54 -2.68 3.64
8202 8207 5 1|4|8| 7716 | 0.1325 | 73.54 -3.62 4.92
8209 8215 6 11179 77.02 | 0.1325 | 73.54 -3.48 4.73
7287 7292 5 0/49|0| 102.04 | 0.16 97.43 -4.62 4,74
7305 7310 5 0/48|3| 10352 | 0.16 97.43 -6.09 6.25
7311 7316 5 0/48|8| 10246 | 0.16 97.43 -5.03 5.17
7317 7322 5 0/48|6| 102.88 | 0.16 97.43 -5.45 5.60
7322 7327 5 0/49|0| 102.04 | 0.16 97.43 -4.62 4,74
7331 7336 5 0/48| 7| 102.67 | 0.16 97.43 -5.24 5.38
7336 7341 5 0(48|3| 10352 | 0.159 | 96.52 -7.00 7.25 error minimo
7360 7367 7 1|8|3|10249 | 0.159 | 96.52 -5.97 6.19
7367 7374 7 1|82 10264 | 0.159 | 96.52 -6.12 6.34
7364 7373 9 11276 102.74 | 0.159 | 96.52 -6.22 6.44
7377 7386 9 1/28|2| 102.04 | 0.159 | 96.52 -5.52 5.72
7385 7396 1 1/46|8| 103.00 | 0.159 | 96.52 -6.48 6.71
7377 7385 8 1/18|0| 10256 | 0.159 | 96.52 -6.04 6.26
7400 7403 3 0/29|2| 102.74 | 0.159 | 96.52 -6.22 6.44
7403 7406 3 0/29|1] 103.09 | 0.159 | 96.52 -6.57 6.81
8244 8250 6 0/55|2| 108.70 | 0.1655 | 102.46 | -6.23 6.08
7524 7529 5 0/40| 6| 123.15 | 0.1825 | 118.55 | -4.61 3.89
7536 7541 5 0/40|4 | 123.76 | 0.1825 | 118.55 | -5.22 4.40
7548 7553 5 0/40| 2| 124.38 | 0.1825 | 118.55 | -5.83 4,92
7553 7558 5 0/40| 2| 124.38 | 0.1825 | 118.55 | -5.83 4,92
7559 7562 3 0/23|8] 126.05 | 0.1825 | 118.55 | -7.50 6.33
7562 7565 3 0/24|3| 12346 | 0.1825 | 11855 | -4.91 4,14
7572 7575 3 0/24|3]| 12346 | 0.182 | 118.06 | -5.39 4,57
7665 7672 7 0/56|3| 12433 | 0.182 | 118.06 | -6.27 5.31
7675 7682 7 0/56|6| 12367 | 0.182 | 118.06 | -5.61 4.75
7647 7656 9 11126 12397 | 0.182 | 118.06 | -5.90 5.00
7670 7679 9 1|12|5| 12414 | 0.182 | 118.06 | -6.07 5.15
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Los datos tabulados en la Tabla 6.3 se pueden presentar de manera simplificada por medio de la
gréfica mostrado en la Figura 6.8, donde se muestra el porcentaje de error obtenido con respecto
al gasto leido en €l medidor.
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Figura 6.8 Gréficade errores, con ausenciadetramorectoy un codo de 90° antesdd medidor.

Se puede observar un rango de error amplio en esta gréfica, incluye valores positivos y
negativos, el error minimo es de 7.25% mientras que e méaximo de -15.18%; haciendo un rango
de error 22.43%, los valores negativos solo estan dados para los gastos arededor de 25 I/s. Este
es el mismo caso que la prueba nimero uno en la que se hacia la observacion que dicho valor tan
bajo del error se puede deber a que la magnitud del gasto estd muy cercano a gasto minimo del
medidor y en dicha magnitud el medidor no trabga adecuadamente. Si consideramos |os gastos
alrededor de 50 I/s y mayores el rango de error diminuye notoriamente, quedando un rango
alrededor de 7.00%. Se tiene un comportamiento interesante, si se eliminara € resultado de los
gastos cercanos a 25 |/s. El medidor presenta errores muy parecidos en rango, todos de signo
positivo a diferencia de los encontrados con € tramo recto de dos diametros. Una conclusién
parcial hasta aqui es que la ausencia de tramos rectos no afecta de manera considerable a la
medicion; en este caso tenemos un resultado parecido a encontrado por la Universidad de
Guanguato en los experimentos de Ortiz y Sierra.

6.1.4. Prueba 4. Verificacion dehistéresis

Esta prueba, se llevd a cabo e dia 5 de noviembre del 2007, con una duracion aproximada de
cuatro horas. Como se menciond, con esta prueba se busca obtener informacion para conocer s
se presenta el fendmeno de histéresis en el vertedor que podrian afectar los resultados de errores
del medidor. Se tomaron las lecturas partiendo de un gasto definido como e minimo de la
prueba, aumentandolo y tomando varias lecturas cada vez que se aumentaba a un gasto que se
consider6 como maximo. Posteriormente se fue disminuyendo € gasto y se tomaron varias
lecturas para cada disminucion de gasto hasta llegar de nuevo alrededor del gasto minimo
previamente definido. En esta prueba se tuvo un cambio importante en la configuracion de la
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tuberia; como ya se comentd, resultaba peligroso y complicado realizar maniobras para colocar
latuberiaala salida del suministro de agua ya que las tuberias son muy pesadas y la grda vigjera
con que cuenta el laboratorio, no alcanzaba a Situarse encima del érea de pruebas, para poder
llevara cabo € acomodo, las maniobras se hacian con malacates y poleas de una manera
inadecuada. Por esta circunstancia se decidio colocar un tramo de tuberia adicional de manera
que la griia pudiera colocarse encima del tubo para realizar maniobras seguras. Ademés se debio
colocar un par de codos para que la salida del tren de descarga arrojara €l agua al cana de
retorno. El tren de descarga qued6é como se muestraen la Figura6.9.

Figura 6.9 Adaptacion de tren de descarga, agregando un tramo recto de diez diametr osy dos codos 90° para
facilidad de maniobra.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.4 Datos de la prueba parala verificacion de histéresis.

Lectura del limnimetro: 20

LAe(j.tura LAectura Diferencia Tiempo Gast_o en A:jt;ra Gago en | Diferencia

Inicialen | Final en | volumen medidor | .. vertedor | de gastos | Error %
medidor | medidor | () (msc) (/s) “'?';]t)e Ml ws )

8319 8324 5 3(56|9| 2111 0.06 22.56 1.46 -6.46
8326 8331 5 3(58|9| 20.93 | 0.0605 | 22.85 1.92 -8.39
8333 8338 5 3(59|2| 20.90 | 0.0601 | 22.62 1.72 -7.59
8362 8367 5 1(45|3| 4748 | 0.1049 | 51.91 4.43 -8.53
8368 8373 5 114519 47.21 | 0.1042 | 51.39 4.18 -8.13
8377 8382 5 1(46|1| 4713 | 0.1042 | 51.39 4.27 -8.31
8385 8390 5 1(46|0| 47.17 | 0.1042 | 51.39 4.22 -8.22
8413 8419 6 11193 75.66 0.144 | 83.26 7.60 -9.13
8421 8426 5 1(5]|9]| 7587 0.144 | 83.26 7.39 -8.87
8433 8438 5 116 |1] 7564 0.144 | 83.26 7.62 -9.15
8439 8444 5 116 |5]| 7519 0.144 | 83.26 8.07 -9.69
8482 8487 5 0(509| 98.23 | 0.1705 | 107.11 8.88 -8.29
8492 8497 5 0(50|5] 99.01 | 0.1705 | 107.11 8.10 -7.56
8498 8503 5 0(50|4] 99.21 | 0.1705 | 107.11 7.91 -7.38
8512 8517 5 0|51|3]| 9747 | 0.1705 | 107.11 9.65 -9.01
8518 8523 5 0(50|1] 99.80 | 0.1705 | 107.11 7.31 -6.83
8571 8576 5 0(43|7]| 11442 | 0.1892 | 125.10 | 10.68 -8.54
8578 8582 4 0(34|8]| 11494 | 0.1892 | 125.10 | 10.15 -8.12
8586 8591 5 0(43|6| 114.68 | 0.1892 | 125.10 | 10.42 -8.33
8602 8607 5 0(43|6| 114.68 | 0.1882 | 124.11 9.43 -7.60
8613 8618 5 0143|8]| 114.16 | 0.1882 | 124.11 9.96 -8.02
8691 8696 5 0(38|9]| 128.53 0.2 135.89 7.36 -5.41
8701 8706 5 0(39|0]| 128.21 0.2 135.89 7.69 -5.66
8708 8713 5 01387 129.20 0.2 135.89 6.69 -4.93
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8718 8723 5 0(39]0] 128.21 0.2 135.89 7.69 -5.66

8741 8746 5 0(39]2] 127.55 0.2 135.89 8.34 -6.14

8748 8753 5 0(38]9]| 128.53 0.2 135.89 7.36 -5.41

8755 8760 5 0(38|5]| 129.87 0.2 135.89 6.02 -4.43 | error minimo
8831 8836 5 0(43]9]| 113.90 | 0.1872 | 123.13 9.23 -7.50

8837 8842 5 0(44]2]| 11312 | 0.1875 | 123.42 | 10.30 -8.35

8843 8848 5 0(43]6| 11468 | 0.1875 | 123.42 8.74 -7.08

8859 8864 5 0(43|6| 11468 | 0.1875 | 123.42 8.74 -7.08

8891 8896 5 0[56|4| 8865 | 0.1602 | 97.61 8.95 9.17

8897 8901 4 0(44|7| 8949 | 0.1602 | 97.61 8.12 -8.32

8904 8909 5 0(56|4| 88.65 | 0.1602 | 97.61 8.95 9.17

8910 8915 5 0(56|8]| 88.03 | 0.1602 | 97.61 9.58 -9.81 | error méximo
8916 8921 5 0(56]1| 89.13 | 0.1602 | 97.61 8.48 -8.69

8945 8950 5 1/16|9| 65.02 0.13 71.48 6.46 -9.04

8951 8956 5 1171 64.85 0.13 71.48 6.63 -9.28

8957 8962 5 1|17|2| 64.77 0.13 71.48 6.71 -9.39

8981 8986 5 1|52|7| 4437 0.1 48.34 3.97 -8.21

8987 8992 5 1|51|6| 44.80 0.1 48.34 3.53 -7.31

8995 9000 5 1|52|3]| 4452 0.1 48.34 381 -7.89

9001 9006 5 1|52|9]| 4429 0.1 48.34 4.05 -8.38

9016 9021 5 315214] 2151 | 0.062 | 23.70 2.18 -9.20

9022 9027 5 3148]19| 2184 | 0.062 | 2370 1.85 -7.81 i
9028 | 9033 5 [3]49]1] 2082 | 0062 | 2370 | 187 | -7.90 e”oz_r;rgged'o
9034 9039 5 314914 2180 | 0.062 | 23.70 1.90 -8.02 '

Para corroborar que no se presenta el fendmeno de histéresis se tiene en la Figura 6.10 la gréafica
con las lecturas en € limnimetro con respecto d gasto leido en el medidor.
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Figura 6.10 Verificacion de histéresis.
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Como se puede observar en laFigura6.10 a graficar las |lecturas tomadas incrementado el gasto,
despues disminuyendolo y uniendolas en este orden con una linea, se mantienen muy unidas,
cruzandoce en algunos puntos y separandose un poco en los conjuntos de lecturas, 1o que
demuestra la no existencia de histéresis.

6.1.5. Prueba 5. Medidor sin tramo recto y dos codos aguas arriba del medidor

La prueba nimero cinco se llevo a cabo los dias 7 y 15 de noviembre del 2007, ésta busca
informacién sobre el desempefio del medidor sin tramo recto alguno aguas arriba de éste. Como
se muestra en la Figura 6.11 y desde la prueba anterior, la distribucion del tren de descarga tiene
un arreglo con dos codos de 90° antes del medidor. Se hace la observacion de que en esta prueba
Se ensayaron otras magnitudes de gasto. En las pruebas anteriores se trataban de gustar los
gastos a 25, 50, 75, 100 y 125 I/s, pero e tiempo que tomaba lograr la magnitud del gasto
requerido eranotoria; asi que se decidio tomar lecturas puntuales variando el gasto, aumentando
y disminuyendo sin orden aguno, es decir de forma aleatoria, con lo que se gané enormemente
en tiempo de prueba, ademas de que la distribucion de los errores dan un idea mas certera de su
comportamiento.

Figura 6.11 Distribucion de tren de descarga sin tramo recto col ocado y dos codos de 90° antes del medidor.

Esta prueba debi6é suspenderse a poco tiempo de iniciada, debido a que se haria uso de las
bombas para otras actividades del laboratorio, reanudandola dias después, se tomaron lecturas
hasta obtener una muestra representativa de la amplitud de gasto considerado. Se tomé € tiempo
con cronometro.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuaci on:

Tabla 6.5 Datos de la prueba sin tramos rectos aguas arriba del medidor, pero colocados dos codos de 90°

antes de éste.

Lectura del limnimetro: 20
Lectura | Lectura | Diferencia Tiempo Gasto en A:jt;ra Gagto en | Diferencia
Inicial en| Final en | volumen medi dor tirante h vertedor | de gastos | Error %
medidor | medidor | () mse) | Ty | 8 e ws L
9119 9124 5 0/56|0| 89.29 | 0.1605 | 97.88 8.59 -8.78 .

error promedio

9131 | 9136 5 |0[55/9) 8945 | 0.1605 | 97.88 | 843 | -8.62 (-8.61)
9154 9159 5 1 5| 80.00 | 0.1505 | 88.93 8.93 -10.04
9166 9171 5 1 5| 80.00 0.15 88.49 8.49 -9.59
9214 9219 5 0]47|0 | 106.38 0.18 116.13 9.75 -8.40
9258 9263 5 11178 | 64.27 0.129 | 70.66 6.40 -9.05
9279 9284 5 2137|6| 3173 0.081 | 35.30 3.58 -10.13 | error maximo
9314 9319 5 11314 | 54.70 0.1155 | 59.92 5.22 -8.71
9331 9336 5 216 |5| 3953 | 0.0923 | 42.89 3.37 -7.85
9355 9360 5 113 |7 7849 0.146 | 84.99 6.50 -7.64
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9369 9374 5 114 |3] 77.76 | 0.1475 | 86.30 8.54 -9.89
9387 9392 5 4118|2] 1936 | 0.057 | 20.90 1.54 -7.36
9416 9421 5 1/12|/6| 68.87 | 0.1355 | 76.04 7.17 943
9458 9463 5 1116 8117 | 0152 | 90.25 9.08 -10.06
9490 9495 5 1/33]1] 5371 | 0.1145 | 59.15 5.45 9.21
9517 9522 5 3/ 8|5] 2653 0.07 28.40 1.87 -6.59
9534 9539 5 2|0 |5]| 4149 | 0.095 | 44.78 3.28 -7.33
9657 9662 5 1/35|7] 5225 | 0.1115 | 56.86 4.61 -8.11
9924 9929 5 039]9] 12531 | 0.198 | 133.87 8.56 -6.39 | error minimo
9944 9949 5 0527 | 94.88 | 0.1666 | 103.48 8.60 -8.31
9964 9969 5 1531 4421 0.1 48.34 4.13 -8.54
9979 9984 5 1191 ] 6321 | 0.1275 | 69.44 6.23 -8.97
9999 | 10004 5 3139|3| 2280 | 0.064 | 24.84 2.04 -8.23
10038 | 10043 5 0/51|0] 98.04 | 0.171 | 107.58 9.54 -8.87
10061 | 10066 5 0/53|3] 9381 | 0.166 | 102.92 9.12 -8.86
10075 | 10080 5 1114 | 70.03 | 0.137 | 77.30 1.27 -9.40
10091 | 10096 5 1|51|4| 44.88 | 0.1005 | 48.70 3.81 -7.83
10108 | 10113 5 413219] 18.32 | 0.0556 | 20.14 1.82 -9.04

Los datos tabulados en la Tabla 6.5, se pueden presentar de manera simplificada por medio de la
gréfica de la Figura 6.12, donde se muestra el porcentge de error obtenido correspondiente al
gasto leido en el medidor.
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Figura 6.12 Graficode erroressin tramorecto y dos codos de 90° antes del medidor.

En la grafica se puede observar que el error minimo de -6.39% y el méximo de -10.13%, siendo
el rango de error de 4.74%, las lecturas muestran mucha dispersion entre si, pero se puede
apreciar como al aumentar el gasto los errores tienen un ligero incremento a aumentarlo mas
pasado de los 100 I/s, éste vuelve a disminuir quedando los errores alrededor de 8.7%
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6.1.6. Prueba 6. Medidor sin tramo recto aguas arriba; previa a las pruebas con
acondicionadores de flujo

La prueba seis se llevd a cabo € dia 15 de noviembre del 2007, se pretende comparar los
resultados de esta prueba con una de caracteristicas similares, pero realizada a terminar de
probar los orientadores y acondicionadores de flujo, con objeto de descartar la posibilidad de
desajustes en el medidor por la manipulacién de éste durante la realizacion de las pruebas. Para
esta prueba, en particular, se volvieron a tomar cinco lecturas aproximandose a cada uno de los
siguientes gastos: 25, 50, 75, 100y 125 I/s.

Figura 6.13 Distribucion dd tren de descarga sin tramorectoy dos codos de 90° antes dd medidor.

La prueba tubo una duracion aproximada de tres horas, tomando €l tiempo con cronometro, sin
inconvenientes durante su realizacion.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.6 Datosde lapruebasin rectosaguas arribade medidor, previa alas pruebas con acondicionador es

deflyjo.
Lectura del limnimetro: 20

LAe<_:tura L.ectura Diferencia Tiempo Gastp en A:jt;ra Gasto en | Diferencia
Inicial en| Final en | volumen medidor | .. vertedor | de gastos | Error %
medidor | medidor | (m?) (msc) a9 | r?rr:)e Ml ws L
9590 9595 5 311210 26.04 0.07 28.40 2.35 -8.29
9596 9601 5 3114 | 26.12 0.07 28.40 2.27 -8.01
9602 9607 5 311218 25.93 0.07 28.40 2.46 -8.67
9608 9613 5 3(13|7| 2581 0.07 28.40 2.58 -9.10
9615 9620 5 3/14|1 | 25.76 0.07 28.40 2.64 -9.28
9626 9631 5 11358 5219 | 0.1115 | 56.86 4.66 -8.20
9632 9637 5 11369 51.60 | 0.1115 | 56.86 5.26 -9.24
9638 9643 5 11356 5230 | 0.1115 | 56.86 4.55 -8.01
9644 9649 5 11369 51.60 | 0.1115 | 56.86 5.26 -9.24
9650 9655 5 1/36|4| 5187 | 0.1115 | 56.86 4.99 -8.77
9703 9708 5 1,34 7886 | 0.149 | 87.61 8.74 -9.98
9709 9714 5 1132 7911 | 0.149 | 87.61 8.49 -9.70
9715 9720 5 1139 7825 | 0.149 | 87.61 9.36 -10.68
9721 9726 5 1130 79.37 | 0.149 | 87.61 8.24 -9.41
9727 9732 5 1/3(9| 7825 | 0.149 | 87.61 9.36 -10.68 | error maximo
9811 9816 5 0|45|6 | 109.65 | 0.182 | 118.06 8.41 -7.13
9817 9822 5 0|45|8 | 109.17 | 0.182 | 118.06 8.89 -7.53
9823 9828 5 0|45|6 | 109.65 | 0.182 | 118.06 8.41 -7.13 i
9829 | 9834 5 |0]46]3]107.99 | 0182 | 118.06 | 1007 | -853 e”oz_%rzg;ed'o
9835 9840 5 0|45|8 | 109.17 | 0.182 | 118.06 8.89 -7.53 '
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9875 9880 5 0|40(1| 12469 | 0.198 | 133.87 9.18 -6.86
9882 9887 5 0399 12531 | 0.198 | 133.87 8.56 -6.39 | error minimo
9889 9894 5 0|40|2| 12438 | 0.198 | 133.87 9.49 -7.09
9896 9901 5 0|40(5| 12346 | 0.198 | 133.87 | 1041 -1.78
9903 9908 5 0|40(7| 12285 | 0.198 | 133.87 | 11.02 -8.23

Los datos tabulados en la Tabla 6.6, se pueden presentar de forma simplificada como se muestra
en lagréfica de laFigura 6.14, donde se aprecia el porcentaje de error obtenido respecto al gasto
leido en e medidor.
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Figura6.14 Graficadeerrores sin tramorecto y colocados dos codos de 90° antes del medidor. Tomada como
condicion inicial del medidor.

En la grafica se puede observar que el error minimo de -6.39% y el méximo de -10.68%, siendo
el rango de error de 4.29%, las lecturas son ordenadas muestran para gastos pequefios similitud,
a aumentar el gasto los errores tiene incrementan y al aumentarlo més, los errores comienzan a
disminuir con tendencia al error minimo.

6.1.7. Prueba 18. Medidor sin tramo recto aguas arriba; posterior alas pruebas con
acondicionadores deflujo

La prueba 18 se llevo a cabo el dia 17 de diciembre del 2007. Esta prueba se realiz6 después de
probar los orientadores y acondicionadores, se presenta en esta parte del documento por su
finalidad comparativa. El objeto de comparar |os resultados de esta prueba con los de la prueba
nimero 6, realizada anteriormente, es corroborar que no se hayan provocado desgjustes en €
medidor por su manejo durante las pruebas. Nuevamente se varié el gasto de forma aleatoria
hasta tener una muestra representativa del rango de gasto determinado. En esta prueba también
se comenzo atomar la pérdida de carga después del medidor.
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C

Figura 6.15 Distribucion dd tren de descarga sin tramorectoy dos codos de 90° antes dd medidor.

La prueba tubo una duracion aproximada de cuatro horas, € tiempo se tomé con cronometro y la
pérdidade presion se midio en metros columna de agua, la prueba se realiz6 sin inconvenientes.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.7 Datos de la prueba sin rectos aguas arriba del medidor; posterior a las pruebas con
acondicionadores deflujo.

Lectura del limnimetro: 20 m.c.a = 0.1kg/cm2
LAetA:tura LAectura Diferencia Tiempo Gast_o en A:jtglra Gagoen | Diferencia | Pérdida
Inicial en| Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | decarga | Error %
medidor | medidor | (m) mse) | Ty | ’?m)e M e L |meca)
23075 | 23080 5 0(41|1| 121.65 | 0.1729 | 109.37 | -12.29 | 0.7520 | 11.23
23147 | 23152 5 1(25|5| 5848 | 0.1061 | 52.80 -5.68 0.1710 | 10.76
23165 | 23170 5 2149]13| 2953 | 0.066 | 26.01 -3.52 0.0450 | 13.54
23179 | 23184 5 1(29]|3| 55.99 | 0.1034 | 50.81 -5.18 0.1600 | 10.20
23207 | 23213 6 1(414)| 9317 | 0.1454 | 84.47 -8.70 0.4420 | 10.30
23265 | 23270 5 1(40|6| 49.70 | 0.0948 | 44.64 -5.07 0.1290 | 11.35
23303 | 23308 5 0(37|0| 13514 | 0.1838 | 119.81 | -15.33 | 0.9250 | 12.79
23366 | 23371 5 0(44|0| 11364 | 0.165 | 102.00 | -11.64 | 0.6560 | 11.41
23421 23426 5 114 7| 7728 | 0.1284 | 70.17 -7.11 0.2940 10.13
23453 | 23458 5 0(58|1 86.06 | 0.1382 | 78.31 -1.75 0.3720 9.90
23477 | 23482 5 2(33|5| 3257 | 0.0714 | 29.25 -3.33 0.0550 | 11.37
23491 | 23496 5 1(52|6| 4440 | 0.0871 | 39.34 -5.07 0.1020 | 12.88
23509 | 23515 6 119]5]| 86.33 | 0.1379 | 78.06 -8.28 0.3760 | 10.60
23542 | 23547 5 0(58|2 8591 | 0.1382 | 78.31 -7.60 0.3720 9.71
23572 | 23577 5 0(38|2| 130.89 | 0.1794 | 11556 | -15.33 | 0.8660 | 13.27
23604 | 23609 5 0|46|2| 108.23 | 0.1603 | 97.70 | -10.53 | 0.5950 | 10.77
23651 | 23656 5 11299 | 55.62 | 0.1026 | 50.22 -5.40 0.1500 | 10.74
23667 | 23672 5 1(43|5| 4831 | 0.0932 | 43.52 -4.79 0.1210 | 11.01
23686 | 23691 5 116]2| 7553 | 0.1273 | 69.28 -6.25 0.2890 9.02 error minimo
23715 | 23720 5 0(43|0| 116.28 | 0.168 | 104.78 | -11.50 | 0.6930 | 10.98
23785 | 23790 5 0(29|6| 168.92 | 0.2084 | 14449 | -24.43 | 1.4160 | 16.91
23817 | 23822 5 0(31|4] 15924 | 0.201 | 136.91 | -22.33 | 1.2480 | 16.31
23868 | 23873 5 119]1| 7236 | 0.1229 | 65.74 -6.62 0.2740 | 10.07
23900 | 23905 5 0[46]9 | 106.61 | 0.1585 | 96.07 | -1054 | 0576 | 10.97 error
23934 | 23939.5 5.5 0(58|6| 93.86 | 0.1446 | 83.78 | -10.08 0.455 12.03 promedio
23969 | 23974 5 1[32]3] 5417 | 0.1007 | 4884 | -533 | 0148 | 10.91 (11.84)
23987 | 23992 5 240 7| 3111 | 0.0684 | 27.43 -3.68 0.046 1341
23998 | 24003 5 21131 | 3757 | 0.0776 | 33.11 -4.45 0.076 13.44
24027 | 24032 5 11184 | 63.78 | 0.1125 | 57.62 -6.16 0.213 10.69
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24063 | 24068 5 0(51|6| 96.90 | 0.1489 | 87.52 -9.38 | 0.4700 | 10.72
24084 | 24089 5 0(43|7 | 11442 | 0.1648 | 101.82 | -12.60 | 0.6670 | 12.38
24112 | 24117 5 0(36|4| 137.36 | 0.1854 | 121.37 | -16.00 | 0.9680 | 13.18
24168 | 24173 5 112|3]| 80.26 | 0.1324 | 73.46 -6.80 | 03290 | 9.25
24182 | 24187 5 112216| 6053 | 0.109 | 54.96 -5.57 | 0.1950 | 10.13
24208 | 24213 5 0(44]|1) 113383 | 0.1628 | 99.98 | -13.40 | 0.6410 | 13.40
24228 | 24233 5 2|18 |8]| 3882 0.08 34.65 -417 | 0.0780 | 12.02
24243 | 24248 5 2|56|1| 28.39 | 0.064 | 24.84 -3.55 | 0.0420 | 14.28
24254 | 24259 5 0|58|1| 86.06 | 0135 | 75.62 | -10.44 | 0.3720 | 13.80
24275 | 24280 5 116(9]| 7474 | 0.1256 | 67.90 -6.83 | 0.2900 | 10.07
24301 | 24306 5 0521 9597 | 0142 | 8154 | -1443 | 04670 | 17.69 [ error maximo

Los datos tabulados en la Tabla 6.7, se presentan de forma simplificada por medio de la gréfica
delaFigura6.16; donde se muestra el porcentaje de error obtenido respecto al gasto leido en el
medidor.
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Figura6.16 Grafica de errores sin tramoy colocados dos codos de 90° antes del medidor. Tomada comola
condicion final del medidor.

A pesar que la grafica muestra mucha dispersion entre las lecturas, se puede observar que su
error minimo es de -7.53% y e méaximo de -10.33%, teniendo con esto un rango de tan solo
2.8%, la mayoria de las lecturas se ubican entre -8.50% y -10.00% de error, disminuyendo el
rango s solo se considera esta tendencia.
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Figura 6.17 Grafica dela pérdida de presion ocasionada por d medidor.

En general como se puede gpreciar en la grafica de la Figura 6.17, la pérdida de presion tendio a
aumentar conforme aumentaba el gasto sdlo que con oscilaciones minimas, en un arreglo general
de unalinea ligeramente curva. Como se esperaba, las pérdidas de carga no son considerables.

6.2. Pruebas con orientadoresy acondicionadores

6.2.1. Prueba 7. Orientador detubos

La prueba nimero siete se llevd a cabo el dia 17 de noviembre del 2007, ésta busca informacion
sobre el desempefio del medidor colocado € orientador de tubos antés de éste. La distribucion
del tren de descarga se puede apreciar en la Figura 6.18, colocado después de los dos codos de
90°, el orientador de flujo, el medidor y un carrete cuello de ganso para que el medidor trabaje a
tubo lleno; se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma aeatoria hasta tener una
muestra representativa de la amplitud de gasto determinado.

Figura 6.18 Distribucion del tren de descarga, colocado d orientador deflujo de tubos.

La prueba tubo una duracién aproximada de cinco horas, el tiempo se tomé con cronometro y se
pretendio tomar la perdida de presion por medio de mandmetros, sin embargo la pérdida era
minima y los mandémetros no tenian colocada glicerina para que la aguja vibrara menos por |o
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que las lecturas no eran correctas y se eliminaron del registro, para ésta prueba no se tiene la
pérdidade presion.

Figura 6.19 Orientador detubos.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.8 Datosde la prueba con €l orientador detubos.

10767 | 10772
10798 | 10803
10822 | 10827
10845 | 10850
10867 | 10872
10916 | 10921
10946 | 10951
10959 | 10964

34
45
24
33
45
55
32
10

146.20 | 0.217 | 15347 | 7.27 -4.74
108.93 | 0.1805| 116.61 | 7.68 -6.59
34.65 | 0.084 | 37.27 2.62 -7.03
3249 | 0.08 | 34.65 2.16 -6.25
109.41 | 0.1805| 116.61 | 7.21 -6.18
90.91 |0.1605| 97.88 6.97 -7.12
54.35 | 0.113 | 58.00 3.65 -6.30
26.27 |0.0685| 27.49 1.22 -4.44

Lectura del limnimetro: 20

Lectura | Lectura Diferencia Tiempo Gast_o en A:jt;ra Gasto en | Diferencia
Inicial en | Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | Error %
medidor | medidor | () (msc) ay Y r?rr:)e M e L
10171 | 10176 5 1122|9| 60.31 | 0.122 | 65.02 471 -7.24
10193 | 10198 5 0(48|6| 102.88 |0.1737| 110.12 7.24 -6.58
10228 | 10233 5 1|28|6| 56.43 |0.1163| 60.54 411 -6.79
10254 | 10259 5 0(59|0| 84.75 | 0.152 | 90.25 551 -6.10
10284 | 10289 5 1{24|6| 59.10 | 0.12 | 63.44 4.34 -6.84
10307 | 10312 5 0|58|3| 8576 |0.1543| 92.30 6.53 -7.08
10320 | 10325 5 0|56| 0| 89.29 |0.1543| 92.30 3.01 -3.26 | error minimo
10346 | 10351 5 1(18| 0| 64.10 |0.1272| 69.20 5.10 -7.36
10400 | 10405 5 0(40| 6| 123.15 | 0.195 | 130.86 7.70 -5.89
10444 | 10449 5 2140|5| 3115 | 0.077 | 32.73 1.58 -4.83
10466 | 10471 5 1|39|4| 50.30 | 0.107 | 53.47 3.17 -5.92
10485 | 10490 5 0|57|8| 86.51 | 0.155 | 92.92 6.42 -6.90
10520 | 10525 5 1{1|1| 8183 | 015 | 88.49 6.65 -7.52 | error méximo
10566 | 10571 5 0(48|0| 104.17 | 0.176 | 112.31 8.14 -7.25
10613 | 10618 5 212]19]| 4068 | 0.093 | 43.38 2.69 -6.21
10642 | 10647 5 2149|0| 2959 |0.0745| 31.16 1.58 -5.06
10675 | 10680 5 115|9]| 7587 |0.1425| 81.97 6.10 -7.44
10687 | 10692 5 3128| 2| 24.02 |0.0645| 25.13 112 -4.45
10704 | 10709 5 1|21|5| 61.35 | 0.123 | 65.82 4.47 -6.79
10729 | 10734 5 116|9| 7474 | 0.141 | 80.69 5.95 -7.37

5 0 2

5 0 9

5 2 3

5 2 9

5 0 7

5 0 0

5 1 0

5 3 3
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10973 | 10978 5 1/21/8| 6112 | 0.123 | 65.82 4.69 -7.13
11005 | 11010 5 0]49|6| 100.81 | 0.171 | 107.58 | 6.77 -6.30
11032 | 11037 5 0|55|6| 89.93 | 0.159 | 96.52 6.59 -6.83
11049 | 11054 5 214 12] 4026 | 0.093 | 43.38 3.12 -7.19
11059 | 11064 5 1|59|5| 41.84 | 0.095 | 44.78 2.94 -6.56
11070 | 11075 5 1|35|7]| 52.25 |0.1104| 56.02 3.77 -6.74
11090 | 11095 5 0|56|3| 88.81 | 0.158 | 95.62 6.81 -7.12
11110 | 11115 5 2]41|4| 3098 | 0.078 | 33.37 2.39 -7.16
11147 | 11152 5 0|42| 7| 117.10 |0.1885| 124.41 | 7.31 -5.88

error
promedio
(-6.39)

Los datos tabulados en la Tabla 6.8, se pueden mostrar de manera simplificada en por medio de
laFigura 6.20, que muestra el porcentaje de error obtenido respecto al gasto leido en el medidor.
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Figura 6.20 Graficade errores caocado € orientador de tubos antes del medidor y después delos codosde

90°.

Se puede observar que en lamuestra, que € error minimo es de -3.26 % y el maximo de -7.52 %,
con lo que se tiene un rango de 4.26 %, la dispersion de ésta semeja una parabola; teniendo los
valores mayores alrededor de los gastos de 80 I/s, gastos arededor de |la media de la amplitud del

gasto.

6.2.2. Prueba 8. Acondicionador deflujo Sprenkle

La prueba nimero ocho se llevé acabo € dia21 de noviembre del 2007, ésta busca informacion
sobre el desempefio del medidor con € acondicionador de flujo Sprenkle. La distribucion del
tren de descarga se puede apreciar en la Figura 6.22, colocado después de |los dos codos de 90°,
el acondicionador de flujo, el medidor y un carrete cuello de ganso para que el medidor trabaje a
tubo lleno; se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma aleatoria hasta tener una
muestra representativa de la amplitud de gasto determinado.
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Figura 6.22 Distribucion del tren de descarga, colocado € acondicionador de flujo Sprenkle.
La prueba tubo una duracion aproximada de cuatro horas, se tomé el tiempo con cronometro y la
pérdidade carga através del acondicionador y el medidor en metros columna de agua, la prueba
serealizd sin inconvenientes.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.9 Datos delaprueba con € acondicionador Sprenkle

Lectura del limnimetro: 20 m.c.a = 0.1kg/lcm2

LAetA:tura LAectura Diferencia Tiempo Gast_o en A:jtglra Gasto en | Diferencia | Pérdidade

Inicial en| Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | carga(m. | Error %

medidor | medidor | (m) (m.sc) iy | r?r?f)e hl " ws WL ca)
11170 11175 5 11619 7474 |0.1065| 53.10 -21.64 1.785 40.76
11205 | 11210 5 211]2| 4125 |0.0718| 29.49 -11.76 0.380 39.88
11222 | 11227 5 0]55|3| 9042 0.12 63.44 -26.98 1.560 42.53
11253 | 11258 5 3129 27.34 |0.0538 | 19.18 -8.16 0.043 42.55
11274 11279 5 0(44|9| 111.36 | 0.138 78.14 -33.22 4.220 42.51
11282 | 11287 5 0]44|8 | 11161 |0.1382 | 78.31 -33.30 4.220 42.52
11335 | 11340 5 0]46|6 | 107.30 |0.1345| 75.20 -32.09 3.928 42.68
11366 | 11371 5 111213 69.16 |0.1005| 48.70 -20.46 1.600 42.01
11382 | 11387 5 21464 3005 |0.0577| 21.29 -8.76 0.036 41.16
11399 | 11404 5 2132|6| 3277 |0.0615| 2341 9.35 0.029 39.96 i
11442 | 11447 | 5 |0 |45|8| 109.17 | 0.1368| 7713 | -32.04 | 4.125 | 4154 e"o(r 4p1r‘2”5")ed' °
11477 11482 5 0(41|8 | 119.62 | 0.146 84.99 -34.63 4.910 40.74 '
11546 | 11551 5 0]38|9| 12853 | 0.152 | 90.25 -38.28 5.806 42.42
11602 11607 5 0(40| 6| 123.15 | 0.1472| 86.03 -37.12 5.115 43.14
11638 | 11644 6 0|57|1| 105.08 | 0.133 | 73.96 -31.12 3.827 42.08
11701 | 11706 5 213412 3243 | 0.061 | 23.13 -9.30 0.030 40.20
11712 11717 5 1]|14|8| 66.84 |0.0986 | 47.33 -19.51 1.404 41.23
11730 11735 5 1115/ 9| 65.88 |0.0975| 46.54 -19.33 1.403 41.53
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11755 | 11760 5 0(39]3| 127.23 |0.1508 | 89.19 -38.04 5.704 42.65
11785 | 11790 5 0(37]4| 13369 | 0.156 | 93.82 -39.87 6.200 42.50
11820 | 11826 6 0(47]1| 127.39 |0.1505| 88.93 -38.46 5.613 43.25 | error maximo
11863 | 11868 5 0|44]3| 11287 | 0.14 79.83 -33.03 4523 41.38
11896 | 11901 5 11134 | 6812 |0.1002 | 48.48 -19.64 1.602 40.51
11918 | 11923 5 2116(8| 36,55 |0.0665| 26.31 -10.24 0.170 38.94 | error minimo
11941 | 11946 5 213(9| 4036 | 0.071 | 29.00 -11.35 0.361 39.14
12082 | 12087 5 0|48|6| 10288 | 0.131 | 7230 -30.58 3.529 42.29
12022 | 12027 5 01597 8375 | 0115 | 59.54 -24.21 2371 40.67
12040 | 12045 5 3126|8| 24.18 |0.0495| 16.94 -1.24 0.054 42.75
12054 | 12059 5 1356 5230 | 0.084 | 37.27 -15.03 0.835 40.33
12069 | 12074 5 0(48]4| 10331 | 0131 | 7230 -31.00 3.632 42.88
12096 | 12101 5 0|57]4| 8711 |0.1181| 61.95 -25.16 2.568 40.62
12162 | 12167 5 0(41]9| 11933 | 0.145 | 84.12 -35.21 5.123 41.85
12191 | 12196 5 1302 5543 | 0.087 | 39.27 -16.16 0.930 41.15
12206 | 12211 5 11254 | 5855 |0.0905| 41.65 -16.90 1.021 40.57
12259 | 12264 5 0(41]9| 11933 | 0.145 | 84.12 -35.21 4915 41.85
12301 | 12306 5 1/54|0| 4386 |0.0748| 31.35 -12.51 0.504 39.91
12315 | 12320 5 11428 | 4864 |0.0798 | 34.52 -14.11 0.571 40.88

Los datos tabulados en la Tabla 6.9, se muestran de forma simplicada en la grafica de la Figura
6.23, donde se muestran el porcentgje de error obtenido con respecto a el gasto leido en e

medidor.
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Figura 6.23 Graficade errores colocado & acondicionador de flujo Sprenkle.

En la gréafica de la muestra, se ve que los valores estan muy dispersos se tiene un rango de error
de 4.31 %, siendo €l error maximo de 43.23 % y el minimo de 38.94 % se puede observar que se
forman 2 agrupaciones de lecturas la primera para gastos menores a 60 I/s, (con los errores
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menores) y la segunda para gastos mayores de 70 I/s (con los errores mayores) Llamala atencion
lamagnitud tan alta de los errores.
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Figura 6.24 Grafica de pérdida de presion, colocado e acondicionador deflujo Sprenkle.

Perdida de presion (m.c.a)

En la grafica de la Figura 6.24 se observa que la pérdida de presion que a partir de los 30 I/s
tiende a aumentar de forma proporcional al aumento del gasto, de forma regular, en una curva
ligera, sus pérdidas son de consideracion con valores altos.

6.2.3. Prueba 9. Orientador Etoile

La prueba nimero nueve se llevo a cabo los dias 22 y 23 de noviembre del 2007, ésta busca
informacion del desempefio del medidor con e orientador de flujo Etoile. La distribucion del
tren de descarga se puede observar en la Figura 6.26, colocado después de los dos codos de 90°,
el orientador de flujo, el medidor y un carrete cuello de ganso para que € medidor trabaje a tubo
[leno; setomaron lecturas puntuales, variando € gasto de forma a eatoria hasta tener una muestra
representativa de la amplitud de gasto determinado y se tomd la pérdida de presion en metros
columna da agua.

Figura 6.25 Orientador Etaile.
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Figura 6.26 Croquisdeladistribucion del tren de descarga, colocado e orientador Etaile.

La prueba tubo una duracion gproximada de 6 horas, se tomd el tiempo con un crondmetro, y las
lecturas de la pérdida de presion en metros columna de agua, la prueba se redizé sin
inconvenientes.

\ -
escargacon € orientador Etoile.

Figura 6.27 Fotogr afiadel tren ded

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion.

Tabla 6.10 Datosdela prueba con € orientador Etoile.

Lectura del limnimetro: 20 m.c.a = 0.1kg/cm2
L‘e<‘:tura L.ectura Diferencia Tiempo Gast_o en A(Ijt;ra Gasto en | Diferencia | Pérdidade
Inicid en| Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | carga(m. | Error %
medidor | medidor | () (m:sc) ary |8 '?r”;)e Ml W ) ca)
12330 | 12335 5 1(58|6| 42.159 | 0.0975 | 46.54 4.39 0.0320 | -9.42
12350 | 12355 5 1142 77.882 |0.1475| 86.30 8.41 0.0920 | -9.75
12382 | 12387 5 1(51|8| 44.723 | 0.102 | 49.78 5.06 0.0320 | -10.17
12395 | 12400 5 2136| 7| 31.908 |0.0807| 35.11 3.20 0.0230 | -9.11
12410 | 12415 5 0|57|0| 87.719 | 0.1612 | 9852 10.80 0.1240 | -10.96
12444 | 12449 5 0]45| 3| 110.375 | 0.186 | 121.95 11.58 0.1820 -9.49
12486 | 12491 5 1127]|3]| 57.274 | 0.12 63.44 6.16 0.0550 | -9.72
12500 | 12505 5 411316 19.716 | 0.058 | 21.45 1.74 0.0130 | -8.09 error minimo
12542 | 12547 5 0]52|7| 94.877 | 0.169 | 105.71 10.83 0.148 -10.25 | eror promedio
12573 | 12578 5 0[56(4| 88652 [0.1625| 99.70 | 11.05 | 0119 | -11.08 (-10.28)
12597 | 12602 5 119]|7]| 71736 | 0.141 | 80.69 8.95 0.084 | -11.09
12621 | 12626 5 2119|6| 35.817 | 0.087 | 39.27 3.45 0.029 -8.80
12644 | 12649 5 112|6]| 79.872 | 0.151 | 89.37 9.49 0.099 | -10.62
12689 | 12694 5 2120|101 35.714 | 0.088 | 39.95 4.23 0.026 | -10.59
12699 | 12704 5 21125 37.736 | 0.091 | 41.99 4.26 0.028 | -10.14
12721 | 12726 5 0|56|2| 88.968 |0.1625| 99.70 10.74 0.116 | -10.77
12752 | 12757 5 0(58|6| 85324 | 0.158 | 95.62 10.29 0.115 | -10.76
12781 | 12786 5 0(53|5| 93458 | 0.167 | 103.85 10.39 0.13 -10.01
12809 | 12814 5 0(42|2|118.483 | 0.195 | 130.86 12.37 0.177 -9.46
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12877 | 12882 5 1|52|2| 44563 |0.1015 | 49.42 4.86 0.038 -9.83
12898 | 12903 5 31591 20912 | 0.061 | 23.13 2.22 0.014 -9.58
12913 | 12918 5 2|19|6| 35817 | 0.088 | 39.95 413 0.027 | -10.34
12931 | 12936 5 1|17|6| 64433 |0.1315| 7271 8.28 0.093 | -11.39
12952 | 12957 5 1/19(5]| 62.893 | 0.13 71.48 8.59 0.063 | -12.01
12980 | 12985 5 2|17| 7| 36.311 | 0.0895 | 40.97 4.66 0.023 | -11.36
12991 | 12996 5 2111 38139 | 0.092 | 42.68 4.55 0.027 | -10.65
13003 | 13008 5 2|24|5]| 34602 | 0.086 | 38.60 4.00 0.029 | -10.36
13014 | 13019 5 411515 | 19569 | 0.058 | 21.45 1.88 0.013 -8.78
13023 | 13028 5 41016 20.781 | 0.061 | 23.13 2.35 0.014 | -10.15
13032 | 13037 5 1(19(4| 62972 | 0.128 | 69.85 6.88 0.063 9.84
13069 | 13074 5 0(55|6| 89.928 | 0.164 | 101.08 11.15 0129 | -11.03
13090 | 13095 5 0(55|8| 89.606 | 0.163 | 100.16 10.56 0.118 | -10.54
13134 | 13139 5 1|14 |1] 78.003 | 0.149 | 87.61 9.60 0.098 | -10.96
13153 | 13158 5 1/38|5]| 50.761 | 0.1125| 57.62 6.86 0.046 | -11.90
13170 | 13175 5 31314 27263 |0.0735| 30.54 3.28 0.019 | -10.73
13189 | 13194 5 2|38|0| 31.646 | 0.081 | 35.30 3.66 0.025 | -10.36

Los datos tabulados en la Tabla 6.10, se pueden presentar de una manera mas simplicada por
medio de la gréfica de en la Figura 6.28, donde se muestra el porcentaje de error obtenido con
respecto al gasto leido por e medidor y la pérdidade presion que se tuvo durante la prueba.
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Figura 6.28 Gréficadeerrores, colocado e orientador Etaile.

140.00

En la grafica se puede apreciar la distribucion de los errores obtenidos en la prueba que van
desde e error minimo de -8.09% hasta el error méximo de -12.01%, con lo que tenemos un
rango igua a 3.92 %, aunque €l rango no es muy grande hay dispersion en la muestra, se pueden
observar dos agrupaciones que quizé serian mas notorias si se manejara una escala mas reducida
del ge de las ordenadas, la primer agrupacion entre los gastos de 30 y 50 I/s con errores
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alrededor de -10.50% y la segunda con gastos entre 90 y 110 I/s con errores arededor de -
11.00%.
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Figura 6.29 Gréfica de pérdida de presion, colocado € orientador Etaile.

Como se puede observar en la gréfica de la Figura 6.29, la perdida de presion se incrementa de
manera proporcional a aumento del gasto, con una distribucion regular, con poca oscilacion
entre sus valores y ligeramente curva, sin embargo sus pérdidas son de menos de 0.20 m.c.a.

6.2.4. Prueba 10. Acondicionador de flujo Gallagher; con dispositivo anti-
turbulencia de tubos

La prueba nimero diez se llevo a cabo € dia 24 de noviembre del 2007, ésta busca informacion
del desempefio del medidor con e acondicionador de flujo Gallagher; con dispositivo anti-
turbulencia de tubos. La distribucion del tren de descarga se puede observar en la Figura 6.30,
colocado después de los dos codos de 90°, € acondicionador de flujo, € medidor y un carrete
cuello de ganso para que € medidor trabgje a tubo lleno; se tomaron lecturas puntuales, variando
el gasto de forma aeatoria hasta tener una muestra representativa de la amplitud de gasto
determinado y se tomo la pérdida de presion en metros columna de agua.

Figura 6.30 Acondicionador de flujo Gallagher con tubos en su interior.
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Figura 6.31 Distribucion dd tren de descarga, colocado €l acondicionador de flujo Gallagher.

La prueba tubo una duracion aproximada de 5 horas; tomando € tiempo con un cronémetro y las
lecturas de la pérdida de presion através del acondicionador y €l medidor en metros columna de
agua, la prueba se realizd sin inconvenientes.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla6.11 Datosdela prueba con el acondicionador Gallagher

Lectura del limnimetro:

20

m.c.a = 0.1kglcm2

LAe(j.tura L.ectura Diferencia Tiempo Gastp en A:jt;ra Gagto en | Diferencia | Pérdida
Inicialen | Final en | volumen medidor | .. vertedor | de gastos | decarga | Error %
medidor | medidor | (n) (msc) ) “"'(";]t)e M s L |meca
13190 | 13195 5 2129| 7| 3340 0.069 | 27.79 -5.61 0.0360 | 20.17
13216 | 13221 5 184 7310 | 0116 | 6031 | -12.79 | 0.1550 | 21.20 error
13233 | 13238 5 1110|5| 70.92 | 0.1135 | 58.38 -12.54 | 0.1400 | 21.48 promedio
13263 | 13268 5 [0[49]6] 100,81 | 0.1445 | 8369 | -17.12 | 0.3140 | 20.45 (21.56)
13295 | 13304 9 1132]|4| 9740 0.14 79.83 -17.57 | 0.2630 | 22.01
13332 | 13337 5 0]33|5| 149.25 | 0.185 | 120.98 | -28.28 | 0.6430 | 23.37
13398 | 13403 5 0]35|7| 140.06 | 0.1775 | 113.74 | -26.32 | 0.5880 | 23.14
13455 | 13460 5 0]39|3| 127.23 | 0.1665 | 103.39 | -23.84 | 0.4420 | 23.06
13503 | 13508 5 1(25|5| 5848 | 0.1001 | 48.41 -10.07 0.109 20.81
13519 | 13524 5 1124]6| 59.10 | 0.1001 | 48.41 -10.69 0.105 22.09
13536 | 13541 5 2|7]5]| 39.22 | 0.0765 | 32.42 -6.80 0.05 20.97
13550 13555 5 1]57|9]| 4241 0.081 35.30 -7.11 0.061 20.13
13575 13580 5 1114| 2| 67.39 0.11 55.72 -11.67 0.133 20.94
13593 | 13598 5 0]34|8| 143.68 0.18 | 116.13 | -27.54 0.589 23.72 | error méximo
13627 | 13632 5 01372 13441 | 0173 | 109.46 | -24.95 0.51 22.79
13712 | 13717 5 0]38|2| 130.89 | 0.171 | 10758 | -23.31 0.476 21.67
13754 | 13759 5 1(58|8| 42.09 | 0.0805 | 34.98 -7.11 0.055 20.33
13777 | 13782 5 31121 2| 26.01 0.058 | 21.45 -4.56 0.026 21.27
13791 13796 5 1]11/5| 69.93 | 0.1125 | 57.62 -12.31 0.144 21.37
13834 | 13839 5 1135|0| 52.63 0.093 | 43.38 -9.25 0.086 21.33
13857 | 13862 5 115|8]| 7599 | 01195 | 63.04 -12.94 0.162 20.53
13886 | 13891 5 0]46| 6| 107.30 0.15 88.49 -18.81 0.313 21.26
13919 | 13924 5 0]55|2| 90.58 0.133 | 73.96 -16.62 0.231 22.48
13947 | 13952 5 213|0]| 40.65 0.078 | 33.37 -7.28 0.053 21.82
13970 | 13975 5 115|8]| 75.99 0.119 | 62.65 -13.34 0.162 21.29
13998 | 14003 5 0]38|5| 129.87 | 0.1695 | 106.18 | -23.69 0.479 22.31
14039 | 14044 5 0]52|3| 9560 | 0.1385 | 78.56 -17.04 0.258 21.69
14087 14092 5 0(35]9| 139.28 | 0.1775 | 113.74 | -25.54 0.543 22.45
14124 | 14129 5 2|18| 8| 36.02 | 0.0725 | 29.92 -6.10 0.043 20.39
14157 | 14162 5 050 7| 98.62 0.142 | 8154 -17.08 0.28 20.94
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14204 | 14209 5 0]32| 0| 156.25 | 0.1905 | 126.38 | -29.87 | 0.672 | 23.64
14249 | 14254 5 0(37|4| 13369 | 0172 | 108.52 | -25.17 | 0.484 | 23.19
14305 | 14310 5 2(32|6| 3277 | 0.068 | 27.20 -5.57 0.036 | 20.48
14319 | 14324 5 2|3|6]| 4045 | 0.078 | 33.37 -7.08 0.051 | 21.23
14337 | 14342 5 1(3]1] 7924 | 01235 | 66.22 | -13.02 | 0.177 | 19.67 | error minimo
14364 | 14371 7 1(29|8| 77.95 | 0122 | 65.02 | -1293 | 0.177 | 19.88
14406 | 14411 5 0(42|0| 119.05 | 0.16 9743 | -21.62 | 0.399 | 22.19

Los datos tabulados en la Tabla 6.11, se pueden presentar de una manera simplificada por medio
de la gréfica de la Figura 6.32; ésta muestra el porcentgje de error obtenido con respecto a los
gastos leidos en € medidor.
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Figura 6.32 Gréaficadeerrores, colocado e acondicionador de flujo Gallagher con tubosen su interior.

Se puede observar en la gréfica el error minimo de la prueba de 19.67% y el error méximo de
23.72 %, estos errores nos dan un rango de error de 4.05 %, se puede apreciar que hay dispersion
en las lecturas de la muestra, sin embargo conforme el gasto aumenta, @ error tiende aumentar
como e observa a partir de 100 I/s se tienen los errores ma atos, mientras que de 20 I/s hasta
100 I/s se mantiene el error debajo de 22.50 %. Este acondicionador también cuenta con errores
altos, contrariamente a la mejora esperada.
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Figura 6.33 Grafica de pérdida de presion, colocado € acondicionador Gallagher con tubosen su interior.

Se puede observar en la grafica de la Figura 6.33, que la perdida de presion aumenta de forma
proporcional a aumento del gasto, en la grafica se observa que va de 0.00 hasta
aproximadamente 0.65 m.c.a.; lo hace de una manera regular y ligeramente curva, presentando
valores mayores en comparacion con los anteriores.

6.2.5. Prueba 11. Orientador de cruz

La prueba nimero once se llevo acabo el dia27 de noviembre del 2007, ésta busca informacion
del desempefio del medidor con el orientador de cruz, disefiado en el laboratorio. Ladistribucion
del tren de descarga se puede observar en la Figura 6.35, colocado después de los dos codos de
90°, el orientador de flujo, el medidor y un carrete cuello de ganso para que el medidor trabaje a
tubo lleno; se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma aleatoria hasta tener una
muestra representativa de la amplitud de gasto determinado y se tom6 la pérdida de presion en
metros columnade agua.

Figura 6.34 Orientador de cruz.

El tiempo se tom6 con un crondmetro y las lecturas de la pérdida de presion a traves del
orientador y el medidor en metros columna de agua, la prueba se realiz6 sin inconvenientes.
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Figura 6.35 Distribucion del tren de descarga, colocado €l orientador de cruz

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion

Tabla 6.12 Datos de la prueba con € orientador de cruz.
Lectura del limnimetro:

20

m.c.a = 0.1kg/cm2

L‘e<‘:tura Lectura | Diferencia Tiempo Gast_o en A(Ijt;ra Gastoen | Diferencia | Pérdida

Inicia en | Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | decarga | Error %

medidor | medidor | () (m:sc) w9 |1 r‘(’rr;:)e hl " ws L |meca

14453 | 14458 5 2129]3| 3349 0.08 34.65 1.16 0.0240 | -3.36 | error minimo
14481 | 14486 5 1121]9]| 79.49 0.146 | 84.99 5.50 0.0860 | -6.47

14504 | 14508 4 0|50 0| 80.00 | 0.1465 | 85.42 5.42 0.0920 | -6.35

14557 | 14562 5 1(53|6| 44.01 0.098 | 46.90 2.89 0.0320 | -6.16

14593 | 14598 5 11418 77.16 0.144 | 83.26 6.10 0.0850 | -7.33

14616 | 14621 5 01499 100.20 | 0.171 | 107.58 7.38 0.1300 | -6.86

14655 14660 5 116|2]| 7553 0.142 81.54 6.01 0.0820 -1.37

14672 | 14679 7 4150| 7| 24.08 0.065 | 25.43 1.35 0.0160 | -5.29

14688 | 14693 5 31819 26.47 | 0.0695 | 28.09 1.63 0.018 -5.79

14715 14720 5 1132|1]| 54.29 0.1135 | 58.38 4.09 0.043 -7.01

14731 | 14736 5 21018 41.39 0.094 | 44.08 2.68 0.03 -6.09

14748 | 14753 5 21118 41.05 0.093 | 43.38 2.33 0.033 -5.36

14759 | 14764 5 214219 3069 | 0.0765 | 32.42 1.72 0.02 -5.32

14769 | 14774 5 213219 3270 0.08 34.65 1.95 0.061 -5.63

14805 | 14810 5 1(25|3| 58.62 0.12 63.44 4.82 0.02 -7.60

14817 14822 5 0]54|0| 9259 0.1625 | 99.70 7.11 0.149 -7.13

14917 14922 5 134|6| 52.85 0.1125 | 57.62 4.76 0.111 -8.27

14930 | 14935 5 2(33]8| 3251 0.079 | 34.01 1.50 0.027 -4.41

14945 | 14950 5 1]47]1] 4669 | 0102 | 4978 | 310 | 0034 | -6.23 aror
14965 14970 5 1|57|5]| 4255 0.096 45.48 2.93 0.031 -6.44 promedio
14976 | 14981 5 |4[31|3] 1843 | 0055 | 1982 | 139 | 0012 | -7.01 (-6.43)
14985 | 14990 5 310]9| 2764 | 0.071 | 29.00 1.36 0.018 -4.70

15004 | 15009 5 0|58|4| 85.62 0.153 | 91.14 5.52 0.104 -6.06

15025 | 15030 5 119|6]| 7184 | 0.137 | 77.30 5.46 0.076 -7.06

15038 | 15043 5 11418 49.12 | 0.1065 | 53.10 3.98 0.035 -7.49

15056 | 15061 5 112|6]| 79.87 0.146 | 84.99 5.12 0.077 -6.02

15073 15078 5 1129|1]| 56.12 0.117 61.09 4.97 0.046 -8.14

15089 | 15094 5 4140| 4| 17.83 | 0.0535 | 19.02 1.19 0.012 -6.24

15099 15104 5 1|59|5| 4184 0.095 44.78 2.94 0.032 -6.56

15116 15121 5 0]59|7| 8375 0.1505 | 88.93 5.17 0.093 -5.82

15135 15140 5 113 (3] 78.99 0.1465 | 85.42 6.44 0.083 -7.53

15157 15162 5 1/10(1] 8319 0.1515 | 89.81 6.61 0.117 -7.36

15173 15178 5 134|8| 5274 | 0.1125 | 57.62 4.87 0.043 -8.46
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15184 | 15189 5 2|48|8| 29.62 | 0075 | 3147 1.85 0.018 -5.89
15194 | 15199 5 1|7|5]| 74.07 0.139 | 78.99 491 0.076 -6.22
15219 | 15224 5 1/38|1]| 5097 0.11 55.72 4.75 0.034 -8.53
15230 | 15235 5 31123 | 26.00 | 0.068 | 27.20 1.19 0.016 -4.39

Los datos tabulados en la Tabla 6.12, se pueden presentar de manera simplificada por medio la
grafica de la Figura 6.36, ésta muestra el porcentaje de error obtenido respecto a gasto leido en
el medidor.

-3.00
*
-4.00
* *
*
-5.00 -
— L * .
< 600 3o o’ /
o o N ®e A 4 £ 3
= ¢ \,%0.3233 Y e /
~ / *
. ** o
* L 3
-8.00
* >
*®
-9.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Gastos (I/9)

Figura 6.36 Graficade errores, colocado € orientador de cruz.

Se puede observar en la gréfica que e error minimo es de -3.36% Yy el error maximo de -8.53%,
teniendo un rango de error de 5.17%, se puede observar que conforme aumenta el gasto, los
errores tienen también un aumento, pero de una manera no muy constante ya que pasando los 60
I/s, los errores disminuyen, pero oscilan. Este orientador no parece provocar un efecto notorio en
lamedicion.
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Figura 6.37 Grafica de pérdidasde presion, caocado € orientador decruz

Se puede observar en la grafica de la Figura 6.37, que las pérdidas de preson aumentan
conforme se aumenta el gasto, sin embargo son muy pequefias y poco significativa, la mayor no
pasa de 0.15 m.c.a, de comportamiento con tendencia a formar una ligera curva pero con
oscilaciones entre si.

6.2.6. Prueba 12. Acondicionador de flujo placa NEL (Spearman)

La prueba nUmero doce se llevé a cabo € dia 1 de diciembre del 2007, ésta busca informacién
del desempeiio del medidor con el acondicionador de flujo placa NEL (Spearman). La
distribucién del tren de descarga se puede observar en la Figura 6.39, colocado después de los
dos codos de 90°, la placa acondicionadora, e medidor y un carrete cuello de ganso para que €
medidor trabaje a tubo lleno; se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma aeatoria
hasta tener una muestra representativa de la amplitud de gasto determinado y se tomo la pérdida
de presion en metros columna de agua.

Figura 6.38 Acondicionador de flujo placa NEL (Spearman).
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Figura 6.39 Distribucion del tren dedescarga, colocado el Acondicionador de flujo placa NEL (Spear man).

Al graficar los datos de esta prueba se encontraron resultados dispersos por lo que € dia 2 de
diciembre se tomaron 19 lectura mas para corroborar la dispersién de los errores, incluyendo
éstos datos como parte de la prueba junto con los previamente obtenidos, se tomd el tiempo con

crondmetro y las | ecturas de la pérdida de presién en m

| ;. '
Figura 6.40 Fotogr afia del

—

tren de

descarga con un ac

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.13 Datos de la prueba con e acondicionador de placa NEL (Spear man).

Lectura del limnimetro:

20

etros columna de agua.
i

B

ondicionador de placa.

m.c.a = 0.1kg/cm2

Lectura | Lectura Diferencia Tiempo Gast_o en A(Ijt;ra Gastoen | Diferencia | Pérdida

Inicial en | Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | decarga | Error %
medidor | medidor | () (m:sc) w9 | "'E‘”mt)e hl ws L | meca)

15284 | 15289 5 0(35|5]| 140.85 | 0.166 | 102.92 | -37.92 | 0.5500 | 36.84
15384 | 15389 5 11218 | 61.12 | 0.0945 | 44.43 -16.70 | 0.1050 | 37.59
15409 | 15414 5 0(42]|8| 116.82 | 0.147 | 85.86 -30.96 | 0.3750 | 36.06
15439 | 15444 5 04414 11261 | 0144 | 83.26 -29.35 | 0.3400 | 35.25
15458 | 15463 5 0(58|8| 8503 | 0121 | 64.23 -20.81 | 0.1950 | 32.39
15472 | 15477 5 21319 40.36 | 0.072 | 29.61 -10.74 | 0.0470 | 36.27
15483 | 15488 5 11352 | 5252 | 0.08 | 37.93 -14.59 | 0.0840 | 38.46
15506 | 15511 5 0(42]|0]| 119.05 0.15 88.49 -30.56 | 0.3970 | 34.54
15551 | 15556 5 0(44] 1] 113.38 | 0.1445 | 83.69 -29.69 0.359 35.47
15617 | 15622 5 114 1|5 77.52 0.112 57.24 -20.28 0.168 35.44
15646 | 15651 5 114413 47.94 0.08 34.65 -13.29 0.068 38.34
15613 | 15618 5 214119 3088 | 0.059 | 22.01 -8.88 0.023 | 40.34 | error maximo
15672 | 15677 5 2116 7| 36.58 | 0.0665 | 26.31 -10.27 0.038 39.05
15685 | 15690 5 0(52|5]| 95.24 | 0.1295 | 71.07 -24.17 0.256 34.00
15708 | 15713 5 0(55]|2| 90.58 | 0.1255 | 67.82 -22.76 0.231 33.55
15726 | 15731 5 11719 73.64 | 0.1085 | 54.59 -19.05 0.15 34.89
15758 | 15763 5 1 2| 83.06 | 0119 | 62.65 -20.40 0.193 32.57
15774 | 15779 5 1(26|5| 57.80 | 0.092 | 42.68 -15.12 0.1 35.42
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15800 | 15805 5 0(56|9| 87.87 | 0.1215 | 64.62 -23.25 0.212 35.98

15819 | 15824 5 0(40| 3| 124.07 | 0.1515 | 89.81 -34.26 0.423 38.15

15849 | 15854 5 0|34|4]| 14535 | 0.168 | 104.78 | -40.57 0.56 38.72

15923 | 15929 6 0|51|8]| 115.83 | 0.1455 | 84.56 -31.27 0.351 36.99

15936 | 15941 5 112(8] 79.62 | 0.116 | 60.31 -19.31 0.186 32.01 | error minimo
15953 | 15958 5 2182 | 36.18 | 0.067 | 26.60 -9.58 0.036 36.01

15963 | 15968 5 214 13] 40.23 | 0.0715 | 29.31 -10.92 0.046 37.25

15992 | 15997 5 11197 | 6274 | 0.0965 | 45.83 -16.90 0.11 36.87

16003 | 16008 5 0(40| 3| 12407 | 0.152 | 90.25 | -33.82 0.414 | 3747

16046 | 16051 5 0416 120.19 | 0.15 88.49 3171 0.39 35.83

16068 | 16073 5 1161(2]| 7553 | 0111 | 56.48 -19.05 0.159 33.74

16087 | 16092 5 1 9| 77.04 | 0.1115 | 56.86 -20.19 0.162 35.50

16101 | 16106 5 0(48|5]| 103.09 | 0.133 | 7396 | -29.14 0.285 | 39.40

16124 | 16129 5 0|58|7| 8.18 | 0.119 | 6265 | -22.53 0.206 35.96

16147 | 16152 5 1(30|3| 55.37 | 0.089 | 40.63 -14.75 0.09 36.30

16164 | 16169 5 1(19|5| 62.89 | 0.0965 | 45.83 -17.06 0.116 37.22

16179 | 16184 5 0|55|6| 89.93 | 0.123 | 65.82 -24.11 0.221 36.63

16210 | 16215 5 1(51(8] 75.99 0.111 56.48 -19.51 0.164 34.55

16221 | 16226 5 112|5| 80.00 | 0114 | 58.77 -21.23 | 0.1760 | 36.13

16272 | 16277 5 0(34|8]| 143.68 | 0.1675 | 104.31 | -39.36 | 0.5570 | 37.74

16337 | 16343 6 118 |8]| 87.21 | 0.1205 | 63.83 -23.38 | 0.2090 | 36.62

163375 | 163380 5 1(33|0| 53.76 | 0.0865 | 3894 | -14.83 | 0.0830 | 38.08 error
16403 | 16408 5 112312 | 60.10 | 0.094 | 44.08 -16.02 | 0.1030 | 36.35 promedio
16435 | 16440 5 |2[5(2] 3994 [ 0071 | 29.00 | -10.93 | 0.0470 | 37.69 (36.31)
16459 | 16464 5 112519 | 5821 | 0.092 | 42.68 -15.52 | 0.0930 | 36.37

16501 | 16506 5 0(43]| 1] 116.01 | 0.1456 | 84.64 | -31.37 | 0.3630 | 37.06

16593 | 16598 5 0(54|8| 91.24 | 0125 | 67.42 -23.82 0.225 35.33

16641 | 16646 5 0|47]|6| 105.04 | 0.1375 | 77.72 -27.32 0.297 35.16

16697 | 16702 5 0(37]|0] 13514 | 0.1615 | 98.79 -36.34 0.507 36.79

16759 | 16764 5 0(35]|4 | 141.24 | 0.1655 | 102.46 | -38.78 0.534 37.85

16812 | 16817 5 0594 | 84.18 | 0.119 | 6265 | -21.52 0.187 34.35

16876 | 16881 5 114919 | 4550 | 0.077 | 32.73 -12.76 0.067 38.99

16926 | 16931 5 0(51|0| 98.04 | 0131 | 72.30 -25.74 0.26 35.59

16973 | 16978 5 0(52]|4| 9542 | 0.1285 | 70.25 -25.16 0.312 35.82

16991 | 16996 5 1(11|3| 70.13 | 0.105 | 5198 | -18.14 0.137 34.90

17025 | 17030 5 2143|5| 3058 | 0.059 | 22.01 -8.58 0.028 38.97

Los datos tabulados en la Tabla 6.13, se pueden presentar de manera simplificada en la gréfica de
la Figura 6.41, ésta muestra € porcentaje de error obtenido respecto a gasto leido por €

medidor.
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Figura 6.41 Graficade errores, colocado € acondicionador de flujo placa NEL (Spear man).

Como se observa en la gréfica, € error minimo de la prueba es de 32.01% y €l error méximo de
40.34%, teniendo un rango de error de 8.33 %, |la muestra tiene dispersion, pero a pesar de esto
se puede notar una tendencia de los puntos a formar una parébola invertida, para los gastos
minimos los errores son mayores; para los gastos alrededor de 60 I/ |os errores son [os menores 'y
conforme aumenta el gasto se puede observar que vuelven a aumentar. Se presentan errores de

magnitudes altas.
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Figura 6.42 Grafica de pérdida de presién, coocado € acondicionador de flujo placa NEL (Spearman).
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En la gréfica de la Figura 6.42 se puede observar que las pérdidas de presion aumenta conforme
aumenta el gasto, inicia para un gasto arededor de 30 I/s con una pérdida de aproximadamente
0.023 m.c.a. con unatendencia aformar unaligera curvaregular, alcanzando una pérdida de 0.56
m.c.a. para € gasto mayor registrado, la magnitud de las pérdidas de presion sitian a este
acondicionador entre los que pierden relativamente poca carga Sn ser el mejor en este aspecto.

6.2.7. Prueba 13. Disefio NOVA del acondicionador de flujo placa perforada K-Lab

La prueba nimero trece se llevé a cabo el dia 04 de diciembre del 2007, ésta busca informacion
del desempefio del medidor con el disefio NOVA del acondicionador de flujo placa perforada K-
Lab. Ladistribucion del tren de descarga se puede observar en la Figura 6.41, colocado después
de los dos codos de 90°, la placa acondicionadora, € medidor y un carrete cuello de ganso para
que el medidor trabaje a tubo lleno; se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma
aleatoria hasta tener una muestra representativa de la amplitud de gasto determinado y setomo la
pérdida de presién en metros columna de agua.

Fig. 6.41 Distribucion del tren de descar ga, colocado el Disefio NOVA de acondicionador deflujo placa perforada K-
Lab.

Se tomo € tiempo con crondmetro Y las lecturas de la pérdida de presion en metros columna de
agua, laprueba se llevo a cabo sin inconvenientes.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:
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Tabla 6.14 Datos de la prueba con € disefio NOVA del acondicionador de placa K-L ab.

Lectura del limnimetro:

20

m.c.a = 0.1kg/cm2

Lectura | Lectura Diferencia Tiempo Gast_o en A(Ijt;ra Gastoen | Diferencia | Pérdida

Inicia en | Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | decarga | Error %
medidor | medidor | (m) (msc) wy | r?rr;:)e hl W O |mca

17036 | 17041 5 1(41]9| 49.07 0.091 | 41.99 -7.07 0.0680 | 16.84
17064 | 17070 6 118]1]| 8311 0.136 | 76.46 -11.65 | 0.2080 | 15.24
17137 | 17142 5 0(50|4| 99.21 0.147 85.86 -13.35 | 0.2560 | 15.54
17165 | 17170 5 1(7|5]| 7407 | 0.1215 | 64.62 -9.45 0.1460 | 14.62
17223 | 17228 5 1(57|6| 4252 0.083 | 36.61 -5.91 0.0540 | 16.14
17242 | 17246 4 1(14|8| 53.48 0.097 | 46.19 -7.29 0.0770 | 15.78
17258 | 17263 5 21169 | 36.52 | 0.0745 | 31.16 -5.36 0.0410 | 17.21
17279 | 17284 5 0(49| 7| 100.60 | 0.148 | 86.73 -13.87 0.264 15.99
17314 | 17319 5 0(40| 6| 12315 | 0.169 | 105.71 | -17.44 0.397 16.50
17357 | 17362 5 0(35]|9| 139.28 | 0.1815 | 11758 | -21.70 0.493 18.45
17404 | 17409 5 0(50|2| 99.60 | 0.1475 | 86.30 | -13.31 0.263 15.42
17428 | 17433 5 1148|2| 46.21 0.087 | 39.27 -6.94 0.062 17.67
17437 | 17442 5 1(22|6| 60.53 0.106 | 52.72 -7.81 0.099 14.81
17464 | 17469 5 1(31|3| 54.76 0.098 | 46.90 -7.86 0.09 16.77
17517 | 17522 5 1(50|8| 45.13 | 0.0869 | 39.20 -5.92 0.061 15.11
17597 | 17605 8 1(30]2| 8369 | 0.1365 | 76.88 | -11.82 0.209 15.37
17640 | 17645 5 0(49|5| 101.01 | 0.148 86.73 -14.28 0.257 16.46
17697 | 17702 5 2118 1| 36.21 0.074 | 30.85 -5.36 0.04 17.36
17715 | 17720 5 0(39|5| 12658 | 0.172 | 10852 | -18.06 0.42 16.64
17758 | 17762 4 1/0|5]| 66.12 | 0.1122 | 57.39 -8.73 0.113 15.21
17798 | 17803 5 110 1| 71.33 0.118 61.87 -9.46 0.141 15.29
17818 | 17823 5 2|5|5] 39.84 | 0.0783 | 33.88 -5.96 0.042 17.59
17905 | 17910 5 0(53|0| 9434 | 0.142 | 8154 | -12.80 0.229 15.70
17972 | 17977 5 1(7(1] 7452 | 0.1215 | 64.62 -9.89 0.145 15.31
18050 | 18055 5 1(49|6| 45.62 0.086 | 38.60 -7.02 0.068 18.19
18072 | 18077 5 1112 7| 6878 | 0.1154 | 59.85 -8.93 0.121 14.92
18190 | 18195 5 3|15| 0| 25.64 | 0.0588 | 21.89 -3.75 0.021 17.11
18166 | 18171 5 0(53|0| 94.34 0.142 81.54 -12.80 0.231 15.70
18202 | 18207 5 11412 77.88 0.123 | 65.82 -12.06 0.152 18.33
18220 | 18225 5 0(51| 3| 97.47 | 0.1454 | 84.47 -13.00 0.244 15.39
18248 | 18253 5 0|56|7| 88.18 0.136 | 76.46 -11.73 0.202 15.34
18277 | 18283 6 1(48|9| 5510 | 0.099 | 47.62 -7.48 0.0810 | 15.71
18293 | 18298 5 2 (58| 1| 28.07 | 0.0623 | 23.87 -4.21 0.0240 | 17.63
18315 | 18320 5 0(49| 4| 101.21 | 0.1484 | 87.08 -14.13 | 0.2720 | 16.23
18344 | 18349 5 0(37]9| 13193 | 0175 | 111.36 | -20.57 | 0.4400 | 18.47

error minimo

error promedio
(16.29)

error maximo

Los datos tabulados en la Tabla 6.14, se pueden mostrar de forma simplificada por medio de la
gréfica de la Figura 6.44, ésta muestra €l porcentaje de error obtenido respecto a gasto leido en
el medidor.
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Figura 6.44 Graficadeerrores, cdocado € Disefio NOVA de acondicionador de placa perforada K-Lab.

Se puede observar en la gréfica la dispersion de las lecturas, € error minimo es de 14.62 % y €
error méximo de 18.47 %, teniendo un rango de error de 3.85 %, se pueden identificar
agrupaciones de errores; para los gastos entre 20 y 50 I/s se presentan |os errores mayores, que
van de 15% a 18%, y paralos gastos entre 50 y 110 |I/s se tienen los errores menores que van de
14 % a 16 % y paralos gastos que pasan los 110 I/s da un salto en las lecturas incrementado los
errores casi en 2.00%.
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Figura 6.45 Grafica de pérdida de presion, debidas al uso del Disefio NOVA dd acondicionador deflujo placa
perforada K-Lab.

E.P.C A 93



U.N.AM. “Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicién”

En lagréficadelaFigura 6.45 se puede observar que las pérdidas de presién aumentan conforme
aumenta el gasto, formando una linea ligeramente curva de comportamiento regular, iniciando
para un gasto de alrededor de 25 I/s con una pérdida de 0.02 m.c.a. y con una pérdida de 0.5
m.c.a. para €l gasto mayor de alrededor de 140 |/s, siendo asi una placa acondicionadora que
relativamente tiene poca pérdida de presion.

6.2.8. Prueba 14. Orientador AM CA

La prueba nimero catorce se llevd a cabo d dia 7 de diciembre del 2007, ésta busca obtener
informacién sobre el desempefio del medidor con € Orientador de flujo denominado AMCA. La
distribucién del tren de descarga se puede observar en la Figura 6.47, colocado después de los
dos codos de 90°, @ orientador, el medidor y un carrete cuello de ganso para que el medidor
trabaje a tubo Ileno; se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma aleatoria hasta
tener una muestra representativa de la amplitud de gasto determinado y anotando la pérdida de
presion.

V777777777777
7777777 N

cl

Figura 6.47 Distribucion del tren de descarga, colocado el orientador AMCA.

Se tomo € tiempo con crondmetro Y las lecturas de la pérdida de presion en metros columna de
agua, la prueba se realizd sin inconvenientes.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

E.P.C A 94



U.N.AM. “Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicién”
Tabla 6.15 Datos de la prueba con € orientador AMCA.
Lectura del limnimetro: 20 m.c.a = 0.1kg/lcm2
LAeptura Llectura Diferencia Tiempo Gastp en A!tura del | Gasoen | Diferencia | Pérdidade
Inicial en | Final en volumen medidor | tiranteh | vertedor | degados | carga(m. | Error %
medidor | medidor | () (msc) (19 (m) (L9 L c.a)
18359 | 18364 5 3341 0| 2336 | 0.0617 | 2352 0.16 0.0100 -0.68
18373 | 18378 5 118|0]| 7353 | 0.1334 | 7429 0.76 0.1590 -1.02
18397 | 18404 7 114712 | 6530 | 0.1237 | 66.38 1.08 0.1270 -1.63
18452 | 18457 5 111]|7]| 8104 | 0.1428 | 82.23 1.19 0.2000 -1.45
18480 | 18485 5 0 (43| 1| 116.01 | 0.1801 | 116.23 0.22 0.4170 -0.19
18531 | 18536 5 1|16|7]| 7496 | 0.1355 | 76.04 1.08 0.1710 -1.41
18559 | 18564 5 1150| 1| 4541 | 0.0969 | 46.12 0.71 0.0630 -1.53
18590 | 18595 5 1146| 0| 47.17 | 0.0991 | 47.69 0.52 0.068 -1.09
18613 | 18618 5 213|3]| 40,55 | 0.0893 | 40.83 0.28 0.047 -0.68
18636 | 18641 5 111719 | 6418 | 0.1225 | 65.42 1.23 0.13 -1.89
18666 | 18671 5 0 (42| 9| 11655 | 0.1802 | 116.33 -0.22 0.43 0.19
18707 | 18712 5 0 (38| 3| 13055 | 0.194 | 129.86 -0.69 0.525 0.53 | error minimo
18749 | 18754 5 0 (50 1| 99.80 | 0.1648 | 101.82 2.02 0.315 -1.98
18773 | 18778 5 1]36|2| 51.98 0.107 53.47 1.49 0.078 -2.79 Error
18792 | 18797 5 2|11| 3| 38.08 0.086 38.60 0.52 0.041 -1.35 promedio
18809 | 18814 5 2[16] 2 3671 | 00838 | 37.14 | 0.43 004 | -115 (-1.37)
18827 | 18832 5 1]44| 0| 48.08 0.101 49.06 0.98 0.069 -2.00
18848 | 18853 5 0 (599 | 8347 0.145 84.12 0.65 0.211 -0.77
18885 | 18890 5 1146 7740 0.139 78.99 1.59 0.188 -2.01
18908 | 18913 5 11219 7949 | 0.1417 | 81.28 1.79 0.2 -2.21
18932 | 18937 5 0(49| 1] 101.83 | 0.166 | 102.92 1.09 0.329 -1.06
19004 | 19009 5 1]30| 0| 5556 0.111 56.48 0.92 0.07 -1.63
19037 | 19042 5 21221 4| 3511 | 0.0816 | 35.69 0.58 0.074 -1.62
19102 | 19107 5 112314 59.95 | 0.1173 | 61.32 1.37 0.123 -2.23
19127 | 19132 5 0 (44| 2| 11312 | 0.1764 | 112.69 -0.44 0.417 0.39
19160 | 19165 5 0 (48| 6| 102.88 | 0.168 | 104.78 1.90 0.352 -1.81
19200 | 19205 5 0 (59| 7| 8375 0.147 85.86 2.11 0.236 -2.45
19230 | 19235 5 0 (59| 7| 8375 | 0.1474 | 86.21 2.46 0.237 -2.85
19257 | 19262 5 0 (45| 9| 10893 | 0.173 | 109.46 0.53 0.391 -0.48
19287 | 19292 5 0 (58 1| 86.06 | 0.1492 | 87.78 1.72 0.238 -1.96
19304 | 19309 5 1117| 1| 64.85 | 0.1239 | 66.54 1.69 0.139 -2.54
19325 | 19330 5 2|16|6]| 3949 | 0.0879 | 39.88 0.38 0.05 -0.96
19337 | 19342 5 3 (558 | 21.20 | 0.0576 | 21.23 0.03 0.0120 -0.13
19346 | 19351 5 31231 0| 24.63 | 0.0639 | 24.79 0.16 0.0220 -0.63
19358 | 19363 5 1119|1 6| 62.81 | 0.1202 | 63.60 0.78 0.1250 -1.23
19447 | 19452 5 1|38|5| 50.76 | 0.1054 | 52.28 1.52 0.0910 -2.90 | error méximo
19472 | 19477 5 1]36|9| 51.60 0.106 52.72 1.12 0.0900 -2.13
19487 | 19492 5 0 (55| 6| 89.93 | 0.1527 | 90.87 0.94 0.2550 -1.04
19512 | 19517 5 0(57|2| 8741 0.15 88.49 1.07 0.2450 -1.21

Losdatos tabulados en la

Tabla6.15, se pueden presentar de manera simplificada por medio de la gréfica de la Figura 6.48,
esta muestra € porcentaje de error obtenido respecto a gasto leido en el medidor.
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Figura 6.48 Graficade errores, colocado € orientador AM CA.

Se puede observar en la gréfica que €l error minimo que se tiene es de 0.53 % y e error maximo
es de -2.9 % con esto tenemos que €l rango de error de esta prueba es de 3.43 %, siendo los
errores menores para los gastos minimos y los gastos méaximos, similar a una parabolainvertida,
con la diferencia que los errores menores se mantienen positivos, mientras los errores mayores
vuelven negativos, siendo |os errores maximos los generados por los gastos de entre 50 y 100 I/s
y apesar de la dispersion de la muestra, cabe mencionar que su rango de error es de 3.43% y los
errores dentro de éste rango quedan dentro del error nominal aceptable.
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Figura 6.49 Grafica de pérdida de presion, colocado € orientador AMCA.
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Como seobservaen lagréficade laFigura6.49 lapérdida de presion se incrementa conforme se
incrementa el gasto para los gastos drededor de 25 I/s son de alrededor 0.01 m.c.a. y van hasta
los 0.5 m.c.a, para el gasto de arededor 130 |/s haciendo una linea ligeramente curva

6.2.9. Prueba 15. Acondicionador de flujo placa Zanker

La prueba nimero quince se llevod a cabo € dia 11 de diciembre del 2007, ésta busca obtener
informacién sobre e desempefio del medidor con el acondicionador de flujo placa Zanker. La
distribucién del tren de descarga se puede observar en la Figura 6.51, colocado después de los
dos codos de 90°, @ orientador, el medidor y un carrete cuello de ganso para que el medidor
trabaje a tubo lleno: se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma aleatoria hasta
tener una muestra representativa de la amplitud de gasto determinado y se tomoé la pérdida de
presion.

Figura 6.51 Distribucion del tren de descarga, coldo el acondicionador de flujo placa Zanker.

La prueba tubo una duracion de aproximadamente cuatro horas, se tomé € tiempo con
crondémetro y las lecturas de la pérdida de presion en metros columna de agua, la prueba se
realiz6 sininconvenientes.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:
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Tabla 6.16 Datos de la prueba con e acondicionador de placa Zanker.
Lectura del limnimetro: 20 m.c.a = 0.1kg/cm2

LAetA:tura LAectura Diferencia Tiempo Gast_o en A:jtglra Gagto en | Diferencia | Pérdida

Inicial en| Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | decarga | Error %

medidor | medidor | () (m:sc) s | r?g:)e M O |[mca)

19529 | 19534 5 1/6|5| 7519 | 0.1223 | 65.26 -9.93 | 0.2890 | 15.21

19572 | 19577 5 0|46|0| 10870 | 0.155 | 92.92 | -15.78 | 0.7070 | 16.98

19605 | 19610 5 1{4|0| 7813 | 0.1249 | 67.34 | -10.78 | 0.3150 | 16.02

19656 | 19661 5 2129|5| 3344 | 0.0714 | 29.25 -420 | 0.0630 | 14.35 | error minimo
19680 | 19685 5 1(58|0| 4237 | 0.0834 | 36.87 -550 | 0.1030 | 14.92

19710 | 19715 5 0|51|3| 97.47 | 0.1446 | 83.78 | -13.69 | 0.4890 | 16.34

19743 | 19748 5 1/{0|8| 8224 | 01292 | 70.83 | -11.41 | 0.3520 | 16.11

19774 | 19779 5 0(43|0| 116.28 | 0.1614 | 98.70 | -17.58 | 0.7010 | 17.81

19806 | 19811 5 0(38|3| 13055 | 0.1737 | 110.12 | -20.42 | 0.9020 | 18.55

19845 | 19850 5 0(43|8| 114.16 | 0.1595 | 96.97 | -17.18 | 0.6560 | 17.72

19879 | 19884 5 1(12|1| 69.35 | 0.116 | 60.31 -9.04 | 0.2610 | 14.98

19896 | 19901 5 1(11|0| 7042 | 0.1166 | 60.78 -9.65 | 0.2560 | 15.87

19914 | 19919 5 0(47|0| 106.38 | 0.152 | 90.25 | -16.13 | 0.5750 | 17.87

19943 | 19948 5 1{0]|7| 8237 | 0.1304 | 71.81 | -1056 | 0.3560 | 14.71

19963 | 19968 5 1(23|0| 60.24 | 0.1054 | 52.28 -7.96 | 0.1940 | 15.23

19976 | 19980 4 2(17|10| 29.20 | 0.0648 | 25.31 -3.89 | 0.0480 | 15.36

19986 | 19991 5 2(27|2| 3397 | 0.0719 | 29.55 -4.41 | 0.0680 | 14.94

19999 | 20004 5 1(8]9| 7257 | 0.118 | 61.87 | -10.70 | 0.2720 | 17.30

20018 | 20023 5 0(49|0| 102.04 | 0.1459 | 84.90 | -17.14 | 05470 | 20.18 | eror maximo
20136 | 20141 5 0(59|7| 8375 | 0.1309 | 72.22 | -11.53 | 0.3620 | 15.97

20202 | 20207 5 0(39|0| 128.21 | 0.1728 | 109.27 | -18.93 | 0.8570 | 17.32

20235 | 20240 5 0|48 |8 | 10246 | 0.1498 | 88.31 | -14.15 | 0.552 16.02

20263 | 20268 5 0|48|3| 10352 | 0.1496 | 88.13 | -15.39 | 0.545 17.46

20308 | 20313 5 1(49|7| 4558 | 0.0875 | 39.61 -5.97 0.115 15.07

20315 | 20320 5 1(23|5| 59.88 | 0.1048 | 51.84 -8.04 0.19 15.52

20334 | 20339 5 0|53|6| 93.28 | 0.1385 | 78.56 | -14.72 | 0.446 18.74

20352 | 20357 5 1({3]2| 79.11 | 0.126 | 68.23 | -10.89 | 0.5040 | 15.96

20380 | 20385 5 0(44|1| 11338 | 0.159 | 96.52 | -16.86 | 0.6580 | 17.47 error
20410 | 20416 6 11429 5831 | 0.1025 | 50.15 -8.16 | 0.1780 | 16.27 promedio
20425 | 20430 5 2 (44| 7| 3036 | 0.0664 | 2625 | -411 | 0.0540 | 15.67 (16.39)
20443 | 20448 5 1({10|5| 70.92 | 0.116 | 60.31 | -10.61 | 0.2930 | 17.59

20468 | 20473 5 0(58|2| 8591 | 0.133 | 73.96 | -11.96 | 0.3880 | 16.17

20499 | 20504 5 0(41|1| 121.65 | 0.1662 | 103.11 | -1855 | 0.7370 | 17.99

20536 | 20541 5 2(39|9| 3127 | 0.0681 | 27.25 -4.01 | 0.0560 | 14.73

20543 | 20548 5 2(18|1| 36.21 | 0.0749 | 3141 -4.79 | 0.0760 | 15.26

Los datos tabulados en la Tabla 6.16, se pueden presentar de manera simplificada por medio de
la gréfica de la Figura 6.52, ésta muestra el porcentaje de error obtenido respecto a gasto leido
en e medidor.
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Figura 6.52 Grafica de errores, colocado € acondicionador de flujo placa Zanker.

Se puede observar en la gréfica que el error minimo que se tiene en la prueba es de 14.35% y el
error méximo de 20.18% teniendo con esto un rango de error de 5.83 %, los errores menores se
generan para los gastos entre 25 y 60 I/s, a partir de los 60 I/s se nota que los errores aumentan de
una forma oscilatoria sin mucha consistencia. Este acondicionador provoca errores muy altos.

1.00
*
_ R*=0.9919
T 0.75 (3
J .
E
5
h (4
B
5 050 . /
(O]
©
1)
©
5 o
B 025 -
-

0.00

0.00 2000 4000 6000 8000 10000 12000  140.00

Gastos (I/9)
Figura 6.53 Grafica de pérdidasde presion, colocado el acondicionador deflujo placa Zanker.
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En la gréfica de la Figura 6.53 se puede observar que la pérdida de presion tiende a aumentar de
una manera regular conforme e gasto aumente, en una linea ligeramente curva, con ligeras
variaciones que podrian deberse a causas gjenas a la pérdida de presion misma.

6.2.10. Prueba 16. Acondicionador de flujo Gallagher; con dispostivo anti-
turbulencia de aspas

La prueba nimero dieciséis se llevd a cabo los dias 14 y 15 de diciembre del 2007, ésta busca
obtener informacion sobre e desempefio del medidor con el acondicionador de flujo galagher;
con dispositivo anti-turbulencia de aspas. La distribucion del tren de descarga se puede observar
en laFigura 6.55, colocado después de los dos codos de 90°, € acondicionador, el medidor y un
carrete cuello de ganso para que € medidor trabaje a tubo lleno; se tomaron lecturas puntuales,
variando € gasto de forma aleatoria hasta tener una muestra representativa de la amplitud de
gasto determinado y se tomo la pérdida de presion en metros columna de agua

Figura 6.54 Acondicionador deflujo Gallagher con aspas en su interior.
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Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Figura 6.55 Distribucion dd tren de descarga, colocado € acondicionador de flujo Gallagher.

Tabla 6.17 Datos de la prueba con e acondicionador Gallagher.

Lectura del limnimetro: 20 m.c.a = 0.1kg/cm2

Lectura | Lectura | Diferencia Tiempo Gagoen A(Ijt;ra Gasto en | Diferencia | Pérdida
Iniciad en | Final en | volumen P medidor tirante h vertedor | degastos | decarga | Error %

medidor | medidor | (m) (m:sc) (/9 ”"z‘rr;] )e w9 L | meca)

20614 | 20619 5 0|56|5| 8850 | 0.1329 | 73.87 -14.62 | 0.2210 | 19.80

20636 | 20641 5 0(58|9| 84.89 | 0.1289 | 70.58 -14.31 | 0.2040 | 20.27

20662 | 20667 5 0(55|9| 89.45 | 0.1328 | 73.79 -15.66 | 0.2250 | 21.22

20680 | 20685 5 1(26|5| 57.80 | 0.1009 | 48.99 -8.82 0.1100 | 18.00 | error minimo
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20692 | 20697 5 0[41]9] 11933 | 0161 | 98.34 | -21.00 | 0.3870 | 21.35

20735 | 20740 5 1|6 (5] 75.19 | 0.118 | 61.87 | -13.32 | 0.1570 | 21.53

20769 | 20774 5 2|14(8| 37.09 | 00746 | 31.22 | -5.87 | 0.0440 | 18.79

20788 | 20793 5 2139|0| 3145 | 00666 | 26.36 | -5.08 | 0.0330 | 19.28

20812 | 20817 5 0[59|1| 84.60 | 0.1288 | 7050 | -14.10 | 0.2050 | 20.00

20857 | 20862 5 2115(3| 36.95 | 0074 | 30.85 | -6.10 | 0.0490 | 19.79

20875 | 20880 5 0(35|4| 141.24 | 01791 | 115.27 | -25.97 | 0.5490 | 22.53

20924 | 20929 5 0[44]3]| 11287 | 0155 | 92.92 | -19.95 | 0.3570 | 21.47

20945 | 20952 7 2135(2| 4510 | 0.0844 | 3753 | -757 | 0.0610 | 20.17

20963 | 20967 4 3(6|1| 2149 | 00513 | 17.86 | -3.63 | 0.0200 | 20.32

20972 | 20977 5 117 (8] 7375 | 01173 | 61.32 | -12.42 | 0.1540 | 20.26

21036 | 21041 5 1|12|6| 68.87 | 01126 | 57.69 | -11.18 | 0.1370 | 19.37

21058 | 21063 5 0[44|8| 11161 | 0.1534 | 91.49 | -20.11 | 0.3540 | 21.98

21198 | 21202 4 0(29]0| 137.93 | 0.1763 | 11259 | -25.34 | 05210 | 22.51

21241 | 21246 5 1|52|8| 4433 | 00837 | 37.07 | -7.26 | 0.0900 | 19.57

21270 | 21275 5 0(37]9] 131.93 | 0.1716 | 108.14 | -23.78 | 0.4890 | 21.99

21312 | 21317 5 0[50|7| 98.62 | 0.1423 | 81.80 | -16.82 | 0.2780 | 20.56

21340 | 21345 5 1(37|6| 51.23 | 0092 | 4268 | -855 | 0.076 | 20.02

21358 | 21363 5 1(18(9| 63.37 | 01065 | 53.10 | -10.28 | 0.119 | 19.35

21397 | 21402 5 0[55|2| 90.58 | 0.1349 | 7554 | -15.04 | 0.234 | 19.92

21449 | 21454 5 0(56|8| 88.03 | 0132 | 7313 | -14.90 | 0.214 | 20.38

21480 | 21485 5 0[44|5]| 112.36 | 0.1545 | 92.47 | -19.89 | 0.344 | 21.50

21578 | 21583 5 11129 6859 | 01118 | 57.08 | -11.50 | 0.0800 | 20.15

21606 | 21611 5 2414 3098 | 00645 | 2513 | -5.84 |-0.0610| 23.25

21637 | 21642 5 2(13|7| 37.40 | 00748 | 31.35 | -6.05 | 0.0640 | 19.29 error
21667 | 21672 5 0[50|2| 99.60 | 0.1433 | 82.66 | -16.94 | 0.4150 | 20.50 promedio
21728 | 21733 5 0/38|8| 128.87 | 0.1687 | 10543 | -23.44 | 0.4820 | 22.23 (20.67)
21782 | 21787 5 0(32]4]| 15432 | 0.1885 | 124.41 | -29.91 | 0.6790 | 24.05 | error méximo
21848 | 21853 5 0(46|4 | 107.76 | 0.1507 | 89.10 | -18.66 | 0.2920 | 20.94

21909 | 21914 5 116 (8| 7485 | 0.1186 | 62.34 | -12.51 | 0.1340 | 20.07

21925 | 21930 5 2143|1| 30.66 | 00651 | 25.48 | -5.17 | 0.0300 | 20.30

21950 | 21955 5 0(32]2]| 15528 | 0.191 | 126.87 | -28.40 | 0.6670 | 22.39

21989 | 21994 5 0(49|5| 101.01 | 0.1453 | 84.38 | -16.63 | 0.2810 | 19.70

Los datos tabulados en la Tabla 6.16, se pueden presentar de manera simplificada por medio de
la gréfica de la Figura 6.56, ésta muestra el porcentaje de error obtenido respecto a gasto leido
en e medidor.
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Figura 6.56 Graficadeerrores, colocado € acondicionador de flujo Gallagher con aspasen su interior.

Se puede observar en la gréfica, que el error minimo que se tiene es de 14.35 % y € error
maximo es de 24.18 %, que nos da un rango de error de 6.05 %; los gastos que generan los
errores menores van de 20 a 90 I/s en este caso, con diferencia de tan solo 2 % a partir de los
gastos de 90 I/s y mayores, los errores tienden a aumentar conforme aumenta el gasto. Se puede
notar un error ato en un gasto cercano a 20 I/s, no debiera descartarse del resto de los errores,
pero la mayoria de éstos se encuentra agrupados abajo del 20.5 %.
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Figura 6.57 Grafica de pérdida de presién, caocado e acondicionador de flujo Gallagher con aspasen su

interior.
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EnlagréficadelaFigura6.57, se puede observar que la pérdida de presion aumenta conforme el

gasto aumenta de manera regular en una linea ligeramente curva con ligeras variaciones.

6.2.11. Prueba 17. Acondicionador de flujo Zanker

La prueba nimero diecisiete se llevod a cabo € dia 19 de diciembre de 2007, ésta busca obtener
informacion sobre e desempefio del medidor con e acondicionador de flujo Zanker. La
distribucién del tren de descarga se puede observar en la Figura 6.59, colocado después de los
dos codos de 90°, el acondicionador, el medidor y un carrete cuello de ganso para que el medidor
trabaje a tubo Ileno; se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma aleatoria hasta
tener una muestra representativa de la amplitud de gasto determinado y se tomo la pérdida de
presion en metros columna de agua

C

Figura 6.59 Distribucion del tren de descarga, colocado el acondicionador de flujo Zanker.
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Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.18 Datos de la prueba con € acondicionador Zanker.

Lectura del limnimetro:

20

m.c.a = 0.1kg/cm2

Lectura | Lectura | Diferencia Tiempo Gagoen A(Ijt;ra Gastoen | Diferencia | Pérdida

Iniciad en | Final en | volumen lemp medidor tirante h vertedor | degastos | decarga | Error %
medidor | medidor |  (m?) (msc) | W L |meca

22172 | 22177 5 24419 | 30.32 | 0.0783 | 3356 3.24 0.0100 | -9.65
22185 | 22190 5 1(2113| 6150 | 0125 | 67.42 5.92 0.0440 | -8.78
22207 | 22212 5 0(45| 7| 10941 | 0.183 | 119.03 9.62 0.1200 | -8.08
22235 | 22240 5 1(0|7| 8.37 | 0153 | 91.14 8.77 0.0760 | -9.62
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22253 | 22258 5 1123|7| 59.74 | 0.124 | 66.62 6.88 0.0380 | -10.33 | error maximo
22268 | 22273 5 1(0(3| 8292 | 01533 | 91.40 8.49 0.0700 | -9.28
22290 | 22295 5 1(4110| 49.50 | 0.1081 | 54.29 4.78 0.0260 | -8.81
22305 | 22310 5 1(12|6| 68.87 | 0.1348 | 75.45 6.58 0.0500 | -8.72
22322 | 22327 5 24718 | 29.80 | 0.077 | 32.73 2.94 0.0070 | -8.97
22335 | 22340 5 21019 38.20 0.09 41.31 3.11 0.0170 | -7.53 | error minimo
22355 | 22360 5 0(55|9| 89.45 | 0.1605 | 97.88 8.43 0.0940 | -8.62
22388 | 22393 5 1(15|9| 65.88 | 0.1324 | 73.46 7.58 0.0400 | -10.32
22412 | 22417 5 1(5|5]| 76.34 | 0.1452 | 84.30 7.96 0.0660 | -9.44
22452 | 22457 5 114119 49.07 | 0.1072 | 53.62 4.55 0.0310 | -8.48
22470 | 22475 5 0(41]|2| 121.36 | 0.1959 | 131.76 | 10.40 | 0.1760 | -7.89
22582 | 22587 5 2266 | 34.11 | 0.0845 | 37.60 3.49 0.0170 | -9.29
22597 | 22602 5 0(59]|6| 83.89 | 0.1555 | 93.37 9.48 0.0890 | -10.15
22720 | 22725 5 0504 ] 99.21 | 0.1716 | 108.14 8.94 0.1130 | -8.27
22742 | 22747 5 110|7| 837 | 01516 | 89.90 7.52 0.0690 | -8.37
22764 | 22769 5 113119 | 5441 | 0.116 | 60.31 5.90 0.0290 | -9.79
22777 | 22782 5 1(55|6| 43.25 | 0.0982 | 47.04 3.79 0.0220 | -8.06
22838 | 22843 5 41716| 2019 | 0.0593 | 22.17 1.98 0.005 -8.93 error
22849 | 22854 5 2(27|8| 33.83 | 0.0839 | 37.20 3.37 0.018 -9.07 promedio
22871 | 22876 5 |1][o01] 8319 [ 01532 | 9132 | 812 | 0069 | -8.89 (-9.02)
22899 | 22904 5 1151 | 66.58 | 0.1326 | 73.62 7.05 0.053 -9.57
22910 | 22915 5 117]0]| 7463 | 0.142 | 8154 6.91 0.059 -8.48
22928 | 22933 5 0|47|4 ] 10549 | 0.1795 | 115.65 | 10.17 | 0.1410 | -8.79
22960 | 22965 5 0(52|4| 9542 | 0.168 | 104.78 9.36 0.0890 | -8.93
22986 | 22991 5 11412 77.88 | 0.1477 | 86.47 8.59 0.0610 | -9.93
23007 | 23012 5 1(30|5| 5525 | 0.117 | 61.09 5.84 0.0360 | -9.56
23021 | 23026 5 110]9| 810 | 0151 | 89.37 7.27 0.0800 | -8.13
23040 | 23045 5 112]0]| 80.65 | 0.1509 | 89.28 8.63 0.0740 | -9.67
23057 | 23062 5 11282 | 56.69 | 0.1188 | 62.49 5.81 0.0350 | -9.29

Los datos tabulados en la Tabla 6.18, se pueden mostrar de forma simplificada por medio de la
gréficade la Figura 6.60, ésta muestra e porcentaje de error obtenido con respecto a gasto leido
en el medidor.
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Figura 6.60 Graficade errores, colocado el acondicionador de flujo Zanker.

Se puede observar en la grafica que la concentracion de errores de menor magnitud se
encuentran entre los gastos de 40 y 100 I/s, & error minimo de la prueba es de 9.02 % mientras €
error maximo es de 17.69 %, esto da un rango de 8.67 %, los errores incrementan para gastos
menores a40 I/sy mayores de 100 |/s si se observan los errores arededor de 60 y 80 I/s, se puede
notar que se encuentran en un rango de 3%, y paralos gastos de arededor de 140 I/s el error es e
maximo, teniendo una diferencia de 3 % con el de 120 I/s. Este acondicionador también provoca
errores atos en lugar de disminuirlos.

2.00

1.50

R = 0.9996
1.00 /7

Perdida de presion (m.c.a)

0.50
5 / /
0.00 oo Saui

000 20.00 4000 6000 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00

Gastos(l/s)
Figura 6.61 Grafica dela pérdida de presién, colocado el acondicionador deflujo Zanker.
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Se puede observar en la gréfica de la Figura 6.61 que la perdida de presion para esta prueba se
comporto de manera uniforme, aumentando conforme se incrementa el gasto, con valores que
van desde 0.04 m.c.a para gastos drededor de 25 |/s y hasta 1.4 m.c.a. para gastos alrededor de
165 I/s. Es notoria la regularidad de los puntos, aunque la magnitud de la pérdida de presion es
ata
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7. ANALISISCOMPARATIVO DE RESULTADOS

Los resultados de cada prueba realizada nos muestran el comportamiento de los errores que
presenta € medidor bajo las condiciones especificas de configuracién de la tuberia etc., las
graficas muestran la relacion del porcentaje de error con respecto a gasto que se lee en €
medidor de manera individual, sin embargo no basta observar slo esos errores, es necesario
compararlos de aguna manera para obtener informacion adicional del desempefio del medidor.
Las comparaciones realizadas muestran la manera en que los errores de una prueba realizada se
comportan con respecto a los errores de otra(s), se puede apreciar como se re-distribuyen, se
desfasan o que tanta similitud hay entre ellos al tener tramo recto antes del medidor, algin
acondicionador, codo de 90°, placa o pieza que genere un disturbio de flujo etc.

7.1.Comparacion entre tramos rectos

7.1.1. Comparacion entre diez, dos y ningun diametro de tramo recto antes del
medidor

En la gréfica de la Figura 7.1 se pueden apreciar las diferencias entre e comportamiento de los
errores de acuerdo a las condiciones aqui descritas: con un tramo recto de diez didmetros aguas
arriba del medidor; con un tramo recto de dos diametros aguas arriba del medidor y la condicion
sin tramo recto aguas arriba del medidor. En los tres casos s tiene un codo de 90° que genera
un disturbio en d flujo através de la tuberia.
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+ Tramo recto de diez didmetros antes del medidor
@ Tramo recto de dos didmetros antes del medidor i
o Sin tramo recto y colocado un codo de 90° antes del medidor

Figura 7.1 Grafica compar ativo entre tramosrectosy la ausencia de éstos.

Los errores que se presentan con menor denominacion se dan bajo la condicion de 10 didmetros
de tramo recto aguas arriba del medidor, ademés de que éstos quedan dentro del error nominal
permitido por las especificaciones del medidor, sin embargo se observa en la gréfica que para
gastos arededor de 30 I/s salen de dicho rango, sin embargo podrian ser poco significativos para
el didmetro de la tuberia, 1o que reafirma que la colocacion de un tramo recto extenso aguas
arriba del medidor ayuda en un buen desempefio de éste; aunque para este caso se tiene que para
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gastos minimos los errores exceden lo permitido. Los errores generados por la colocacion de un
tramo recto de dos diametros son negativos, con aparente tendencia a disminuir el porcentaje de
error conforme el gasto sea mayor, aunque al ser comparados no difieren mucho en valor de los
generados por €l tramo de diez diametros rectos aguas arriba, salen del error nominal permitido
por las especificaciones del medidor. En la condicion sin tramo recto aguas arriba del medidor,
Se puede observar un comportamiento con un cambio que va desde los porcentajes de error
negativos para gastos arededor de 30 I/s;, pasando a los positivos mas o menos a partir de gastos
alrededor de 50 I/s y manteniendose positivos conforme se aumenta el gasto, para los gastos
aproximados entre el 50 I/s y hasta 80 I/s los errores que se muestran dentro del error permitido
por las especificaciones del medidor, o que nos muestra un buen desempefio por parte de |
medidor para estos gastos, sin embargo no se puede hablar de un buen desempefio en general.

7.1.2. Comparacion sin tramo recto, uno y dos codos antes del medidor
En la gréfica de la Figura 7.2 se presenta la comparacion entre los errores obtenidos en dos

pruebas sin tramo recto aguas arriba del medidor, pero con la diferencia de tener un codo o dos
codos de 90° antes de éste.
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# Sin tramo recto y dos codos de 90° antes del medidor

Figura 7.2 Grafica compar ativa entre errores colocado un codo de 90° y col ocados dos codos de 90°.

Al comparar los errores entre estas dos pruebas se puede notar la mejora en la distribucion del
error en una de ellas, pero sin llegar a hablar de una mejora en la medicion, ya que los errores de
dicha prueba quedan incluso fuera del error nominal permitido por el medidor, en el caso de la
colocacion de un codo de 90° aguas arriba del medidor ya se observé que los errores se mueven
de los vaores negativos hacia los positivos a aumentar € gasto, mientras en el caso de la
colocacion de dos codos de 90° aguas arriba, |os errores se mantienen negativos en un valores
aproximados para cualquiera que sea €l gasto; agregar un codo fue necesario por la configuracion
de latuberiay haresultado en un aumento en los errores pero con la ventaja de ser uniformes.
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7.1.3. Comparacion de medidor antesy después de las pruebas

Por otro lado, como ya se habia mencionado, se realizaron pruebas para averiguar si el medidor
sufria dguna descalibracion, alterando su manera de medir durante larealizacion de las pruebas,
esto debido ala manipulacion del mismo durante @ armado de la tuberia para cada prueba.
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+Sin tramo recto y dos codos de 90° antes del medidor (condicion inicia del medidor)
x Sin tramo recto y dos codos de 90° antes del medidor (condicién final del medidor)

Figura 7.3 Grafica compar ativa entre erroressin tramo recto como condicién inicial y final del medidor.

Como se aprecia en la gréfica de la Figura 7.3 e comportamiento de los errores es muy similar,
no muestra cambios bruscos ni eventos extraordinarios, o que avala e hecho de que no habra
errores adicionales por descalibracion del medidor.

7.2.Comparacion entre acondicionadotes de carrete y dos diametros de tramo
recto

Como se puede apreciar en las primeras pruebas realizadas, si e medidor cuenta con un tramo
recto de dos diametros aguas arriba, se favorece el desempefio de éste con respecto a la ausencia
de tramo recto aguas arriba del medidor; por esta razén se debe considerar que una prueba con
un acondicionador de carrete puede ser comparable con la prueba del medidor con un tramo
recto de dos didmetros aguas arriba ya que al contener una distancia similar, se puede comparar
la eficiencia. Cabe mencionar que los acondicionadores tienen longitudes que van desde 0.7 del
diametro de la tuberia hasta 1.25 del diametro siendo en su mayoria de 2 diametros de tuberia al
igual que el tramo recto. A continuacién se tienen las comparaciones entre |os acondicionadores
de flujo con la condicién de un tramo recto de dos diametros aguas arriba del medidor.

7.2.1. Comparacion entre acondicionador detubosvstramo recto de dosdiametros
En la gréfica de la Figura 7.4 se puede observar la diferencia entre los errores de un

acondicionador de tubos con una longitud de dos diametros con respecto aun tramo recto de dos
diametros.
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Figura 7.4 Grafica compar ativa entre errores colocado un tramo recto de dosdiametros 'y errores colocado €
orientador detubos.

A grandes rasgos, se puede observar que el comportamiento que tienen ambos es similar en
cuanto a los valores de los errores que ademas se desarrollan de forma parecida, las posibles
diferencias podrian radicar en observar que los errores ocacionados por € acondicionador de
flujo tienen una distribucion més uniforme, saliendose de rango en algunas lecturas. En
conclusion, este acondicionador no mejora los errores de la medicién ya que éstos se presentan
similares en cuanto a magnitudes.

7.2.2. Comparacion entre orientador Etoile vstramo recto de dos diametros

En la gréfica de la Figura 7.5 se puede observar |a diferencia entre los errores de un orientador
étoile con unalongitud de dos diametros con respecto a un tramo recto de dos didmetros.
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Figura 7.5 Grafica compar ativa entre errores colocado un tramo recto de dosdiametros y errores colocado €
orientador Etoile.

Como se puede observar en la grafica, Los errores que se presentan por la colocacion del
orientador étoile son mayores que los ocasionados por la colocacion de un tramo recto de dos
diametros de longitud, su distribucion es similar pero sus errores difieren entre s, aunque los
gastos sean muy similares. Lo que descalifica a éste acondicionador s se pretende usar para
mejorar lamedicion.
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7.2.3. Comparacion entre acondicionador Sprenkle vstramo recto de dos diametros

En la gréfica de la Figura 7.6 se puede observar la diferencia entre los errores de un

acondicionador de flujo Sprenkle con una longitud de dos didmetros con respecto a un tramo
recto de dos didmetros.
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» Acondicionador de flujo Sprenkle
Figura 7.6 Grafica compar ativa entreerrores colocado un tramo recto de dosdiametrosy errores colocado €
acondicionador de flujo Sprenkle.

-15.00

En esta comparacion, como se puede apreciar, es notorio el desfase de los errores por parte del
acondicionador ya que éstos estan en el orden de un 40% positivo, ademés de que su distribucion
es no uniforme ya que los valores de los errores oscilan, debido a esto, € acondicionador es
descalificado como un elemenoto para mejorar los errores en la medicion.

7.2.4. Comparacion entre orientador de cruz vstramo recto de dos diametr os

En lagraficade laFigura 7.7 se puede observar la diferencia entre los errores de un orientador de
cruz con unalongitud de dos didmetros con respecto aun tramo recto de dos didmetros.
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Figura 7.7 Grafica compar ativa entre errores colocado un tramo recto de dosdiametros y errores colocado €
orientador decruz.
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Como se puede observar en la gréfica, los errores entre estas pruebas son smilares tanto en
comportamiento como en valores, con lo que s puede aseverar que la colocacion de un
orientador de cruz seria unainversion innecesaria, debido ala similitud de sus errores, ademas de
que los resultados no se verian beneficiados de alguna manera con la colocacion de éste.

7.2.5. Comparacion entre orientador AM CA vstramo recto de dos diametros

En la gréfica de la Figura 7.8 se puede observar la diferencia entre los errores de un orientador
AMCA con una longitud de un 0.7 veces el didmetro con respecto a un tramo recto de dos
diametros.
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Figura 7.8 Grafica compar ativa entre errores colocado un tramo recto de dosdiametros 'y errores colocado €
orientador AMCA.

Los errores que se presentan con € orientador de flujo AMCA, como se puede observar en la
gréfica son minimos, de manera que quedan dentro del error nominal permitido por las
especificaciones del medidor para cualquiera que sea e gasto, ademés de mostrar una
distribucién mas o menos uniforme a lo largo de la prueba, es decir que los errores no se ven
afectados por que se aumente el gasto en o bien se disminuya, este acondicionador tiene 0.7 del
diametro de longitud, lo que lo hace cercano ala condicion desfavorable de no tener tramo recto
antes del medidor, pero que a la vez hace que la medicién sea mas certera. Por lo visto hasta
aqui, este es el Unico orientador que mejorala medicion.

7.2.6. Comparacion entre acondicionador Gallagher (aspas) vs tramo recto de dos
diametros

En la gréfica de la Figura 7.9 se puede observar la diferencia entre los errores de un
acondicionador Gallagher con una longitud de un 1.25 veces el diametro con respecto a un tramo
recto de dos didmetros.
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Figura 7.9 Grafica compar ativa entreerrores colocado un tramo recto de dosdiametrosy errores colocado €
acondicionador de flujo Gallagher con aspas como dispositivo anti-turbulencia.

Como se observa en la gréfica, € uso del acondicionador de flujo Gallagher no muestra mejora
alguna con respecto a la colocacion de un tramo recto de dos diametros de longitud. Los errores
que se presentan por el uso del acondicionador son atos arededor del 17% y no se muestran
uniformes, sendo los errores minimos paralos gastos alrededor de 50 I/s.

7.2.7. Comparacion entre acondicionador Zanker vstramo recto de dos diametros

En la gréfica de la Figura 7.10 se puede observar la diferencia entre los errores de un

acondicionador Zanker con una longitud de un didmetro con respecto a un tramo recto de dos
diametros.
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Figura 7.10 Grafica comparativa entre errores coocado un tramo recto de dos diametros y error es colocado
el acondicionador de flujo Zanker.
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El acondicionador de flujo Zanker como se puede observar en la gréfica, al igual que otros
acondicionadores incrementa los errores con respecto a la colocacion Unicamente de un tramo
recto de dos didmetros. Los errores que se presentan por €l uso del acondicionador Zanker son
del orden de 14% positivo, son no uniformes y los valores minimos de los errores se presentan
paralos gastos entre 60 y 80 I/s.

7.2.8. Comparacion entre los acondicionador es de carr ete

Enlagréficadela
Figura7.11 se puede observar la diferencia entre |os errores de |os diferentes acondicionadores.
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Figura 7.11 Grafica compar ativa entre errores colocados | os difer entes acondici onador es de flujo de carr ete.

Si de alguna manera se puede evauar el desempefio de los acondicionadores, ésta puede ser la
comparacion entre ellos, en la gréfica se puede observar claramente como se comportan los
errores para cada uno de los acondicionadores, siendo el acondicionador AMCA, el que tieneun
desempefio eficiente con respecto d resto teniendo que los errores generados por éste se
observan cercanos a cero, ademés de que quedan dentro del error nominal especificado por e
medidor.
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7.3.Comparacion entre acondicionadores de placa y ausencia de tramo recto
aguas arriba del medidor

Los acondicionadores de placa no representan ningln tramo recto ya que cuentan con escaso
espesor; por ésta razon se debe considerar que una prueba con un acondicionador de placa puede
ser comparada con una prueba de condicidn de ausencia de tramo recto aguas arribadel medidor,
ya que a contar un una distancia casi nula, se puede comparar la eficiencia entre éstas.Cabe
mencionar que las placas acondicionadoras tienen dos tipos de espesores 0.125 y 0.15 veces €
diametro del medidor. A continuacién se tienen las comparaciones entre las placas
acondicionadoras de flujo con la condicion de ausencia de tramo recto aguas arribadel medidor.

7.3.1. Comparacion entre acondicionador de placa NEL (Spearman) vs ausencia de
tramo recto

En la gréfica de la Figura 7.12 se puede observar la diferencia entre los errores de un
acondicionador de placa NEL (Spearman) Zanker con un espesor de 0.15 veces el didmetro con
respecto a una condicién de ausencia de tramo recto aguas arriba del medidor.
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Figura 7.12 Grafica comparativa entreerrores sin tramo recto antes del medidor y errores colocado €
acondicionador deflujo placa NEL (Spear man).

Se puede apreciar en la gréfica, que los errores no son disminuidos por este acondicionador de
placa, mas bien son incrementados en un rango de error de arededor de 40% , estando en €l
orden de 37% positivo, ademas de ser no uniformes; mientras los errores generados por por la
ausencia de tramos rectos son del orden de 7% negetivo, por tanto que la adicion de el
acondicionador de placa NEL (Spearman) no mejora la eficiencia del medidor.
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7.3.2. Comparacion entre el disefio NOVA de la placa Acondicionadora K-Lab vs
ausencia detramo recto

En la gréfica de la Figura 7.13 se puede observar la diferencia entre los errores de un disefio
NOVA de la placa acondicionadora K-Lab con un espesor de 0.15 veces e diametro con
respecto a una condicion de ausencia de tramo recto aguas arriba del medidor.
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Figura 7.13 Grafica comparativaentreerrores sin tramo recto antes del medidor y errores colocado € disefio
NOVA del acondicionador de flujo placa K-L ab.

Como se puede apreciar en la gréfica, la adicion de esta placa acondicionadora a la tuberia, no
ayuda a disminuir los errores y no hace més eficienciente el trabgjo del medidor, la distribucion
de los errores es dispersa y no uniforme, sus errores son del orden del 15% positivo, mientras
que los generados por la ausencia de tramo recto aguas arriba del medidor son del orden de 7%
negativo, por tanto la adicion de ésta placa acondicionadora no se recomienda.

7.3.3. Comparacion entre el acondicionador de placa Zanker vs ausencia de tramo
recto

En la gréfica de la Figura 7.14 se puede observar la diferencia entre los errores de un
acondicionador de placa Zanker con un espesor de 0.125 veces el diametro con respecto a una
condicion de ausencia de tramo recto aguas arriba del medidor, este es € mas delgado de los

acondicionadores de placa y también es parte de un acondicionador adicionado de una estructura
interna.
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Figura 7.14 Grafica comparativa entreerrores sin tramo recto antes del medidor y errores colocado €
acondicionador de placa Zanker.

Como se observa en la gréfica, el acondicionador de placa Zanker no ayuda a mejorar la
eficiencia del medidor ya que no ayuda a disminuir los errores, los errores generados por ésta
placa son del orden del 16% positivo; mientras |os errores que se presentan por la ausencia de

tramos rectos son del orden del 7% negativo, por lo que se asevera que ésta placa
acondicionadora no se recomienda.

7.3.4. Comparacion entre |los acondicionador es de placa

Aunque se ha mostrado en las gréficas de las comparaciones anteriores que los acondicionadores
de placa colocados aguas arriba del medidor sin tramo recto alguno entre ellos, no ayudan a a
disminuir los errores ocacionados por la ausencia de tramo recto aguas arriba del medidor y por
tanto no mejorar e desempefio del medidor, en la grafica de la Figura 7.15 se hace la
comparacion de los errores entre las placas acondicionadoras donde se aprecian los diferentes

errores generados por ellas y su comparaciéon tomando en cuenta la similitud entre la geometria
dedosdeéllas.
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Figura 7.15 Grafica compar ativa entre err ores colocados | os difer entes acondicionador es de placa.

Como s puede observar en la gréfica, el comportamiento de los errores generados por los
acondicionadores de placa disefio NOVA dd Acondicionador de placa K-Lab y del
acondicionador de placa Zanker, son muy similares cosa que no era de esperarse ya que su
forma, las perforaciones difirieren en el tamafio y su distribucion, ademas de que no cuentan con
el mismo espesor de placa; a diferencia del acondicionador de placa NEL (Spearman) que es del
mismo espesor que € disefio NOVA del acondicionador de placa K-Lab y cuenta con un
nimero similar de perforaciones y un acomodo distribuido y sin embargo se puede ver como sus
errores son mayores con respecto alos otros dos.

Conviene recordar las especificaciones del proyecto gubernamental de mejoramiento, donde se
recomienda la colocacién de acondicionadores de flujo, refiriéndose a éstos como una placa que
va colocada antes de un tramo recto y antes del medidor. Si consideramos la combinacién de un
tramo recto y una placa como un acondicionador, habra que tomar en cuenta la longitud de éste y
el tipo de placa; recordando que de los acondicionadores de carrete, Gnicamente uno mostré una
disminucion de los errores y un desempecho eficiente del medidor, sin embargo éste consistia en
un armado especifico dentro de é; después de observar el desempefio de los acondicionadores de
placa se puede concluir que no presentan mejora en e desempefio del medidor, tomando la
condicion sin tramo recto aguas ariba del medidor como la condicién mas desfavorable en €l
areglo de un tren de descarga, que se pretende mejorar.

7.4. Acondicionador deflujo AMCA, la mgjor opcion

Como se vio en las gréficas mostradas, € acondicionador AMCA reduce los errores generados
por e medidor, haciendo que éstos queden dentro del error nominal permitido por las
especificaciones del fabricante, por lo que se compara en la grafica de la Figura 7.16 los errores
generados por éste acondicionador aguas arriba del medidor, con los generados por un tramo
recto de dos diametros aguas arriba del medidor y los generados por la condicion sin tramo recto
aguas ariba del medidor con uno y dos codos de 90° que se consideran condiciones
desfavorables para un tren de descarga.
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Figura 7.16 Grafica comparativaentreerroressintramorectoy errores colocado € orientador AMCA.

Este acondicionador puede mejorar e desempefio del medidor sin importar las piezas que se
colocaron que provocan disturbios en € flujo, como se puede observar en la grafica, los errores
generados por éste son menores a los generados bajo las otras condiciones, para este caso los
errores se sitUan entre las magnitudes de | os errores de las otras pruebas mostradas en la gréfica,

proximas ano tener error.
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8. CONCLUSIONES

Se buscd corroborar la eficiencia de los acondicionadores de flujo, € resumen de los errores
generados por las distintas configuraciones de la tuberia se tabulan en la Tabla 8.1; en dichatabla
se pueden observar los errores minimo y maximo, asi como € rango de error generado por cada
acondicionador, como una muestra general de su comportamiento:

Tabla 8.1. Resumen de errores delos acondicionador es de flujo

Ndmer o de Pieza(s) aguas arriba del medidor S ] Rango
prueba Minimo| Mé&ximo| de error
1 Tramo recto de diez diametros de longitud -0.76 -8.02 7.26
2 Tramo recto de dos diametros de longitud -4.75 | -12.62 7.87
3 Codo de 90° 7.25 -15.18 | 22.43
5 Dos codos de 90° -6.39 | -10.13 3.74
6 Dos codos de 90° -6.39 | -10.68 4.29
18 Dos codos de 90° 9.02 17.69 8.67
7 Orientador de tubos -3.26 -7.52 4.26
8 Acondicionador Sprenkle 38.94 43.25 4.31
9 Orientador Etoile -809 | -12.01 | 392
10 Acondicionador Gallagher (tubos) 19.67 23.72 4.05
11 Orientador de cruz -3.36 -8.53 5.17
12 El Acondicionador deflujo; placa, NEL (Spearman) 32.01 40.34 8.33
13 Disefio NOVA del Acondicionador de flujo placa perforada K-Lab 14.62 18.47 3.85
14 Orientador AMCA 0.53 -2.9 3.43
15 Acondicionador de placa Zanker 14.35 20.18 5.83
16 Acondicionador Gallagher (aspas) 18 24.05 6.05
17 Acondicionador Zanker -10.33 -7.53 2.8

De los datos aqui mostrados se puede hacer notar 1o siguiente:

La adicion de tramo recto aguas arriba del medidor trabaja adecuadamente para gastos de
extraccion en un pozo agricola “comunes’ como lo es el rango 80 a 125 I/s, lo cual, a menos
bajo esta condicion confirma las recomendaciones de los fabricantes de medidores respecto a la
adicion de tramo recto. Si se comparan los errores generados por la adicion de un tramo recto de
dos didmetros (prueba 2) con la condicién de ausencia de tramo recto (prueba 3), se tiene un
incremento en los errores generados; sin embargo, a comparar con la condicion de ausencia de
tramo recto (prueba5) se tiene que la ausencia de tramo recto no afecta de manera considerable a
la medicion; esto debido a un codo de 90° adicional (como se menciond previamente) que
incremento el error, pero lo redistribuyo.

Al compararar el tramo recto de dos diametros aguas arriba (prueba 2) con e orientador de flujo
de tubos (prueba 7) y con € orientador de cruz (prueba 11), se observa en ambos casos una
disminucion minimadel error, pero a compararse con €l orientador Etoile (prueba9), se tiene un
aumento en e error. El orientador Etoile cuenta con ocho aspas, mientras € orientador de cruz
cuenta con cuatro, presentando el orientador de cruz menor error; podria ser entonces que la
adicion de placas rompen con la paraldidad del flujo en latuberia o quiza su longitud sea muy
corta para estabilizar € flujo por completo, cabe sefidar que el bisel hecho en estas piezas no
esta afinado lo cua podria repercutir en cambio de direccion brusca del flujo a chocar con la
placa.
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Respecto a los acondicionadores de placa (pruebas, 12, 13 y 15) se puede observar que dos de
ellas presentan errores similares, mientras la tercera genera casi el doble en sus errores con
respecto a las otras dos, esto podria deberse a la configuracion de las perforaciones y sus
diametros, ninguna placa tiene biselado en sus perforaciones, 1o que podriallevar ala generacion
de pequefios vortices al paso del agua por la placa

Al comparar los errores generados por la placa Zanker con el acondicionador Zanker (pruebas
15y 17) se apreciaque la adicion de longitud y una estructura interna a acondicionador de placa
Zanker disminuye los errores generados por ésta, por si sola.

El acondicionador gallagher en sus dos variantes, no presenta mucha diferencia en sus errores
pero se puede apreciar un aumento en el rango de error.

El acondicionador AMCA mostr6 que podia mejorar € desempefio del medidor reduciendo los
posibles errores en éste, ademés de la diferencia notoria en los errores con respecto al resto de
los acondicionadores con lo que queda abierta la recomendacion de redizar pruebas con este
acondicionador, bajo diferentes condiciones de configuracion de tuberia y con la colocacion de
diferentes piezas que causen cambio de direccion en el flujo, asi se podra conocer su desempefio
y posible beneficio en su uso.

Acerca de este acondicionador se puede hacer notar |o siguiente:

Es & unico con unalongitud de 0.7 veces el diametro de latuberia

Tiene una estructura interna con acomodo tipo rejilla que cubre la longitud del
acondicionador.

Tiene unarelacion de area total, con respecto a area de vacios de 0.62

Cuenta con biseles en las placas en e lado aguas arriba (biseles no finos)

Debe tenerse reserva en cuanto a extrapolar estos resultados, ya que son validos Unicamente para
las circunstancias presentes a realizarse |0os experimentos, entre otras, dichas circunstancias son:

El diametro probado es de 12 pulgadas.

El medidor esde turbinamarca Arad.

Las piezas que causan cambio de direccion en e flujo son un par de codos de 90°
colocados en un plano horizontd.

Latemperatura promedio del agua esde 19°C

El materia de los Acondicionadores es Nylacero y PVC

La construccion de los acondicionadores es artesanal.

Solamente se probaron los acondicionadores descritos en las normas |SO; cuaquier otro
acondicionador podria tener otro comportamiento

Se recomienda en base al trabgjo realizado, que la pretencion de colocar acondicionadores para
el mejoramiento de la mediciébn en pozos agricolas con trenes de descarga con espacio
insuficiente, deberd acompafarse de resultados favorables en pruebas de laboratorio realizadas
para condiciones similares a las del tren de descarga en el que se desea colocar €
acondicionador. En caso de no ser asi debe evitarse la colocacion del acondicionador.
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También se recomienda considerar €l tipo de acondicionador en caso de que se desee colocar,
considerando el error generado previo a la colocacién del acondicionador, para este caso
particular la colocacién de un tramo recto de tan solo dos diametros de longitud, generd errores
de orden de 7% negativo, siendo dicho valor e que se buscO mejorar para recomendar la
colocacién de un acondicionador.
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9. ANEXOS
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9.1. Analissdimensional

La manera de relacionar los parametros que intervienen en la medicion se hace por medio del
andlisis de factores que intervienen en ésta, tales como la geometria de la tuberia, € tipo de
fluido que se ulitiza, las piezas que se prueban y la geometria de ellas mismas, el andlisis se
puede hacer por medio de productos adimensionales, en lo que se conoce como un andlisis
dimensional.

El andlisis dimensional proporciona informacion utilizando las variables que intervienen en un
problema, a su vez reduce € nimero de variables estableciendo fuerzas o relaciones de las
mismas que permiten determinar una variable especifica

En lo que respecta d desempefio de los acondicionadores de flujo, se hace hincapié en el hecho
hecho de que este trabajo se hizo como un estudio préctico con las caracteristicas propias de la
instalacion, sin embargo se puede buscar una comparacion entre su desempefio y su geometria
por medio de un andlisis dimensional, ya que a pesar de la geometria tan similar en algunos
casos, las piezas elaboradas segin las normas ISO presentan diferencias en sus errores. Se
planted la posibilidad de obtener alguna relacion geométrica entre las caracteristicas de los
acondicionadores y los errores ocasionados por cada uno de ellos. Parallevar a cabo este andlisis
se cuestiond inicialmente qué variables se deben tomar en cuenta, se decidio considerar €
diametro de la tuberia, €l material con el que fueron realizados, la relacion de vacios, la perdida
de carga entre la entrada del acondicionador y la salida del medidor, por mencionar algunas de
ellas; deben seleccionarse las variables con cuidado ya que de no ser asi, los datos serén erraticos
y mosdtraran dispersiones inesperadas, otro cuestionamiento que influyé en la decision es la
consideraciéon de los resultados, debido a que las pruebas muestran que no disminuyen los
errores en la medicion y surge la pregunta ¢en realidad vale la pena llevar a cabo un andlisis
dimensional ?, de ser adl, ¢este debera ser estricto o ligero?.

Se presentan a continuacion las tablas donde se tienen los datos de cada prueba de manera
sintetizada, recordando que € diametro es de doce pulgadas para todas.

Tabla 9.1 Comparacioén entrelas car acteristicas de | as diferentes pruebas con tramorectoy sin €.

Error Error Longitud | Relacion Pérdida de pr_eﬂ on
- . Rango . para Qaprox = 75
minimo | maximo (m) de vacios l/s (m.c.a)
Diez didmetros de tramo recto -0.76 -8.02 7.26 3.048 1 -
Dos didmetros de tramo recto -4.75 -12.62 7.87 0.6096 1 -
Sin tramo recto 7.25 -15.18 | 22.43 0 1 0.289

Tabla 9.2 Comparacion entrela colocacion de un codoy dos codos antes del medidor.

Error Error Longitud | Relacion Pérdida de pr_eﬂ on
- . Rango . para Qaprox = 75
minimo | maximo (m) de vacios
I/s(m.c.a)
Colocado un codo antes del | 7,5 | 4518 | 2243 | 0 1 .
medi dor
Colqcando dos codos antes del | 443 -0.81 538 0 1 i
medi dor

A pesar de que estas pruebas no incluyen acondicionador en su estructura, es conveniente
comparar los datos que se tienen contra los errores que generaron, que dan por entrada el error
que se debe erradicar.

E.P.C A 124



U.N.AM. “Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicién”

Tabla 9.3 Compar acién entre | os acondicionador es de fluj o de placa.

. Pérdida de presion
Erfor E,rr.or Rango Espesor | Rl acion para Qaprox = 75
minimo | maximo (m) de vacios
I/s(m.c.a)

Placa acondicionadora NEL | 3104 | 4934 | 833 | 00381 | 0536 0.164
(Spearman)

Pl aca acondicionadora K-lab 14.62 18.47 3.88 | 0.0381 0.467 0.146
Pl aca acondicionadora Zanker 14.35 20.18 583 | 0.0127 0.617 0.289

Como gemplo: las placas acondicionadoras son muy similares en su configuracion, poseen
perforaciones circulares sin bisel, difiriendo en distribucion y didmetro de las perforaciones, el
espesor de laplaca Zanker es menor que las otras dos, Sn embargo posee errores muy similares a
la placa K-Lab, la relacion de vacios entre las tres difiere en maximo 0.15, por lo que se puede
decir que no tienen relacién en cuanto a sus datos.

Tabla 9.4 Compar ativa entrelos dif erentes acondicionador es.

Error Error Longitud | Relacion Pérdida de Pra on
- - Rango .| paraQaprox = 751/s
minimo | maximo (m) de vacios
(m.c.a)

Acondicionador de tubos -3.26 -7.52 4.26 0.601 0.861 -
Acondicionador Sprenkle 3894 | 4325 | 4.31 | 0.6381 0.195 1.785
Orientador Etoile -8.09 | -12.01 | 3.92 0.601 0.895 0.092
Acondicionador Gdlagher (tubos) | 19.67 | 23.72 | 4.05 | 0.7883 0.861 0.162
Orientador de cruz -3.36 -8.53 5.17 0.601 0.947 0.082
Acondicionador AMCA 0.53 -2.9 3.43 | 0.2092 0.617 0.171
Acondicionador Gallagher (aspas) 18 24.05 6.05 | 0.7883 0.884 0.157
Acondicionador Zanker -7.53 | -10.33 2.8 0.30 0.437 0.059

Es notorio resaltar el hecho de que este tipo de andlisis son llevados a cabo por personas con
mucha experiencia, eso representa una complicacion ya que hay pocos antecedentes de pruebas
realizadas con acondicionadores de flujo y andlisis dimensionales en los que se presente el
comportamiento de estas piezas, ante esta situacion y e objetivo préctico de este trabajo no se
realiz6 el andlisis dimensional, sin embargo las siguientes recomendaciones que pueden ser Utiles
para fines teoricos:

No es recomendable establecer una ecuacion para predecir resultados de un acondicionador de
flujo de un diametro cualquiera, con respecto a otro, esto aplica para diametros mayores a seis
pulgadas debido a que la propela de laturbina no cubre por completo € interior de la tuberia.

En tuberias cerradas el producto adimensional que rige es el nimero de Reynolds, con simbolo

Re, donde intervienen V que es lavelocidad del flujo dentro de la tuberia, D que es e diametro

de la tuberia, y v es la viscosidad del fluido que viagja a través de dla, que se define como:

Re = vbr _VD recordando que la viscosidad del fluido es la medida de su resistencia a fluir,
m u

como resultado de la interaccién y cohesion de sus moléculas, la viscosdad se anula cuando se
habla de un flujo turbulento, con lo que tenemos un ruido adicional al considerar € nimero de
Reynolds

Podria pensarse que con un andlisis dimensional a estas piezas daria resultados que ayudarian a
decidir sobre la colocacion de tales, prediciendo € comportamiento ya sea en piezas con disefio
similar o bien paralamisma pieza en otro didmetro ya sea mayor 0 menor, para esto se gruparon
las pruebas con acondicionadores similares, con piezas similares o con objetivo similar, de ta
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manera que podrian mostrarse los resultados en cuanto a sus errores, su relacion de vacios,
longitud del acondicionador y la pérdida de presion para un gasto promedio. Al comparar estas
tablas se pueden encontrar cosas que difieren a pesar del parecido entre las piezas.

Lo mostrado no anula la posibilidad de que alguna persona con experiencia en andlisis
dimensional logre establecer una relacion entre los diferentes acondicionadores de flujo, siendo
este un trabajo extenso que pueden ser de utilidad, pero es recomendabl e que sea comparado con
los resultados reales obtenidos en pruebas de laboratorio paralas condiciones mas proximas alas
supuestas en e andlisis, ya que para €l caso de ésta tesis que fue practica en su totalidad no
presenta beneficio aguno.
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9.2.Esquemas de construccion de los acondicionadores de flujo
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1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos de la medicion en pozos agricolas

Lamedicién tiene como objetivo inmediato cuantificar y preparar para el andlisis un fenémeno u
objeto, mediante e uso de dispositivos y técnicas, pero se mide con intenciones ajenas a la
propia adquisicion de datos. En cuanto a la medicién en pozos agricolas, se pueden mencionar
algunos de los objetivos de ésta, siendo éstos de los més importantes:

a) Cobrodel servicio del agua

b) Ahorro de energia eléctricaal evitar €l abatimiento de los acuiferos
c) El gercicio de laautoridad en la entrega del agua

d) Impulso alos Bancos de Agua

€) Control de la sobreexplotacion de los acuiferos

1.1.1. Cobro por servicio ddl agua

La Autoridad del Agua en nuestro pais no cobra por el derecho al agua, sino por la capacidad de
entregarla en la cantidad solicitada. Este costo involucra lainfraestructura hidraulica, el personal,
los vehiculos, los edificios de oficinas, los suministros y todo lo necesario para cumplir €
propdsito ya descrito. Por |o tanto es indispensable medir para saber cuanta agua se ha entregado
a cada usuario y consecuentemente cobrarle lo que corresponda.

1.1.2. Ahorro deenergia eléctrica al evitar el abatimiento de los acuiferos

Los usuarios de pozos tiene permitido la extraccion de un volumen méaximo anual. Dicho
volumen estda estimado en funcion de la recarga del acuifero. Para hacer una extraccién
sustentable de dicho acuifero no se debe extraer més agua que la que entra. Al no medir el agua
extraida en cada pozo, se corre €l gran riesgo de sobreexplotar € acuifero; hecho que sucede en
ocasiones, con la repercusion perjudial del abatimiento del nivel fredtico, por o que aumenta €l
costo de extraccion ya que los equipos de bombeo requieren extraer el agua desde profundidades
mayores para entregar el gasto adecuado, 10 que requiere mayor potencia y mayor consumo de
energia eléctrica. La sobreexplotacién tiene muchos y graves riesgos para e medio ambiente,
mas adelante se abunda sobre esto; pero en este caso solamente se hace referencia al descenso
del nivel del agua, peligro en el que se cae facilmente si no se controla la extraccion; y la
medicidn es una accion indispensable para lograr dicho control.

1.1.3. El gercicio dela autoridad en la entrega dd agua

Laentrega del agua en la cantidad adecuada es verificada por las mediciones de la autoridad del
agua y de los usuarios. La experiencia dice que siempre e usuario tiende a decir que s le
entrega menos agua. En esos casos, una medicion con calidad apoyara a la autoridad para decir
que la cantidad de agua que se entrega es correcta. Este hecho adelante se menciona con méas
detalle; se enfatiza porque ademas de medir, se debe medir bien.
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1.1.4. Impulso a los Bancosde Agua

En ocasiones el usuario no usa & agua concesionada por imposibilidad de tipo crediticio o de
cualquier otra indole y quiere transferir su derecho a otro usuario. Para dichas transferencias de
una manera ordenada se ha mantenido la idea de los Bancos de Agua, una entidad similar a los
bancos de dinero, donde precisamente el recurso que se guarda, se presta, se recibe, es el agua.
Sin lamedicién del agua, dichos Bancos estaran impedidos para apoyar efectivamente lafuncion
de organizador de las transferencias de agua. Si el agua que se maneje en dichas transferencias se
cobra, es decir, €l usuario receptor del agua paga al usuario emisor, la posible problematica por
los desacuerdos en las cantidades de agua pueden derivar en serios conflictos. Supdngase ahora
una situacion de escasez del recurso, las negociaciones en los Bancos de Agua serén asi mismo
complicadas y el papel dela medicion, seré definitivamente sustantiva.

1.1.5. Control dela sobreexplotacion de los acuiferos

Como se menciona en e punto 1.1.2, una de las prioridades es la atencion de los acuiferos
sobreexplotados. La importancia del agua subterranea queda de manifiesto por la magnitud del
volumen utilizado, ya que € 37% del volumen total concesionado para usos agricolas es de
origen subterraneo (CNA, 2007). Dada la magnitud del perjuicio en este aspecto, se incluye la
siguiente informacion referente a este gran problema.
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Figura 1.1 Aumento del nimer o de acuifer os sobr eexplotados en los Gltimos 30 afios.

El pais esta dividido en 653 acuiferos, que a partir de la década de los sesenta se han
sobreexplotado de manera creciente y adarmante, como se observa en lagréficade la Figura 1.1.
La evolucion de la extraccion de agua de los acuiferos, no tiene un panorama muy favorable,
llegando hasta la intrusién salina en algunos casos. La intrusién salina se entiende como el
fendmeno en € que el agua de mar se introduce por € subsuelo hacia el interior del continente,
ocasionando la salinizacion del agua subterranea; esto ocurre cuando la extraccion de agua
provoca abatimientos del nivel de agua subterranea por debajo del nivel del mar alterando el
balance dindmico natural entre €l agua de mar y €l agua dulce.

El fenébmeno de salinizacién de suelos y aguas subterraneas salobres son factores que afectan las
aguas subterraness; €l primero a propiciar la recarga con agua salinizada y es segundo a inducir
el arrastre de agua congénita salina. Una idea concisa se genera a partir de la Tabla 1.1 donde se
aprecialadistribucion de la explotacion de los acuiferos en € pais.
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Tabla 1.1 Acuiferos del pais, por Region Hidrologico-Administrativa, 2006

NUmer o de Acuiferos
Regioén Hidrd égico Administrativa _ Con. ﬁﬂﬁ;?ﬁ%@g’]ﬁy
Total Sobreexplotado intrusion aguas subterréneas
marina lobres

| Peninsula de Baja Cdifornia 87 7 9 4
1 Noroeste 63 15 5 0
1 Pacifico Norte 24 0 0
\Y; Balsas 47 0 0
\% Pacifico Sur 34 0 0
\Y| Rio Bravo 100 16 0 4
VIl Cuencas Centrales del Norte 68 24 0 8
VIII | Lerma Santiago-Pacifico 127 33 1 0
IX Golfo Norte 40 2 0 0
X Golfo Centro 22 0 2 0
XI Frontera Sur 23 0 0 0
XIl Peninsula de Yucatan 4 0 0 1
Xl | Aguas del Vale de México y Sistema Cutzamala 14 4 0 0

Total 653 104 17 17

Fuente: Conagua. Subdireccion General Técnica.

La reserva de agua subterranea se esta reduciendo a un ritmo de cerca de 6 mil millones de
metros cubicos por afio, s consideramos el fendmeno de salinizacion que existe en 17 acuiferos,
también tenemos agua un deterioro en la calidad del agua. (CONAGUA; Edadidicas del agua en
México, 2007).

En resumen, los efectos negativos més importantes asociados con sobreexplotacion son:

Desaparicion de manantiales, vegetacion nativa, humedales, lagos, gasto base de rios y
ecosistemas locales.

Reduccion del gasto de los pozos y afectacion en su vida Util.

Deterioro de la calidad del agua subterrénea (intrusion saling).

Abatimiento del nivel del agua subterrénea, 1o que ha inducido € incremento de los
costos de extraccion debido a mayores consumos de energia el éctrica.

Asentamiento y agrietamiento del terreno.

Disminucion de la rentabilidad de la actividad agricola.

Queda clara la imperiosa necesidad de medir € agua extraida de pozos agricolas para tener €l
control de los volumenes y evitar |a sobreexplotacion.

1.2. Laobligatoriedad de la medicién de pozos

La obligatoriedad de lamedicion del agua se encuentra sustentada en la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos y mas especialmente en la Ley de Aguas Nacionales.

En el articulo 27 de la Congtitucién en materia de agua se menciona que “las aguas
comprendidas dentro de los limites del territorio nacional son propiedad de la nacion y ésta
puede autorizar la explotacion, €l uso o € aprovechamiento a particulares conforme a las leyes
mexicanas, mediante concesiones otorgadas por el Ejecutivo Federal, de acuerdo con lasreglas y
condiciones que establezcan las Leyes. Para lo cua se debe controlar la explotacion de los

E.P.C. A 18



U.N.AM. “ Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicion”

acuiferos y dar un uso eficiente al recurso incluyendo el cumplimiento de las leyes que por cierto
apoyan lamedicion”.

LaLey de Aguas Nacionales y su Reglamento 2004, establece lo siguiente: “ Cada concesionario
tiene derecho a extraer un volumen méaximo de agua, para que éste pueda ser otorgado debe
cumplir con lo mencionado en el Reglamento”. A continuacion se toman algunos textos de dicha
Ley con objeto de enfatizar la obligacion legal que se tiene en lamedicion.

TITULO CUARTO. Derechos de explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales.
Capitulo I11. Derechos y obligaciones de los concesionarios o asignatarios, Articulo 29.

Los concesionarios tendran las siguientes obligaciones, en adicién a las demés asentadas en €l
presente Titulo:

Péarrafo 1. “Instalar dentro de los cuarenta y cinco dias siguientes a la recepcion del titulo
respectivo por parte del interesado, los medidores de agua respectivos o los demas
dispositivos o procedimientos de medicién directa o indirecta que sefiden las
disposiciones legales y reglamentarias aplicables, as como las Normas Oficiales
Mexicanas’.

Péarrafo 111. “Conservar y mantener en buen estado de operacion los medidores u otros
dispositivos de medicion de volumen de agua explotada, usada u aprovechada’.

Parrafo VIII. “Permitir a personal de “la Autoridad del Agua’ o, en su caso, de “la
Procuraduria’, segiin competa y conforme a esta ley y sus reglamentos, la ingpeccion de
las obras hidraulicas para explotar, usar 0 aprovechar las aguas nacionales, incluyendo la
perforacion y alumbramiento de aguas del subsuelo; los bienes nacionales a su cargo; la
perforacion y alumbramiento de aguas nacionales del subsuelo; y permitir la lectura y
verificacion del funcionamiento y precision de los medidores, y las demas actividades
gue se requieran para comprobar el cumplimiento de lo dispuesto en esta Ley y sus
disposiciones reglamentarias, hormas Yy titulos de concesion, de asignacion o permiso de
descargd’;

Parafo XI. “No explotar, usar, aprovechar o descargar voliumenes mayores a los
autorizados en los titulos de concesion”.

Parrafo XII. “Permitir a“la Autoridad del Agua’ con cargo al concesionario, asignatario
0 permisionario y con carécter de crédito fiscal para su cobro, la instalacion de
dispositivos parala medicién del agua explotada, usada o gprovechada, en el caso de que
por s mismos no la realicen, sin menoscabo de la gplicacién de las sanciones previstas en
esta Ley sus respectivos reglamentos”.

Parrafo XIII. “Dar aviso inmediato por escrito a “la Autoridad del Agua’ en caso de que
los dispositivos de medicion dejen de funcionar, debiendo el concesionario o asignatario
reparar 0 en su caso remplazar dichos dispositivos dentro del plazo de 30 dias naturales’.

También enel TITULO DECIMO. Infracciones, Sanciones y Recursos. Capitulo | Infraccionesy
Sanciones Administrativas; Articulo 119; se encuentra lo siguiente:

Parrafo VII. “No instalar, no conservar, no reparar 0 no sustituir, los dispositivos
necesarios para € registro de la medicion de la cantidad y calidad de las aguas, en los
términos que establece esta Ley, su reglamento y demas disposiciones aplicables, o
modificar o aterar las instalaciones y equipos para medir los volumenes de agua
explotados, usados o gorovechados, sin permiso correspondiente, incluyendo aquellos
gue en gercicio de sus facultades hubiere instalado “la Autoridad del Agua™”.
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Parrafo X. “Impedir u obstaculizar las visitas, inspecciones, reconocimientos,
verificaciones y fiscalizaciones que realice “la Autoridad del Agua’ en los términos de
estalLey y susreglamentos’.

Parrafo XI. “No entregar los datos requeridos por “la Autoridad del Agua’ o “la
Procuraduria’, segin el caso, para verificar el cumplimiento de las disposiciones

contenidas en esta Ley y sus titulos de concesion, asignacion o permiso de descarga, asi
como en otros ordenamientos juridicos’.

Con esto, se concluye que por disposicion lega “se pide medir” los voliumenes de agua
explotados, usados o gprovechados.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Programa gubernamental para el mejoramiento de la medicion

El Gobierno Federal ha implantado un ambicioso proyecto de mejoramiento de la medicion en
pozos agricolas (“Mejoramiento de la medicion en presas de almacenamiento y pozos agricolas’); dicho
mejoramiento se basa en los siguientes puntos:

ad Censo de pozos agricolas

b) Comprade medidores de calidad

c) Correcta colocacion de los medidores

d) Recopilacién de informacion de medicion

En el censo de pozos agricolas se hace un levantamiento de informacion diversa de cada pozo
con objeto de contar con datos para seleccionar €l tipo de medidor més adecuado y para saber si
se deben hacer modificaciones al tren de descarga para que e medidor quede bien colocado.
También se hicieron grandes esfuerzos para comprar medidores de calidad que cumplieran con
estandares nacionales e internacionales de calidad en su produccion y funcionamiento.

Otra actividad fue la intencion de colocar correctamente los medidores ya que un medidor de
buena calidad no medira adecuadamente si no se coloca correctamente. Por Ultimo el programa
prentende realizar la recopilacion de la informacion de medicion en varias modalidades, ya sea
en visitas periodicas a los medidores para tomar las lecturas o bien, € envio de la informacion
por medio |as tecnologias de comunicidn existentes.

2.1.1. Propuesta de uso de acondicionadores en la medicion

Una de las principales preocupaciones del grupo de trabajo que disefi6 el programa del proyecto
de mejoramiento, fue que los medidores se colocaran correctamente. Para ello se deben cumplir
dos requisitos primordiales: (a) que € tubo se encuentre totalmente lleno y (b) que € flujo
escurra aproximadamente paraelo a las paredes del tubo. El primer requisito es necesario porque
el gasto es caculado multiplicando el area hidréaulica por la velocidad media en la seccion donde
se coloca € medidor. Dicha érea hidraulica se considera invariablemente el érea de la
circunferencia definida por d tubo; y si € tubo no esta lleno, se tendra un importante error en el
célculo del gasto. El otro requisito de flujo paralelo, se debe respetar porque la velocidad media
utilizada para €l célculo del gasto considera, entre otras implicaciones, que la direccién de dicha
velocidad sea perpendicular a la seccion transversal. El escurrimiento del agua en los trenes de
descarga no siempre presenta esta caracteristica debido a la presencia de accesorios tales como
codosy vavulas que ateran € flujo y provocan un escurrimiento irregular.

Los fabricantes de medidores recomiendan que éstos se coloquen a cierta distancia de los
accesorios para que € flujo naturalmente escurra paraelo después de pasar por los disturbios.
Normalmente se recomiendan de 5 a 10 didmetros de tramo recto antes del medidor. S esta
recomendacion no se respeta, no se asegura que € error de medicién se mantenga en valores
bgjos.
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Ante esta situacion, € grupo de trabajo decidi6 proponer €l uso de acondicionadores de flujo en
aquellos casos donde no se lograra la longitud de tramo recto suficiente, hecho que en el caso de
pozos agricolas es muy comln ya que en numerosas ocasiones no se dgan tramos rectos
suficientes para colocar correctamente |os medidores.

gLl

o i A s
recta colocacion de un medidor.

iR

Figura 2.1 Tres casos de tramo rectoinsuficiente para la cor

Todos los requisitos que debieran cumplirse para lograr € pretendido mejoramiento en la
medicion se plasmaron en un documento denominado “Terminos de Referencia y
Especificaciones Técnicas para €l programa de Instalacién de Medidores en Fuentes de
Abastecimiento en Unidades y Distritos de Riego” (CONAGUA, 2007). En las primeras versiones
de dichos Términos, el uso del acondicionador de flujo, mencionado en dicho documento como
perfilador de flujo, era obligatorio para todos los casos. En versiones posteriores, dicha
recomendacion se modificd indicandose que “el perfilador de flujo se instalard en casos
especiales cuando por las caracteristicas del tren de descarga se requierd’; y haciendo la
recomendacion de que “el perfilador sea colocado Unicamente cuando € nUmero de tramos
rectos aguas arriba especificado por la marca del medidor no se guste’. Notese que € término
“acondicionador” es usado para describir ambos terminos, orientadores de flujo vy
acondicionadores de flujo como lo indica la norma SO 5167; en todas sus partes, un orientador
“orienta’ €l flujo con respecto a una direccion mientras un acondicionador trata de dar calidad a
perfil deflujo, diferencias mostradas en el cépitulo 4.

En los términos de dicho documento, no se definié qué tipo de acondicionador se deberia usar y
solamente se incluyo la figura siguiente de la cual se puede suponer que € acondicionar debera
ser de placa ademas de que se le agregara un tramo recto.

Acondicionador Medidor

H g 5

Al Carrete aguas arriba

bridas\é " del medidor

™

m m m m Im

AT SEmpaques
Figura 2.2 Localizacion del perfilador.

Dicha recomendacién se hizo sin tener ninguna evidencia del beneficio de los acondicionadores
y tampoco se dieron indicaciones de donde colocarlo; por gemplo, junto al codo aguas arriba o
junto al medidor, o s debiera colocarse alguin tramo recto corto antes, etc. El acondicionador que
se comenzo a utilizar tiene un costo muy parecido a del medidor, por lo que muchos usuarios
preguntaron sobre el beneficio a usar los acondicionadores. Se hizo evidente la necesidad de
investigar sobre & desempefio de los acondicionadores de flujo en trenes de descarga con
insuficiente longitud de tramos rectos.

E.P.C.A. 22



U.N.AM. “ Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicion”

2.2.Uso de los acondicionadores de flujo en gas

Unade las primeras acciones parainvestigar sobre e uso y beneficio de los acondicionarores fue
la investigacion bibliogréfica. Lo primero que saltd a la vista fue la gran cantidad de referencias
relacionadas con el uso de acondicionadores paragas. No se encontraron trabajos de medicion en

agua.

En éste caso se encontrd que los remolinos que se forman en el gas, dentro de la tuberia que lo
transporta (www.cpacl.com), son la causa de los errores de medicion. Su efecto depende del disefio
del medidor y de la fuerza del remolino, en términos generales los medidores miden menos gas
de que realmene circula. En el gas, un remolino ocasionado por algiin codo, alguna mezcladora
0 alguna compresora puede persistir por més o menos 200 didmetros, afectando de manera
notoria las mediciones. El gas natural cominmente se mide con € medidor de orificio. Diversas
investigaciones han demostrado mejoria en la medicién por e uso de los acondicionadores de
flujo.

La investigacion relacionada con los acondicionadores se ha realizado por parte de los
fabricantes que estan interesados en difundir y mostrar la calidad de sus productos. Un ejemplo
es la Canada Pipeline Accesories que ha contribuido bastante con sus multiples investi gaciones,
principamente con el acondicionador de flujo CPA 50E que consste en una placa con 25
perforaciones distribuidas como se muestra en la figura, segin el fabricante “es la solucién més
simple y tecnolégicamente avanzada por su capacidad para acondicionar e flujo”. Egte
acondicionador ha sido evaluado extensivamente, disefiado y recomendado para aplicaciones en
gas natural y con “posibles usos en otros gases y liquidos’.

Espesor T
Ft

Diametro D

Figura 2.3 Acondicionador de flujo CPA 50E.

Muchos acondicionadores de flujo han sido evaluados por el Gas Research Ingitute con
proposito de compararlos entre ellos y su desempefio. También han sido desarrollados estudios
por la Savat Measurement Corporation USA, ademés de la ya mencionada Canada Pipeline
Accesories. Egtos estudios muestran la eficiencia del uso de acondicionadores en gas,
recomendando ampliamente su uso para este fluido, asi como posibles aplicaciones para otros
fluidos, por ggemplo el agua.

E.P.C. A 23


http://www.cpacl.com

U.N.AM. “ Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicion”

2.3.Medidores de uso frecuente en pozos agricolas

Se considera pertinente incluir una peguefia descripcion de los medidores que son factibles para
Su UsO en pozos agricolas. Ello con objeto de conocer brevemente sus partes principales y formas
de funcionamiento, ya que se trata precisamente de megorar la medicién que finalmente realizan
los medidores y no los acondicionadores, ademas se uso uno de los medidores que se describen
a continuacion.

2.3.1. Elementos primarios en medidores de propela, turbinay electromagnéticos
Todos los medidores tienen tres partes bésicas: (a) elemento primario; (b) transmision y (c)

registro como s puede apreciar en la Figura 2.4. Existen diversos tipos de medidores; las
diferencias entre cada uno tienen que ver con varios e importantes aspectos.

Registro (c)

Energia cinética ~ 1rasmision (b)
del agua ~—"——m
—_—

A~

Elemento
primario (a)

Figura 2.4 Elementos principales de un medidor.

El elemento primario es la parte del medidor que recibe informacion directamente del agua y
normalmente el tipo de medidor se define por e tipo de elemento primario. La Figura 2.5,
muestra una clasificacion de eementos primarios. Exisen agunos mas, pero no son tan
conocidos, como los masicos o los de tipo Vortex. Un tipo muy usual es el volumétrico pero es
para tuberias pequefias, practicamente inexistentes en pozos agricolas.

Velocidad {Propel a

Turbina
Venturi
Elementos Deprimégenos < Tubo Dall
primarios < Tobera
de medidores Presion diferencial
Cole
Pitot < Simplex
Ultrasoénico Annubar

\_ Electromagnético

Figura 2.5 Clasificacion simplificada de d ementos primarios de medidores en conductos presurizados.

Cuaquier tipo de elemento primario es Util, sSin embargo agunos presentan mayores ventajas que
otros. Los de presién diferencial son usados en el sector urbano e industrial. Los més usados en
el sector agricola son los de propela, en un porcentgie muy alto. En un estudio realizado en 4300
pozos se encontrd que de éstos, 2740 contaban con medidor, siendo 2581 de propela (94.2%) y
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159 de placa de orificio (5.8%) (Pedroza et al 2001). Los ultrasdnicos son caros pero muy Utiles
como medidores portétiles. Los electromagnéticos también se pueden utilizar y recientemente
han aparecido modelos con bateria interna que los hacen muy atractivos por sus ventgjas y
precio.

La propela es basicamente un tubo llamado rotor y aspas o dabes montados sobre este. Los
alabes tienen un desarrollo helicoidal sobre el rotor, cominmente el nimero de alabes son tres y
el rotor gira sobre un ge apoyado en un solo lado. El agua impacta a los dabes de manera
diagonal obligandolos a girar.

Laturbina es esencialmente lo mismo que una propela, en cuanto a que cuenta con aspas o alabes
montados en un rotor. Sin embargo, €l rotor es corto y tiene mas alabes, entre 8 y 14. Los dabes
también son helicoidales pero a ser corto e rotor, su desarrollo précticamente no es notorio ala
vista. A diferencia de la propela cuyo rotor gira sobre un agpoyo, el rotor de la turbina gira sobre
un gje apoyado en dos puntos. También reciben el choque del agua en forma inclinada.

Figura 2.6 Diferentespropelasy turbinas.

Estos dos tipos de elementos primarios son los més comunes y el de turbina es mas usual en €l
sector urbano industrid. Cualquier dispositivo que gire al recibir el agua es Util como elemento
primario de velocidad, de aqui que existan otros elementos primarios tales como las paletas y las
hélices. El demento primario de un medidor eectromagnético consiste en los dectrodos
colocados en extremos opuestos de la tuberia.

2.3.2. Transmision, registroy sujecion delos medidores

La transmision es el elemento que recibe informacion del elemento primario y lo transmite a
registro. En los medidores de turbina y propela, latransmisién comienza desde € €je donde giran
los rotores apoyados en baleros o bujes. El tipo més usual de transmision es el magnético. Hasta
hace poco también se usaban transmisiones mecanicas, pero eran muy susceptibles a que la
humedad pasara al registro. Las componentes méas importantes de la transmision son el ge, los
engranes y un magneto. Puede considerarse que la transmision tiene dos cdmaras, una himeda 'y
otra seca, separadas herméticamente. La transmision del giro se pasa de una cdmara a otra por
medio de imanes. Ademés de la imprescindible funcion de transmitir el giro de la propela o
turbina al registro, la transmision cumple labores de acondicionador de los giros, por gemplo, la
turbina o propela giran a 500 vueltas por minuto y la transmisién las convierte a cinco por medio
de engranes. Esto alarga la vida Util de la transmision y permite un manejo mas simple de los
giros en el registro. Cada marca de medidor tiene transmisiones diferentes. En los medidores
electromagnéticos, la transmision puede considerarse como el cable que conecta los dectrodos
con launidad electrénica.
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Figura2.7 Transmision y otras partes de un medidor de propela (Cortesia de M edidores Azteca).

Al registro también se le puede llamar presentador de datos, carédtula, pantalla, etc; recibe los
giros de laturbina o propela por medio e transmisor y convierte los giros a lecturas. Para esto se
tienen dos formas comunes de hacerlo: 10s registros mecanicos y los electrénicos. Los mecanicos
reciben los giros de la transmision en unos engranes que a su vez, mueven discos marcados con
numeros donde se indica el volumen y/o el gasto. Los regisros mecanicos pueden variar en la
presentacion de los resultados, algunos solamente muestran el volumen y otros tienen, ademas,
una aguja para mostrar el gasto. Ademés se pueden presentar los datos en diferentes % de
unidades (litros, galones, metros cibicos, segundos, minutos, horas, etc.). El nimero de digitos
también puede cambiar, algunos tienen cinco y otros tienen 6. Es importante determinar la
cantidad de digitos que se requieren en la medicion del volumen, antes de decidir por algun tipo
de registro. Algunos registros cambian o inician en “ceros’ cada cien mil unidades de gasto.
Tienen cinco digitos, por lo tanto solamente alcanzan a acumular 99,999 unidades de volumen.
En cambio se tienen registros con seis digitos, por lo que reiniciardn cada millén de unidades de
volumen; el Ultimo registro sera de 999,999 antes de regresar a cero, dicho en forma matemética,
registran, paran digitos, un total de 10™-1 unidades.

v

: e
Oloips®

Figura 2.8 Registr as mecanicos.

El otro tipo de registro es totalmente electrénico y recibe la informacion generalmente de un
iman. La informacién ya es una corriente eléctrica y se maneja por medio de tarjetas o circuitos
electrénicos que presentan la informacion en pantallas que pueden ser de cristal liquido. Esto
significa que se requiere energia, suministrada en la mayoria de los casos con baterias de larga
duracion de cadmio, litio o parecidas. Estos registros son més versitiles, se puede cambiar las
unidades y en la mayoria de |os casos presentan tanto gasto como volumen.
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hidrénicy

A 5 -
Figura 2.9 Registro dectronico de un medidor de propela.

El registro de los medidores electromagnéticos es un componente electrénico que recibe la sefia
que captan los electrodos. Este componente le da un tratamiento digital a la informacion y la
presenta en la pantalla que tiene para ese fin.

La manera en cOmo se sujetan las partes del medidor al tubo también es diferente, no solamente
por la marcadel medidor, también una sola marca puede presentar diferentes formas de sujecion.
L os medidores de turbina no presentan opciones. Siempre vienen en un carrete y e registro viene
montado en una placa encima de dicho carrete. El elemento primario y la transmisién vienen
sujetos a registro formando un solo conjunto. Esto es muy (til para fines de mantenimiento.

Figura2.10 Medidoresdeturbina, FMT-Dorot y Arad.

Los medidores de propela si presentan diversas formas de sujecidn, las méas comunes son: carrete
soldable; carrete bridado; espada con cuello soldable y silleta.

Carrete bridado, Sensus Carrefé soldable, Sensus  Espada con cuello soldable, Sensus  Silleta, Mc Crometer
Figura 2.11 Diferentestipos de sujecion en medidores de propela.

Los medidores de carrete bridado y carrete soldable son muy parecidos; con la diferencia obvia
de que € primero se une con bridas y el segundo se solda. El medidor de espada con cuello
soldable, se solda sobre un orificio perforado en la tuberia. Por dltimo, €l medidor de silleta se
coloca en la tuberia por medio de un orificio y se sujeta con abrazaderas. De los tipos aqui
mencionados el méas usual, y con mucho, es € de carrete bridado. De hecho, muchos fabricantes
de medidores de propela Uinicamente presentan este tipo de sujecion.
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La sujecién més comun en los medidores electromagnéticos es € carrete. También se presenta
un modelo de medidor electromagnético de insercion, sin embargo, este tipo de medidores no es
recomendable para pozos agricolas puesto que requieren de mayores tramos rectos.

2.4. Comportamiento de medidores ante la ausencia e insuficiencia de tramos
rectos

A continuacién se describen algunos experimentos realizados por Hanson (Hanson, 1998); y otros
experientos realizados en el laboratorio de hidraulica de la Universidad de Guangjuato. Dichos
experiementos informan sobre el comportamiento del error de medicion de medidores de turbina,
propela y electromagnéticos ante diferentes longitudes de tramos rectos antes y después del
medidor.

Estos experimentos estan estrechamente relacionados con el uso de acondicionadores de flujo, ya
gue <e tiene laidea, ampliamente difundida como ya se a notado, de que los medidores requieren
de tramos rectos, principalmente aguas arriba, antes de éstos, y después de cualquier accesorio
gue provoque disturbios y turbulencia en la corriente que escurre por ellos, para que dicha
turbulencia se disminuya y la corriente sea paralela a pasar por los medidores, requisito
indispensable para una correcta medicion.

La pregunta que se intent6 constestar con los experimentos fue: ¢cuanto afecta a los medidores el
hecho de tener nada o un tramo corto recto antes de ellos? Pregunta bastante pertinente ya que
puede resultar que e perjuicio en la medicion no sea tan grande como para requerirse de
accondicionadores de flujo que me mejoren la medicion ante la ausencia o insuficiencia de
tramos rectos.

2.4.1. Los experimentos de Hanson

En pruebas de laboratorio Hanson (Hanson, 1998) encontrd que los medidores mas afectados por la
turbulencia son los que miden la velocidad puntualmente. Por el contrario, los menos afectados
son los que de alguna manera promedian la medicion de la velocidad (turbina y propela, por
gjemplo). Para los medidores de tipo propela, Hanson detect6 que los tramos rectos insuficientes
le afectan poco cuando € accesorio aguas arriba es un codo de 90° o una vélvula check. En
cambio s el accesorio es una vavula de mariposa 0 € conjunto de codo con valvula de
mariposa, se tienen errores muy grandes como se aprecia en la Tabla 2.1 a continuacién, se
presentan los resultados para este caso, considerando que las pruebas se realizaron en tubos de 8
pulgadas de diametro.
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Tabla2.1 Error en un medidor de propela colocado después de difer entes accesorios.

Longitud del tramo Tipo de accesorio
recto aguas arriba

Vdvula de Codo 90° y vélvula

del medidor Codo 90° VéavuaCheck mariposa de mariposa
Diametros Metros Gasto Error Gasto Error Gasto Error  Gasto  Error
2 0.41 292 35 29.7 -1.1 24.8 142 23.2 28.0
5 1.02 295 17 25.0 86 24.2 28.9
10 2.03 292 39 247 79 26.5 21.9
15 3.05 302 05 247 79 235 20.2
2 0.41 455 1.2 46.3 3.8 428 151 55.3 11.6
5 1.02 457 07 432 81 53.0 16.3
10 2.03 437 6.3 432 7.4 56.8 6.7
15 3.05 462 0.0 40.8 10.5 54.8 9.8
2 0.41 56.7 0.6 61.2 0.9 813 24 73.0 0.2
5 1.02 573 07 80.3 28 75.0 -1.7
10 2.03 578 0.2 81.0 28 75.2 -0.4
15 3.05 583 -15 - 80.8 3.6

Gasto enl/sy error en porcentaje
(Fuente Hanson, 1998)

En el mismo trabajo de Hanson (Hanson, 1998), se presentan |os errores para medidores que no
promedian la velocidad, ya que la miden de manera puntual, particularmente los medidores de
paletas y un medidor de calibracion de velocidad, parecido a tubo Pitot. Sin embargo, €l uso de
medidores puntuales no es recomendable en pozos agricolas, ya que requieren mas tramos rectos
(normamente los fabricantes recomiendan 10 diametros de tramo recto aguas arriba y cinco
aguas abgjo) y como ya se menciono, es bastante comin que los trenes de descarga de pozos
agricolas tengan serias limitaciones de epacio; inclusive, se tiene gran cantidad de pozos con
problemas para lograr los tramos rectos de cinco y tres didmetros aguas arriba y abgjo,
respectivamente.

2.4.2. Experimentos en medidores de turbina, propela y electromagnético en la
Univesidad de Guanajuato

En la Univesidad de Guangjuato, se construyd un modulo experimental en el Laboratorio de
Hidraulica. Dicho médulo esta integrado por un sistema de alimentacion, la linea de conduccion,
el tramo de pruebas y el tanque volumétrico (Serra, 2007). El tramo de pruebas consiste en una
tuberia de fierro galvanizado de 4" de diametro y 34.5 m de longitud. Esta delimitado por dos
codos de 90° en ambos extremos del tramo. Esta caracteristica de usar codos como perturbadores
del flujo, y no otros accesorios, se justifica con el hecho de que en los pozos agricolas se usan
bombas verticales y sumergibles, por lo tanto, en ambos casos € accesorio aguas arriba del
medidor siempre sera un codo. El codo de aguas abajo del tramo de pruebas se utilizd por
simplicidad. El tanque volumétrico es de concreto armado y seccion rectangular. Tiene una
capacidad de 26 m® y esta provisto de una escala graduada que permite conocer el ascenso en el
nivel del mismo. El tanque volumétrico es utilizado como medidor de referencia. El tramo de
pruebas y el tanque volumétrico se conectan entre si mediante un cuello de ganso, cuya funcion
es asegurar el flujo atubo Ileno en el tramo de pruebas.

E.P.C. A 29



U.N.AM. “ Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicion”
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Figura 2.12 Esguema del médulo experimental dela Universidad de Guanajuato.

Figura2.13 Vistadd tramo de pruebas.

Lalongitud del tramo de pruebas estuvo dada por la siguiente ecuacion determinada de acuerdo

al médulo experimental:

LT =(A+B)D +L (1)

LT; Longitud del tramo de pruebas

A, NUmero de diametros de tramo recto aguas arribadel medidor
B; NUmero de diametros de tramo recto aguas abajo del medidor
D

: Diédmetro del tubo

L; Longitud del carrete del medidor

Con A=5, B=3, D=4" y L=10"; lalongitud del tramo de pruebas result6 ser:

LT = (5+3)4"+10"= 42"
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El primer experimento se realiz6 con un medidor de turbina. Las pruebas se disefiaron haciendo
variar la colocaciéon del medidor en el tramo de pruebas. Se inicié colocando inicialmente el
medidor junto a codo de aguas arriba (Condicion inicia) y se termind con el medidor colocado
junto al codo de aguas abajo (Condicion final). En la tabla que sigue a estos arreglos se presenta
la colocacion del medidor para cada prueba.

Dhstaculo

[T

S BD Chstaculo
arriba :E:ﬁ;
Medidor
Codo9® Codo 90°

Figura2.14 Condicion inicial, sin tramorecto aguasarribay tramo recto de ocho diametr os aguas abaj o del
medidor.

Ohstaculo
aguas
ahajo
Codo 902

Ohstaculo
aguas B
arriba

Codo 509

Figura 2.15 Condicion final, tramo recto de ocho didmetros aguas arribay sin tramo recto aguas abajo del
medidor.

Tabla 2.2 Colocacion dd medidor de turbina para cada prueba.

NuUmerodela | NUmero de didmetros dd tramo | NUmero de diametros del tramo
prueba aguas arriba del medidor aguas abajo del medidor

O(O|N[O|OA™[W|IN| -
XX(N|O|(OA[WIN|FLO
O |IN[W|A~[OoO| N0

Se llevaron a cabo las nueve pruebas programadas en la Tabla 2.2 Se establecieron 5 diferentes
gastos en cada uno, tratando que los valores se mantuvieran lo mas cerca posible de 10, 15, 20 y
25 /s, respectivamente, resultando 45 experimentos en total. Las pruebas se realizaron de la
siguiente manera: el medidor de turbina no presenta el gasto, solamente presenta el volumen, por
lo tanto, se midi6 el tiempo en que circulaban 2 m® por & medidor y se estimaba € gasto. Este
mismo volumen fue utilizado para estimar e gasto en el tanque volumétrico. Este procedimiento
se repitio 20 veces y e gasto utilizado para redizar las comparaciones fue @ promedio de las 20
lecturas, tanto en el medidor como en el tanque; y esto se hizo para cadauno delos5 gastos.

El porcentagje de error se calcul6 considerando como valor convencionalmente verdadero el gasto
estimado con €l tanque volumétrico, se utilizd la siguiente ecuacion:
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E=100(M - T)/T )

Donde E, es e porcentge de error de medicion; M, es el gasto regisrado en d medidor, enl/sy
T, es e gasto en € tanque volumétrico, en I/s.

Con objeto de comparar |os resultados se agruparon los resultados por gastos, pero dichos gastos
no fueron valores cerrados de 10, 15, 20 o 25 I/s, sino valores cercanos alos mismos.
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Nimero de Prueba (Diam. Aguas arriba- Diam aguas abajo)

Figura 2.16 Desempefio de un medidor de turbina con diferentes tramos rectos.

Como puede apreciarse en la Figura 2.16 todos los valores se mantienen en una banda de
variacion que va desde un error negativo de tres por ciento hasta un valor positivo de uno por
ciento; solamente un valor del error es mayor (3.6 %), y se presenta en la prueba nimero 1, con
cero diametros aguas arriba 'y 8 aguas abajo y un gasto de 9.074 I/s. El error expresado en litros
por segundo en ningln caso es mayor a uno. Los mejores resultados se presentaron para los
tramos rectos requeridos por el fabricante con cinco y tres diametros, aguas arriba y aguas abajo,
respectivamente.

Resulta interezante que existe la creencia de suponer que mientras méas tramos rectos aguas
arriba se tengan, mejores resultados se tendrén. Lo cua queda rebatido al menos para estas
pruebas, al observar que €l desempefio del medidor es mejor cuando se tiene la combinacion de
cinco diametros de tramo recto aguas arriba y tres aguas abajo, en cualquier otra combinacion de
tramos rectos el medidor no presenta mejor desemperio.

En el mismo madulo experimental anterior se redizo6 otra serie de experimentos con un medidor
de propela y con uno electromagnético; bajo idénticas circunstancias que para e medidor de
turbina (Serra, 2007). En la gréfica de la Figura 2.17 se observa como se repite €l resultado ya
encontrado con e medidor de turbina; es decir, con cinco didmetros antes y tres después, €l
medidor presenta su mejor desempefio con errores menores a uno por ciento en todos los gastos
probados. Cabe mencionar que la norma mexicana correspondiente indica que el maximo error
aceptable en e campo superior es de 2%. Comparativamente con los medidores de turbina y
electromagnético, en los experimentos realizados, al medidor de propela le afectan menos la
insuficiencia de tramo recto antes del mismo.
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Figura 2.17 Desempefio de un medidor de propela con diferentes tramos rectos.
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Figura 2.18 Desempefio de un medidor electromagnético con diferentestramosrectos.

Un aspecto peculiar en las pruebas del medidor electromagnético, es el hecho de que presenta su
mejor desempefio en la prueba nimero 6, con 5 didmetros de tramo recto aguas arriba y tres
aguas abgjo; el mismo caso que para los medidores de propelay turbina Esta situacion contrasta
con la recomendacion de los fabricantes de medidores magnéticos en el sentido de recomendar
tres didmetros de tramos rectos aguas arriba y uno aguas abajo. Como puede notarse en esta
situacion que corresponde a la prueba nimero cuatro en la que se tiene un tramo recto aguas
arriba de tres diametros, pero €l error es mayor al 2%.

Por supuesto que estos resultados no pueden extrapolarse a otras condiciones; por gemplo, s se
tuvieran diametros diferentes o S se tienen otros dispositivos como vévulas de mariposa o de
compuerta

2.4.3. Experimentos de Hanson con orientadores de flujo
Los orientadores, como su nombre lo indica, “orientan” el flujo para que escurra paralelamente a

latuberiay con ello se mejore la medicion. Hanson (Hanson, 1989) no recomienda la sustitucion de
tramos rectos por orientadores. Algunos fabricantes mencionan mejoras en la medicion cuando
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se usan orientadores (http://www.jerman.convkmmetershtml); SN embargo, ninguno presenta
recomendaciones cuantitativas ni arreglos especificos ante insuficientes tramos rectos. Se
presentan enseguida resultados en un medidor de propela, colocado en un tubo de 8 pulgadas de
PVC, con orientadores ubicados un diametro después de un codo de 90’, en un arreglo de seis
placas de 89 mm de ancho por 76 mm de largo, colocadas radialmente en el tubo. Los
orientadores se pusieron a 2 didmetros aguas arriba del medidor (Hanson, 1998).

Tabla 2.3 Efectode orientadores sobre el error de medicién.

. . Conseis
Sin orientador orientadores
Gasto Error Gasto Error
29.2 35 30.0 2.9
455 12 48.0 34
56.7 0.6 60.8 3.6

Gastoenl/sy error en porcentaje

Para el gasto més bajo el arreglo de orientadores si disminuye el error, pero contrariamente a lo
esperado, en los otros casos, para gastos mas altos, € error es mayor cuando se tienen
orientadores.

2.4.4. Conclusion delosexperimentos de Hanson y dela Universidad de
Guanajuato

Considerando que este trabajo se relaciona con el comportamiento de los acondicionadores de
flujo ante circunstancias desfavorables parala medicion como lo es la ausencia o insuficiencia de
tramos rectos aguas arriba del medidor, enfocadas en mejorar la medicién; debe observarse con
atencion el resultado de los experientos realizados por Hanson y por persona de la Universidad
de Guangjuato.

Es notable que no se rebasa el valor de 4% de error en la mayoria de los casos, Unicamente se
tiene un error de 6.3% en los experimentos de Hanson Tabla 2.3, error que no se considera
representativo por que resulta poco creible si se compara con los demas.

Se enfatiza que los resultados solo valen para las circunstancias propias de cada experimento y
no puede afirmarse que eso sucedera sempre. Una de las caracteristicas particulares que més se
deben considerar es el didmetro de los tubos en cada uno de los experimentos. En el experimento
de Hanson se utilizd un tubo de 8 pulgadas de diametro; y en los experimentos de la Universidad
de Guanajuato, se usd un tubo de 4 pulgadas de diametro. Otra peculiaridad importante es el tipo
de accesorio colocado aguas arriba de los medidores para perturbar €l flujo, en ambos casos se
usaron codos de 90°. Es pertinente la observacion ya que no es posible afirmar que se tendran
errores de la misma magnitud cuando se tengan didmetros diferentes y el accesorio que provoca
los disturbios es un codo.

En virtud de la aclaracion anterior, seria muy audaz afirmar la imposibilidad de acondicionar
para megorar una situacion que inicialmente no es grave; pero s es conveniente dudar del
desempefio de un acondicionador en € sentido de que si se tiene un error maximo de 4% lo
disminuya; y sera razonable la posicion de exigir pruebas a quien afirme que e acondicionador
mejorarala medicién en ausencia o insuficiencia de tramos rectos.
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3. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA Y OBJETIVO
DE LATESIS

3.1. Problematica

La medicion debe realizarse por cuestiones legales, la Constitucion de nuestro paisy la Ley de
Aguas Nacionales asi |0 establecen. El ordenamiento legal de medir tiene, a su vez, origen en el
ordenamiento y uso sustentable del agua como recurso. Se debe medir en muchos dmbitos para
responder a las intenciones de uso sustentable y como atencion a los ordenamientos legales. En
el ambito de la medicidn en pozos agricolas es importante medir medir por razones especificas,
entre las que se puede mencionar ladisminucion y posterior reconversion de la sobreexplotacion
de los acuiferos mexicanos. En resumen, se debe medir para apoyar € uso sustentable del
recurso y ademas, porque de no hacerlo significa un incumplimiento dela Ley.

Sin embargo, no basta medir, como ya mencion6, adicionalmente, se debe medir bien; y para
medir bien en pozos se deben cumplir inevitablemente dos requisitos: (a) tubo lleno en la seccidn
del medidor y (b) tramo recto de tuberia, sin aditamentos ni accesorios que ateren el flujo, tanto
aguas arriba del medidor, como aguas abgjo.

El segundo requisito es dificil de cumplir en innumerables ocasiones, en el caso de pozos
agricolas, ya que es comun la construccién de trenes de descarga con severas restricciones de
espacio, 1o que obliga a disminuir los tramos rectos suficientes para colocar correctamente los
medidores, en detrimento de la incertidumbre en la medicion.

El gobierno federal a través a través de la Comision Nacional del Agua ha emprendido un gran
programa de mejoramiento de la medicion en pozos agricolas. Atendiendo ala peculiaridad de la
falta de tramos rectos en muchos de |os trenes de descarga y basados en la recomendacién de los
fabricantes de acondicionadores de flujo para gas, propusieron el uso de estos dispositivos con
objeto de mejorar lamedicion.

La recomendacion del uso de acondicionadores no se hizo con base en reportes de laboratorio
que demostraran la eficacia de los éstos y dado € alto costo de los mencionados dispositivos, fue
natural que surgiera la pertinencia de corroborar la efectividad de los acondionadores de flujo.

Otra circunstancia especia lo significan los experimentos de Hanson y de la Universidad de
Guanguato en los que se demuestra que para tuberias de 4 y 8 pulgadas de diametro la ausencia
e insuficiencia de tramos rectos no demerita en exceso la incertidumbre en la medicion; los
errores maximos no rebasan el 4%. Es, otra vez natural, dudar que un dispositivo reduzca dicho
valor. Inclusive, Hanson (Hanson, 1998), encontré que un cierto tipo de acondicionador, no mejoré
sustancialmente lamedicion y para una de las magnitudes del gasto probado, € error aumento.

En resumen y para enfatizar, a continuacion se enlistan los hechos que representan la
problematica expuesta.
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a) Sedebe medir por cuestiones legales y de sustentabilidad.

b) Sedebe medir con calidad.

c) Lacalidad enlamedicion en pozos agricolas exige tubo lleno y tramos rectos.

d) En trenes de descarga de pozos en numerosas ocasiones no se tiene espacio suficiente
para colocar medidores con suficientes tramos rectos.

€) Losfabricantes de acondicionadores han demostrado la eficacia de estos dispositivos en
el mejoramiento de la medicion en gasy recomiendan se amplie su uso aotros liquidos y
fluidos, sin presentar pruebas de buen desempefio en agua.

f) El Gobierno Federal impulsa un programa de mejoramiento de la medicion vy
recomienda el uso de acondicionadores de flujo en aquellos casos donde no se logre la
suficiencia en la longitud de los tramos rectos minimos necesarios. El tipo de
acondicionador no se especifica pero se menciona acudir a las recomendaciones de las
normas | SO.

g) El costo de losacondicionadores es similar al del medidor lo que encarece la instalacion

h) Los experimentos de Hanson y de la Universidad de Guanagjuato demuestran que para
tuberias de 4 y 8 pulgadas y un codo como accesorio de disturbio la ausencia e
insuficiencia de tramos rectos no provoca errores mayores al 4%.

i) Hanson encontré que un tipo de acondicionador no disminuye el eror y para una
magnitud del gasto aumenta dicho error.

Se considera que existen argumentos para tener una conveniente y saludable duda del éxito de
los acondicionadores.

3.2. Objetivo de la tesis

Ante la insuficiencia de trabajos sobre el desempefio de acondicionadores de flujo en agua, surge
la necesidad de saber 3 efectivamente dichos disposistivos representaran una mejora en la
medicién del agua extraida de pozos agricolas cuyos trenes de descarga tengan problemas de
espacio para lograr los tramos rectos minimos recomendados por |os fabricantes de medidores.
El estudio cobra una gran importancia ya que actualmente se llevan a cabo programas de
mejoramiento en la medicion de pozos agricolas y se ha recomendado e uso de
acondicionadores de flujo en los casos donde no se logren los tramos rectos suficientes; aln sin
tener evidencia de su beneficio.

El objetivo del presente trabajo es conocer la influencia de los acondicionadores de flujo, en los
errores de medicion, en condiciones desfavorables con turbulencia y sin tramos rectos; para
determinar su posible eficiencia o deficiencia al ser colocados en trenes de descarga de pozos
agricolas.

Para llevar a cabo € estudio se colocaran varios tipos de acondicionadores en una tuberia de
doce pulgadas de diametro y se compararan los datos de medicién que arroje cada uno de ellos.

El resultado del trabagjo contestara la siguiente preguntac ¢Clal de los acondicionadores
recomendados por las normas |SO presentara ventgjas en el mejoramiento de la medicion ante la
ausencia de tramos rectos?

Es de suponerse también que los acondicionadores provocardan una pérdida de carga, puede
suceder que un acondicionador resulte favorable, pero la pérdida de carga que provoca lo haga
poco factible. Esto también se considerara en este trabgjo.
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3.2.1. Enfoquey alcances del trabajo

Es conveniente aclarar la naturaleza del estudio es completamente experimental. No se redizarén
estudios de indole tedrica y la misma forma de proceder en la experimentacion serd del tipo “caja
negra’; es decir, es posible utilizar instrumentacion mas sofisticada de manera de visualizar €l
comportamiento de las lineas de corriente sin los acondicionadores y posteriormente comparar
los patrones de flujo con la presencia de dichos acondicionadores. Sin embargo, se decidid
redizar los trabajos comparando Unicamente el comportamiento de los errores de medicion sin
detallar las causas turbulentas que provocan los disturbios y el detrimento de la calidad de
medicion. Cabe recalcar la importancia de los estudios como reporte de la eficiencia de los
dispositivos para orientar y acondicionar €l flujo, y no de su alteracion en el flujo total, lo cual es
un parametro cuya medicion resulta trivial.

Otra circunstancia a resaltar es €l hecho de probar acondicionadores de flujo cuyos croquis
constructivos se encuentran en varias normas | SO (en su serie IS0 5167:1, 2, 3y 4) de tal menera que
ante la imposibilidad de conseguir los modelos comercides, se construyeron modelos con base
en los croquis presentados en las normas utilizando materiales que parecieron més adecuados.
Por lo anterior es pertinente advertir que los resultados encontrados solamente seran definitivos
para los modelos construidos con los materiales utilizados. En investigaciones posteriores a los
experimentos se encontraron otros modelos de acondicionadores que probablemente tengan
comportamientos diferentes a los encontrados en este estudio.
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4. ORIENTADORESY ACONDICIONADORESDE FLUJO

4.1.Diferencia entre un orientador y un acondicionador de flujo

En la traduccién textual del diccionario; se tiene que un orientador, como la palabra lo dice
“orienta’ con respecto a dos puntos determinados, como es € caso del ge de la tuberig,
encaminando en esta direccion al flujo; mientras que un acondicionador trata de dar calidad &
perfil de velocidades dentro de la tuberia con fines de medicion. La ISO (Internacional Standar
Office) en su serie de normas I1SO 5167:1, 2, 3 y 4 describe agunos de los orientadores y
acondicionadores y menciona (Anexo C; Norma 5167-1) que € término acondicionador de flujo
puede ser usado para describir ambos términos acondicionador de flujo y orientador de flujo.
Estos dispostivos remueven o reducen significativamente la turbulencia. Sin embargo un
orientador, trata de impulsar a un flujo a fluir de forma paralela a la tuberia, mientras un
acondicionador ademés de remover significativamente la turbulencia, esta disefiado para
redigtribuir e perfil de velocidades en un arreglo apropiado para lograr que la relaciéon de la
velocidad axial local alamaxima velocidad axia en la seccion transversal esté dentro del 5% de
aquella que conseguiria en un flujo libre de turbulencia en la misma posicién radial en una
seccion transversal localizada en el extremo de un tramo recto muy largo, mayor a 100
diametros, de una tuberia similar; es decir, flujo completamente desarrollado (Norma 1S0 5167-1).

4.1.1. Ejemplos de orientadoresy acondicionadores de flujo

Algunos gjemplos de orientadores de flujo estan dados por la norma 1SO 5167 y se muestran en
latabla a continuacion

Tabla 4.1 Ejemplos de los difer entes acondicionador es

Dispositivos Observaciones
De tubos contiene al menos 19 tubos en su interior
Orientadores AMCA compuesto con rejilla como panal de abejas
Etoile su nombre viene del francés "estrella"
Gallagher Tiene dos modalidades de construccién; con tubos o aspas en su interior
Acondicionadores Sprenkle Incluye 3 placas perforadas distribuidas en el carrete
Zanker Incluye una placa perforada y una rejilla en su interior

Disefio NOVA de la placa

L Estos acondicionadores se componen Gnicamente de una placa; faciles de
acondicionadora K-Lab

construir, instalar y acomodar, la geometria de la placa es importante para
Acondicionadores de determinar el desempefio, la efectividad y la pérdida de presion a través de la

placa NEL (Spearman) placa; tienen como ventaja el espesor alrededor de D/8, ademas debido a que
pueden ser perforados en lugar de ser fabricados, se obtiene un dispositivo mas
Zanker robusto que ofrece un desempefio constante.

Fuente: Norma 10 5167

En la industria de la medicion hay mas acondicionadores de flujo que los anteriormente
mencionados, para darse una idea se anotan aqui otros también digponibles (pueden ser placas o
incluir aspas): Akashi, Bellinga, Bosch & Hebrard, 1SO, Kinghorn, Laws, Nova 50E, PG&E,
Sens & Teuley Stuart C-3.
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4.2. Orientadoresde flujo

42.1. Orientador detubos

Este orientador consiste en un conjunto de tubos paraelos unidos entre ellos y que descansan en
la tuberia a la cual son sogtenidos rigidamente; se debe asegurar que los tubos sean paraelos
entre s y a ge de latuberia; delo contrario, pueden introducir turbulencia adicional a flujo.

Debe haber al menos 19 tubos de longitud mayor o igual a 10d,, donde d, es el didmetro del
tubo (Norma 1S0 5167-2).
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Figura4.1 Ejemplos del Orientador detubos.

Donde:

1 Hueco minimizado

2 Pared de la tuberia

3 Espesor de la pared del tubo (menor que 0.025D)

4 Opciones del centrado de espaciamiento - tipicamente 4 lugares
a

la longitud, L, de los tubos debe estar entre 2D y 3D, preferiblemente tan cercano a 2D
como sea posible.
b D, Diametro exterior del orientador deflujo y 0.95£D,; £D.
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El coeficiente de pérdida de carga, K, para el orientador conjunto de tubos depende del nimero
de tubos y de sus espesores, para e que contiene 19 tubos en su interior (Norma 150 5167-2, 1998)
es aproximadamente igual a 0.75, donde K esta dado por la siguiente ecuacion:

Dp.
1

“rv?
2

(3)

Donde:
Dp. eslapérdidade presion através del orientador de flujo.
Vv eslavelocidad axial mediadel fluido en latuberia.

42.2. Orientador AMCA

Este orientador consiste en una malla con celdas cuadradas cuyas dimensiones son 0.075 del
diametro de la tuberia por lado, las placas deben ser tan delgadas como sea posible pero deben
proveer |a fortaleza adecuada para evitar deformaciones en ella, siendo la longitud de este de 0.7
del diametro de latuberia (Norma 1S0 5167-2).
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0.075D 0.7D

Figura4.2 Orientador AMCA.

El coeficiente de pérdida de presion, K, para € orientador AMCA es aproximadamente igual a
0.25.

4.2.3. Orientador Etoile

Este orientador se compone de ocho aspas radiales con igua espaciamiento angular entre ellas,
con una longitud de dos veces el diametro de la tuberia. Las aspas deben ser tan delgadas como
sea pos ble pero deben proveer |a fortaleza adecuada para evitar deformaciones que no ayuden a
orientar el flujo. El coeficiente de pérdida de presion, K, para e orientador Etoile es
aproximadamente igual a 0.25 (Norma 1S0 5167-2).
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45°

45°

Figura4.3 Orientador deflujo Etoaile.

424. Orientador decruz

Este orientador fue disefiado con base en las normas 1SO, se compone de cuatro aspas
perpendiculares entre si, con una longitud igual a dos diametros de la tuberia. Las aspas deben
ser tan delgadas como sea posible, pero deben proveer |a fortaleza adecuada, para evitar que la
fuerza del flujo las deforme, deberan contar con un afilamiento en la parte frontal de las aspas,
sobre el lado aguas arriba para disminuir la perdida de presién ala entrada del orientador.

Figura4.4 Orientador de cruz.

Para este orientador alin no se define un coeficiente de pérdida de presion, K, ya que se planed
su disefio y su construccion se llevard a cabo con d resto de los acondicionadores, para ser
probado en €l laboratorio.

4.3. Acondicionadores de flujo
4.3.1. Acondicionador Gallagher

El acondicionador de flujo Gallagher esta patentado. Consta de un accesorio anti-turbulencia,
una camara y un dispositivo perfil. El coeficiente de pédida de presion, K, para el
acondicionador de flujo Gallagher depende de la especificacion de fabricacion del
acondicionador; es gproximadamente igual a 2 (Norma 150 5167-2).
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Figura4.5 Arreglotipico del acondicionador de flujo Gallagher.

Digpositivo anti-turbulencia

Dispositivo perfil

D, .= Didmetro nominal de la tuberia

Longitud igual a diametro de la cara levantada/elevada
3.2 mmpara D, ,,= 50 mm a 75 mm estilo tubo

6.4 mm para D, = 100 mm a450 mm estilo tubo
12.7 mm para D,,,,= 500 mm a 600 mm estilo tubo
12.7 mm para D, ,= 50 mm a300 mm estilo veleta
17.1 mm para D,,,,= 350 mm a600 mm estilo veleta
d 3.2mmpara D, =50 mma75 mm
6.4 mm para D, ,,= 100 mm a450 mm
12.7 mm para D, ,,= 500 mm a 600 mm
e Direccion del flujo.
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Figura 4.6 Componentes de un acondicionador de flujo Gallagher (vistafrontal).
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Donde

1  Digpositivo anti-turbulencia — opcidn estilo tubo: conjunto de tubos concéntrico uniforme
que consta de 19 tubos

2  Digpositivo anti-turbulencia — opcion estilo aspa: 8 placas de longitud 0.125D a 0.25D,
concéntrico con latuberia

3  Digpositivo perfil: patron 3-8-16 (ver nota)

Nota: El patrén 3-8-16 para un dispositivo perfil es:

3 orificios en un arreglo circular con un diametro de 0.15D a 0.155D; su diametro es tal que la
sumade sus éreas es 3% a 5% del area de la tuberia.

8 orificios en un arreglo circular con un diametro de 0.44D a 0.48D; su diametro es tal que la
sumade aus éreas es 19% a21% del &readelatuberia

16 orificios en un arreglo circular con un diametro de 0.81D a 0.85D; su didmetro es tal que la
sumade aus éreas es 25% a29% del &readelatuberia

4.3.2. Diseilo NOVA del acondicionador de flujo placa perforadaK-Lab

El disefio NOVA de la placa perforada K-Lab, conocido como e acondicionador de flujo K-Lab
NOVA, esta patentado. Consiste de una placa con 25 orificios biselados arreglados en un patron
simétricamente circular. El epesor de la placa perforada, t. , estal que 0.125D £t, £ 0.15D . El
espesor de la pestafia depende de la aplicacion; el didmetro externo y la superficie de lacaradela
pestaiia dependen del tipo de pestafia y de la aplicacion. Las dimensiones de los orificios son
funcion del didmetro interno delatuberia, D, y depende del nimero de Reynolds (Norma IS0 5167-
2).

Para: Re, 3 8x10° setiene:
Un orificio central de didmetro 0.18629D + 0.00077D ;
Un anillo de 8 orificios de diametro 0.163D + 0.00077D en un arreglo circular con un
diametro de 0.5D + 0.5mm, y
Un anillo de 16 orificios de didametro 0.1203D + 0.00077D en un arreglo circular con un
diametro de 0.85D + 0.5mm.

Para: 8x10° >Re, 3 10° setiene:
Un orificio central de didmetro 0.22664D + 0.00077D ;
Un anillo de 8 orificios de diametro 0.16309D + 0.00077D en un arreglo circular con un
diametro de 0.5D + 0.5mm, y
Un anillo de 16 orificios de didmetro 0.12422D +0.00077D en un arreglo circular con
un didmetro de 0.85D + 0.5mm.

E.P.C. A. 43



U.N.AM. “ Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicion

Figura 4.7 El disefio NOVA de acondicionador de flujoplaca K-Lab.

El coeficiente de pérdida de presion, K, para € acondicionador de flujo K-Lab NOVA es
aproximadamente igual a 2.

4.3.3. Acondicionador deflujo NEL (Spearman)

Este es una placa perforada con orificios circulares cuyas dimensiones estan en funcion del
diametro interno de la tuberia, D, esta compuesto por:

Un anillo de 4 orificios (d1) de didmetro 0.10D, en un arreglo circular con didmetro de 0.18D;
Un anillo de 8 orificios (d2) de didmetro 0.16D, en un arreglo circular con didmetro de 0.48D y
Un anillo de 16 orificios (d3) de didmetro 0.12D, en un arreglo circular con didmetro de 0.86D
(Norma 1S0 5167-2).
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Figura 4.8 Acondicionador deflujo NEL (Spearman).
El espesor de la placa perforada es 0.12D.

El coeficiente de pérdida de carga, K, para € acondicionador de flujo NEL (Spearman) es
aproximadamente igual a 3.2.

4.3.4. Acondicionador Sprenkle

Este consta de tres placas perforadas en serie con una longitud igual a D +0.1D entre placas

sucesivas. Los orificios deben preferiblemente estar biselados 45° sobre el lado aguas arriba para
reducir la pérdida de presion, y d area total de los orificios en cada placa deber ser mayor que
40% del érea de la seccion transversal de la tuberia. El cociente entre € espesor de laplacay
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diametro del orificio debe ser al menos 1 y el diametro de los orificios deber ser menor o igual a
0.05D (Norma IS0 5167-2).
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Sentido del flujo
Figura 4.9 Acondicionador Sprenkle.

df<0.05D

Placas
perforadas

Las tres placas se sostienen juntas mediante barras, las cuales estan localizadas drededor de la
periferia del bisel de la tuberia, y deben ser de un didmetro tan pequefio como sea posible pero
deben proveer la resistencia requerida. El coeficiente de pérdida de carga K, para €
acondicionador Sprenkle es aproximadamente igual a 11 si hay un filo interno o 14 s no lo hay.

4.35. Acondicionador de flujo Zanker
Este consta de una placa perforada con orificios de tamafios especificados seguidos por un

nimero de canales (uno para cada orificio) formados por lainterseccion de un nimero de placas,
éstas deben ser tan delgadas como sea posible pero deben proveer unaresistencia adecuada.
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Figura 4.10 Acond

cionador deflujo Zanker.
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Donde

a 4 orificios dedidametro 0.141D, en arreglo circular con un didmetro de 0.25D.
b 8 orificios de diametro 0.139D, en arreglo circular con un didmetro de 0.56D.

c 4 orificios de diametro 0.136 5D, en arreglo circular con un didmetro de 0.75D.
d 8 orificios de didmetro 0.11D, en arreglo circular con un diémetro de 0.85D.

e 4 orificios de didmetro 0.077D, en arreglo circular con un didmetro de 0.90D.

f direccion del flujo.

(Norma 1S0 5167-2).

El coeficiente de pérdida de carga, K, para e acondicionador de flujo Zanker es
aproximadamente igual a 5.

4.3.6. Acondicionador deflujo placa Zanker

Esta placa es un desarrollo del acondicionador de flujo Zanker antes descrito, tiene la misma
distribucion de orificios pero no cuenta con la distribucion de placas afiadida, en su lugar €
espesor de laplacaesde D/s.

El acondicionador placa Zanker mostrado, esta compuesto de un arreglo de 32 orificios en un
patrén circular simétrico, € didmetro de los orificios esta en funcion del didmetro interno de la
tuberia, parad cua tenemos.

a Un anillo de 4 orificios centrales de didmetro 0.141D +0.001D en un areglo circular con
diametro de 0.25D +0.0025D ;

b Un anillo de 8 orificios de didametro 0.139D +0.001D en un arreglo circular con didmetro
de 0.56D +0.0056D;

c Un anillo de 4 orificios de diametro 0.1365D +0.001D en un arreglo circular con didmetro
de 0.75D +0.0075D;

d Un anillo de 8 orificios de didmetro 0.110D +0.001Den un arreglo circular con diametro
de 0.85D +0.0085D ;

e Un anillo de 8 orificios de diametro 0.077D +0.001D en un arreglo circular con didmetro

de 0.90D +0.009D .

Latoleranciaen el diametro de cada orificio es +0.1mm para D <100mm (Norma SO 5167-2).

El espesor de la placa perforada, tc, es tal que 0.12D £t £0.15D . El espesor de la pestaia
depende de la aplicacion; € diametro externo y las superficies de la cara de la pestafia dependen
dd tipo de pestafia y de la aplicacién, de manera practica se puede decir que el espesor esigua a
una octava parte del el didmetro.
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Figura4.11 Acondicionador deflujo placa Zanker.
Donde:

a 4 orificios de didmetro 0.141D, en un arreglo circular con diametro de 0.25D.
b 8 orificios de diametro 0.139D, en un arreglo circular con diametro de 0.56D.

c 4 orificios de didmetro 0.136 5D, en un arreglo circular con diametro de 0.75D.
d 8 orificios de diametro 0.11D, en un arreglo circula con didmetro de 0.85D.

e 8 orificios de diametro 0.077D, en un arreglo circular con diametro de 0.90D.
(Norma 180 5167-2)

El coeficiente de pérdida de carga, K, para € acondicionador de flujo placa Zanker es
aproximadamente igual a 3.

4.4. Disefio y construccion de los orientadores y acondicionadores

En la norma ISO 5167 se hace mencion de algunos orientadores y acondicionadores de flujo,
también se detalan las especificaciones de las dimensiones para cada uno de éstos, ahi
mencionados. Debido a la poca informacién sobre la instalacion de mediciones con
acondicionadores de flujo en bancos de pruebas, y a la imposibilidad de conseguir los
acondicionadores en el pais, se tomd la determinacion de hacer la reproduccion de todos los que
se encuentran descritos en dicha norma; cada uno de éstos bgjo sus propias especificaciones,
ademas se elaboro € disefio de un orientador de flujo en base a la informacion recopilada, asi
como su construccion. La manufacturade las piezas fue llevada a cabo por la empresa Estudios y
proyectos en Ingenieria e Hidraulica Aplicada, como se describe en dicha norma. Siendo
elaborados de PVC, PVC3 (acabado rustico) y laminas de nylacero para un diametro de tuberia
de doce pulgadas. En seguida se presentan fotos de los orientadores y acondicionadores de flujo
congtruidos. Sedetallan en el Anexo A-1, dimensionesy elaboracion.
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a) Orientadoresdeflujo

Fiura4.12 Detubos.
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b) Acondicionadoresde flujo

Figura4.17 Gallagher (tubos).

K-Lab Nel (Spearman) Zanker

Figura 4.19 Sprenkle.
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Figura4.20 Zanker.
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5. DISENO EXPERIMENTAL

5.1.Ingtalacién Experimental

Las pruebas se realizaron € en laboratorio de Hidréulica “Enzo Levi” del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua. Se gprovecharon las instalaciones de un modelo ya construido al cual sele
hicieron modificaciones menores para adaptarlo a las necesidades de las pruebas. Se trat6 de
representar e tren de descarga de un pozo profundo en e cual invariablemente el accesorio
aguas ariba de los medidores es un codo. Sin embargo, fue necesario alargar el tramo de pruebas
por cuestiones de facilidad y seguridad de maniobras por lo que se requirié la colocacion de dos
codos en lugar de uno, como se pretendi6 inicialmente. Debido a esto, las primeras pruebas se
hicieron con un codo y posteriormente se hicieron con dos codos; en los resultados de cada
prueba se aclaran estos cambios. El arreglo final del tren de descarga y del tramo de pruebas
quedd como se muestraen @ esquemadela Figura5.1

Tubo cuello
de ganso

Valvula de

suministro — Codos 90° ‘ s
i oy . L

=

Seccion de colocacion de los

Vista en planta orientadores y
acondicionadores

tubo cuello
de ganso

o o Codos 90° H
- »
T edidor
Vialvula de
SUMINIStro L.l
deagua ..l
EEEERNNNNNNNNNY

Vista en alzado
Figura 5.1 Esquema del tren de descarga; detalle plantay al zado.

Se coloco un tubo cuello de ganso a final de tramo de pruebas, para asegurar que la seccidn
donde se colocaria el medidor y el acondicionador, trabaje a tubo lleno.
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y ; "
Figura 5.2 Dificultades para armado del tren de descarga ala salida del suministro de agua.

En el laboratorio “Enzo Levi” del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua se adaptd un
modelo ya construido que cumple las caracteristicas necesarias para que trabaje como banco de
pruebas y simule la configuracion de un pozo de extraccion agricola. Los pozos agricolas tienen
diametros que van desde ocho pulgadas hasta doce pulgadas de diametro, las propelas dentro de
los medidores, van de acuerdo al didmetro de éstos y hasta seis pulgadas como maximo, en los
medidores de diametro mayor a seis pulgadas la propela no abarca toda la tuberia, teniendo una
condicion desfavorable para la medicion, que aumentara para gastos pequefios o flujo
ligeramente inclinado, por €ello se opta por trabagjar con el mayor de los diametros usados en
pozos agricolas equivalente a doce pulgadas que es también la condicion més desfavorable para
una buena medicion. EI modelo cuenta con un canal de retorno con un vertedor rectangular sin
contraccion, como estructura aforadora, y de un limnimetro paralalectura de los niveles de agua.

Tubo para Rejillas a
Valvula de drenar Hﬂ canal de
suministro Escaleras modelo H retorno
de agua @ m ] vertedor
compuerta |[] i (O
Limnimetro
B
Rejillas de paso
Valvula de = ‘ H w
compuerta Escaleras
Tubos apilados
Piedras en el DOQ para estabilizacion
l; de flujo
canal, para DQDQD
disminuir ,\‘QCZ‘QO
turbulencia 1 & (\V(\(g
Tubo para
drenar
modelo

Figura 5.3 Croquis esquematico de la adaptacion de modelo.
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El banco de pruebas es alimentado por medio del equipo de bombeo del laboratorio y su tanque
elevado; la linea de conduccion es de hierro fundido de 12 pulgadas de diametro. Se hicieron
perforaciones a la salida del segundo codo de 90° y a la entrada de tubo cuello de ganso para la
colocacion de mandémetro 0 manguera segln sea €l caso para medir la perdida de presion entre
ellos.

Figura 5.4 Fotografia dela vista panoramica del modelo.

El gasto nominal del medidor es Q, = 333.341/s (Medidor ARAD WT300) marcado en la carétula del
mismo; por lo tanto, el gasto minimo para trabgjar de una manera adecuada es el 5% del doble
del gasto nominal, por lo que el gasto minimo a usarse es de Q,,, =16.671/s. El gasto maximo
que puede pasar por € medidor de acuerdo al diametro y a la velocidad media es de
Q. =132.791/s. Para las pruebas en laboratorio e gasto minimo sera més alto que e gasto
minimo requerido por e medidor, para medir sin llegar a error permisible méximo de tolerancia
Este error es determinado en relacion con el valor numérico de la designacion del medidor, y €
gasto maximo sera mas alto que el correspondiente al calculado para latuberia de 12 pulgadas de
manera que se pueda forzar para obtener més informacién; por tanto € rango a usarse va
drededor de Q,,, =25l/s a Q,, =150l/s.

Las lecturas tomadas simultaneamente en el medidor y el vertedor rectangular del modelo se
usarén paradefinir los errores con los que trabaja el medidor.

Datos del rendimiento:

. Qrax QQn Qn Q Qrin Capacidad | Cantidad | Precision | Precision

Tamafio nominal | Gasto 1SO Gasto Gasto de Gastt Gesto | méaximadel | minima entre entre
méximo | 4064 | nominal | transicion | minimo | inicial registro leida Qnacy Qu QY Quin

mm. pu| g. (I1s) (I7s) (I/s) (I1s) (I1s) (I1s) (m?) (litro) (I1s) (I1s)
300 12 555.56 | 111.11 | 277.78 1111 3.19 194 10° 100 +/- 2% +/- 5%

7ﬁ:r|41 [ T ?;Eﬁ
Dimensiones f
L - Longitud (mm) | 500 K
B - Ancho 460 1 ([ I
H - Altura (mm) 465 K j \E
h - Altura (mm) 330

Peso (kg) 95

5 —!

Figura 5.5 Medidor y sus car acteristicas.
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En la Figura 5.5 se pueden observar las especificaciones proporcionados por € fabricante para
este tipo de medidores, similar al utilizado para las pruebas; cabe sefialar que los datos aqui
mostados, difieren de los calculados, esto se debe a que se tomo directamente e gasto nominal
de la cardtula del medidor de manera préactica como se haria en campo, sin embargo son una
referencia valida de comparacion.

El vertedor rectangular (estructura aforadora) tiene las siguientes caracteristicas mostradas en la
Figura 5.6 con laecuacion Q, =1498.2h***" parael cdculo del gasto, siendo h €l tirante de agua
que pasa através de vertedor:

0,8

] e
g L
%

7 biselado
0,47 (lado externo)

Z l \’( | oss

7| vertedor ‘ ¢

limnimetro

' L
0.1 AAHTHHINNNNNNANRN R OOV
) g

- T Rejilla
Figura 5.6 Estructura aforador a.

Para la operacion en el banco de pruebas, se gustaron los aparatos de medicidn, es decir se
ajugto e limnimetro colocando e cero (o lectura inicial) en 20cm, condicion que se reviso a
inicio de cada prueba, se limpié el vertedor rectangular y revisd que no tuviera ninguna fuga o
golpe que pudiese afectar la medicion. EI medidor fue previamente calibrado en el banco de
pruebas del laboratorio.

La calibracion del medidor se realizo obteniendo el porcentaje de error del volumen leido en el
medidor con respecto a volumen leido en € tanque del banco de pruebas, los errores se
determinaron por medio de la féormula:

%E:aa_u- Lf

2 100 (4)
%]

Donde

%E = Porcentaje de error
Li = Gasto reportado por el medidor
Lf = Gasto reportado por el vertedor

Se comenz6 con una serie de lecturas para conocer e error del medidor; trabajando con los
gastos. 75, 50, y 25 I/s; en la Tabla 5.1 se muestra la tabulacién de los datos generados.
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Tabla5.1 Primera serie delecturas al medidor.

Macromedidor Tanque de aforo

Gasto - . . ’ Altura Altura . .

propuesto Lecturzllmmal Lectur;lFlnaI leerglnma Tiempo (m.s.c) G\Zs;o Inicial Final Diferencia Volumen* ()] Gasto (Us) | Error %
vy | m¥e | s | e o | am |

75 920 925 5 1 5 0]76.92] 693 969 276 4416 67.94 -13.22
50 815 820 5 1 40 5] 49.98 ] 961 1233 272 4352 43.50 -14.89
50 790 795 5 1 41 24| 49.39 | 686 961 275 4400 43.46 -13.64
25 715 720 5 3 12 10| 26.03 ] 530 804 274 4384 22.82 -14.05
25 736 741 5 3 10 96| 26.18 ] 804 1076 272 4352 22.79 -14.89
25 753 758 5 3 10 32| 26.27 | 1076 | 1348 272 4352 22.87 -14.89

* La constante del Tanque es de 16 litros por milimetro leido

Como se observa en la tabla, se obtuvo un error maximo de -14.89%, error que a ser negativo
representa una sub-medicion, el cual se buscd disminuir por medio de un guste a medidor,
dicho gjuste se lleva a cabo moviendo una pieza que contiene el medidor para ese fin, después de
dicho gjuste se procedio arealizar mediciones nuevamente.

En laTabla 5.2, se muestran los datos tabulados de la serie de lecturas reaizadas para e primer
gjuste del medidor.

Tabla 5.2 Primer ajuste al medidor.

Macromedidor Tanque de aforo
Gasto - . . : Altura Altura . .
propuesto Lecturz InlmaIILectur? Final leerSenma Tiempo (m,s,c) Gasto Inicial Final Diferencia Volumen* (L)] Gasto (L/s) | Error %
Us) (m¥s) (m%s) (m’ls) (vIT) om | om (mm)
100 1321 1326 5 0 46 51108.58] 710 | 1017 307 4912 106.67 -1.76
100 1357 1362 5 0 46 17] 108.3 ) 1017 | 1327 310 4960 107.43 -0.8
100 1408 1413 5 0 45 69]109.43] 864 | 1166 302 4832 105.76 -3.36
100 1487 1492 5 0 46 51108.58] 653 960 307 4912 106.67 -1.76
125 1556 1561 5 0 39 69]125.98] 706 | 1016 310 4960 124.97 -0.8
125 1588 1593 5 0 39 99]125.03] 1016 | 1326 310 4960 124.03 -0.8
75 1650 1655 5 1 6 20]|75.529] 660 962 302 4832 72.99 -3.36
75 1672 1677 5 1 6 10|75.643] 962 | 1264 302 4832 73.10 -3.36
50 1727 1732 5 1 40 40]49.801] 611 908 297 4752 47.33 -4.96
50 1743 1748 5 1 40 82]49.593] 908 | 1204 296 4736 46.97 -5.28
25 1796 1801 5 2 52 68]28.955] 533 827 294 4704 27.24 -5.92
25 1807 1812 5 2 50 93[29.252) 827 | 1119 292 4672 27.33 -6.56
25 1820 1825 5 2 51 17(29.211} 1119 | 1412 293 4688 27.39 -6.24

* La constante del Tanque es de 16 litros por milimetro leido
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Al final de la toma de lecturas del primer guste a medidor, como se observa en la tabla el, se
obtuvo el error maximo negativo de -6.56% para un gasto de 25 I/s, € error minimo de -0.8%
para un gasto de 125 |/s, se busco disminuir ain mas €l rango de error. Al analizar €l error
promedio de — 3.12% se encontré gque es proximo al correspondiente al gasto de 75 I/s, por ello
se gjusto el medidor para éste gasto considerando que se afectaran todos los errores.

Después del segundo ajuste se llevd a cabo la serie de lecturas para los gastos de 25, 50, 75, 100
y 125 I/s, los datos obtenidos se muestran tabulados en la Tabla 5.3

Tabla 5.3 Segundo ajuste al medidor.
Macromedidor Tanque de aforo

Gasto . . . " Altura Altura ) .

propuesto Lecturz InlmaIILectur? Final leer3en0|a Tiempo (m,s,c) casto Inicial Final Diferencia Volumen* (L)] Gasto (L/s) | Error %
(Us) (m/s) (m’/s) (m/s) (Vim) (mm) (mm) (mm)

125 2182 2187 5 0 38 61] 129.5 ] 547 858 311 4976 128.88 -0.48
125 2214 2219 5 0 38 98[128.27] 858 | 1174 316 5056 129.71 1.12
100 2027 2032 5 0 52 36]95.493] 671 982 311 4976 95.03 -0.48
100 2049 2054 5 0 52 48]95.274) 982 | 1297 315 5040 96.04 0.8
100 2092 2097 5 0 52 37[95.475] 853 | 1169 316 5056 96.54 1.12
125 2274 2279 5 0 38 64| 129.4 ] 808 | 1125 317 5072 131.26 1.44
75 1939 1944 5 1 5 57|76.254] 548 859 311 4976 75.89 -0.48
75 1966 1971 5 1 5 61]76.208] 859 | 1170 311 4976 75.84 -0.48
50 2350 2355 5 1 43 32]|48.393] 640 944 304 4864 47.08 -2.72
50 2363 2368 5 1 42 96]|48.563] 944 | 1250 306 4896 47.55 -2.08
25 2305 2310 5 3 8 69]26.498] 661 963 302 4832 25.61 -3.36
25 2315 2320 5 3 8 86[26.475] 963 | 1265 302 4832 25.59 -3.36

Como se obseva en la tabla, el error méximo negativo es de -3.36%, y €l error méximo positivo
de 1.44%. Se consideré después de éste gjuste que e medidor ya asegura un buen
funcionamiento, ya que éstos errores quedan dentro del rango permitido por las especificaciones
de lamarcadel medidor.

Por otro lado, se colocaron piedras a la entrada del canal de retorno para romper la turbulencia
provocada por la caida del agua d modelo y estabilizar asi €l flujo. También se colocaron tubos
de PVC apilados para que orienten el flujo de forma paralela al canal; logrando con esto
disminuir laturbulenciay orientar € flujo tal como lo hariaun orientador de flujo.

Figura 5.8 Piedrasy tubosde PVC a manera de estabilizad(-;r y orientador deflujoen e canal deretorno.
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El tiempo de estabilizacion en el canal de retorno, paralatomade lalecturadel nivel del agua, se
determind por medio de una serie de ensayos; se realizaron dos tipos de ensayo en el primero se
dejaba correr un gasto minimo por latuberia, una vez estabilizado el flujo en e canal, se abrela
vélvula hasta alcanzar un gasto méximo, tomando el tiempo que le lleva a flujo egtabilizarse de
un gasto minimo a un gasto méximo, en el segundo se dejaba correr un gasto méximo por la
tuberia, una ves estabilizado € flujo en el canal, se cierra la valvula hasta un gasto minimo,
tomando € tiempo que le lleva al flujo estabilizarse. El tiempo méximo registrado en esta serie
de ensayos fue de 4 minutos con 23 segundos, de manera que pasado este tiempo la lectura con
el limnimetro es vdida.

5.2.Diseflo de los experimentos

Se propuso redlizar dos grupos de pruebas, el primer grupo serd el grupo de control donde no se
usarian orientadores ni acondicionadores. Este grupo de pruebas servirian para contrastar €l
comportamiento del error con € segundo grupo donde se hara uso de orientadores y
acondicionadores, estas pruebas se llevan a cabo en el laboratorio bagjo las mismas condiciones.
L as tablas siguientes muestra la organizacion de las pruebas.

Tabla 5.4 Grupode pruebas sin orientador es ni acondicionadores deflujo.

Numero de
prueba Se busca evaluar
Prueba_1 Medidor con tramo recto de diez diametros de longitud
Prueba_2 Medidor con tramo recto de dos diametros de longitud
prueba_3 Medidor sin tramo recto
prueba_4 Histéresis en vertedor*
prueba_5 Medidor sin tramo recto
prueba_6 Medidor sin tramo recto condicién inicial
prueba_18 Medidor sin tramo recto condicion final

Tabla 5.5 Grupo de pruebas con orientador esy acondicionador es de flujo.

Numero de
prueba Se busca evaluar

prueba_7 Orientador de tubos
prueba_8 Acondicionador de flujo Sprenkle
prueba_9 Orientador Etoile
prueba_10 Acondicionador de flujo Gallagher (tubos)
prueba_11 Orientador de cruz (disefiado)
prueba_12 Acondicionador de flujo placa NEL (Spearman)
prueba_13 Disefio NOVA del Acondicionador de flujo placa perforada K-Lab
prueba_14 Orientador AMCA
prueba_15 Acondicionador de flujo placa Zanker
prueba_16 Acondicionador de flujo Gallagher (aspas)
prueba_17 Acondicionador de flujo Zanker
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En e grupo de control, no se tiene un nimero de mediciones concreto, en cada una de las
pruebas con los acondicionadores de flujo se tomaran arededor de treintay siete mediciones
més menos dos mediciones puntuales que generardn informacion suficiente para analizar los
errores del acondicionador. La secuencia de las mediciones serd aleatoria, para evitar asi
tendencias instrumentales, naturales y humanas que pueda haber, variando €l gasto, aumentando
y disminuyendo su volumen dentro del rango establecido para éste, tomando también para cada
medicion la perdida de presidn entre la pieza colocada y e medidor, disponiendo del tiempo
necesario por prueba parallevarla acabo de principio afin.

Una vez terminada cada prueba, se cierra la valvulareguladora del gasto, se paran las bombas, se
drena el modelo y se retira la cardtula del medidor, sin olvidar el objetivo final que es obtener
informacién de como trabajan los orientadores de flujo y acondicionadores de flujo.

Lainformacion recopilada sera usada para evaluar lo siguiente:

Lainfluencia de los tramos rectos en la medicion (pruebas 1, 2 'y 3)

Lainfluencia en la medicién con adicién de disturbios en € flujo (pruebas 3 y 5)
Laverificacion de histéresis (prueba 4)

La comparacion de los errores antes de comenzar atrabajar con los acondicionadoresy al
terminar |as pruebas con ellos verificando asi la condicion de medidor (pruebas 6 y 18)
Los errores que se obtienen por € uso de acondicionadores de flujo y las diferencias entre
ellos (pruebas dela7 alal7)

* Cuando en un sistema €l gasto se incrementa lentamente hasta un valor maximo y después se
regresa también lentamente a cero, puede suceder que debido a la friccion interna o
amortiguamiento de las partes, las curvas de carga y descarga no coincidan. A este efecto se le
[lama histéresis y puede afectar los errores del medidor. La prueba nimero cuatro fue reaizada
para detectar una posible histéresis en el vertedor que pudiese afectar los errores del medidor;
debido a que los datos obtenidos no muestran el fendmeno, se da por hecho que no se presenta,
los resultados son mostrados en su apartado correspondiente, sin mucho énfasis debido a que €
objetivo no se basa en el vertedor y éste trabaja de forma adecuada.
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6. RESULTADOSDE LAS PRUEBAS

6.1.Tramo recto sin orientadores
6.1.1. Prueba 1. Tramo recto de diez didmetros aguas arriba del medidor

La prueba nimero uno se llevo a cabo los dias 3 y 4 de octubre del 2007, ésta busca informacion
sobre el desempefio del medidor con un tramo recto de diez diametros de tuberia aguas arriba de
éste, la distribucién del tren de descarga se puede observar en la Figura 6.1, a la sdlida del
suministro de agua esté colocado un codo de 90° que provoca disturbio en el flujo le sigue €
tramo recto de diez didmetros de longitud, el medidor y un cuello de ganso para mantener la
condicion de de tubo lleno, condicion antes mencionada para que e medidor trabaje
adecuadamente; se tomaron lecturas, aproximandose alos gastos de 25, 50, 75, 100 y 125 I/s, a
menos ocho lecturas para cada uno de los gastos.

Figura 6.1 Distribucion del tren de descarga con un tramo recto de diez diametr os aguas arriba.

Se tomé € tiempo con un cronometro de pulsera, sin inconvenietes durante € desarrollo de ésta
y con una duracion aproximada de 5 horas.

Figura 6.2 Fotografia del tren de descar ga ter minado.

Los gastos de medidor, del vertedor y el error se obtuvieron por medio de las siguientes
formulas, mismas que se usaron para todas las pruebas.

Q. =V 5)
t
Q, =1498.2n**"3 (6)
Q,- Q
%E = <" X100
TR ¥
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Donde

Q,,= Gasto que corre por €l medidor, I/s

Q, = Gasto que pasa por €l vertedor, I/s

V = Volumen que pasa por € medidor, |
t = Tiempo que tarda en pasar € volumen de agua, s
h= Alturadel tirante; leida en e limnimetro, cm

%E = Porcentaje de error

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.1 Datos de la prueba con un tramo recto de diez diametr os antes dd medidor.

Lectura del li mnimetro:

20

LAe(j.tura Llectura Diferencia Tiempo Gast_o en A:jt;ra Gasto en | Diferencia

Inicial en | Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | Error %
medidor | medidor | (i) (msc) wy |8 r‘(’mf M )

3500 3505 5 3|7 |6| 26.65 [0.0705| 28.70 2.05 -7.13
3509 3514 5 3|19|4]| 2640 |0.0705| 28.70 2.30 -8.02
3509 3514 5 3|19|2| 26.43 |0.0705| 28.70 2.27 -7.92
3517 3522 5 3|7 |5]| 26.67 [0.0705| 28.70 2.03 -7.08
3517 3522 5 3|7 |1| 26.72 |0.0705| 28.70 1.98 -6.88
3525 3530 5 3|17|8| 26.62 [0.0705| 28.70 2.08 -7.23
3525 3530 5 3|7 |8| 26.62 [0.0705| 28.70 2.08 -7.23
3546 3549 3 1|52|0| 26.79 |0.0705| 28.70 191 -6.67
3552 3555 3 1|52|5| 26.67 |0.0705| 28.70 2.03 -7.08
3558 3561 3 1152|0| 26.79 |0.0705| 28.70 191 -6.67
3558 3561 3 1|53|3]| 26.48 |0.0705| 28.70 2.22 -71.74
3563 3572 9 5140|9| 26.40 |0.0705| 28.70 2.30 -8.01
3563 3572 9 5140|6| 26.42 |0.0705| 28.70 2.28 -7.93
3573 3582 9 5135|/0| 26.87 |0.0705| 28.70 1.83 -6.39
3573 3582 9 5136|0| 26.79 |0.0705| 28.70 191 -6.67
3659 3664 5 1/39|2| 50.40 [0.1055| 52.35 1.95 -3.73
3659 3664 5 1139|4| 50.30 [0.1055| 52.35 2.05 -3.92
3666 3670 4 1/19|3| 50.44 |0.1055| 52.35 191 -3.65
3666 3670 4 1119|3| 50.44 |0.1055| 52.35 191 -3.65
3674 3679 5 1/39|8| 50.10 [0.1045| 51.62 152 -2.94
3674 3679 5 1139|5| 50.25 [0.1045| 51.62 1.36 -2.64
3688 3693 5 1140|3| 49.85 [0.1045| 51.62 1.76 -3.42
3688 3693 5 11404 | 49.80 [0.1045| 51.62 181 -3.52
3698 3703 5 1/39|2| 50.40 [0.1045| 51.62 121 -2.35
3698 3703 5 1/39|2| 50.40 [0.1045| 51.62 121 -2.35
3706 3713 7 2120|11| 49.96 |0.1045| 51.62 1.65 -3.20
3716 3719 3 0|59|6| 50.34 | 0.105 | 51.98 1.65 -3.17
3716 3719 3 0|59|2| 50.68 | 0.105 | 51.98 131 -2.52
3726 3732 6 2|10|2| 4992 | 0.105 | 51.98 2.07 -3.98
3726 3732 6 2|10|1| 4996 | 0.105 | 51.98 2.03 -3.90
3735 3744 9 2159|6| 5011 | 0.105 | 51.98 1.87 -3.60
3745 3754 9 2159|0| 50.28 | 0.105 | 51.98 1.70 -3.28

error maximo

error
promedio
(-3.59)
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3746 | 3755 9 2|58|7| 50.36 | 0.105 | 51.98 1.62 -3.12
3804 | 3809 5 1/6|8| 7485 [0.1355| 76.04 1.19 -1.56
3804 | 3809 5 1/6|7| 7496 [0.1355| 76.04 1.08 -1.41
3822 | 3827 5 1/5|5| 7634 | 0137 | 77.30 0.96 -1.24
3836 | 3841 5 1/6|0| 75.76 | 0.137 | 77.30 154 -1.99
3837 | 3842 5 1/6|4| 7530 | 0137 | 77.30 2.00 -2.58
3847 | 3850 3 0(39|3| 76.34 | 0.137 | 77.30 0.96 -1.24
3848 | 3851 3 0(39(4| 76.14 | 0.137 | 77.30 115 -1.49
3857 | 3860 3 0|40|0| 75.00 | 0.137 | 77.30 2.30 -2.97
3858 | 3861 3 0|40|0| 75.00 | 0.137 | 77.30 2.30 -2.97
3872 | 3879 7 1(32|6| 7559 | 0137 | 77.30 1.70 -2.20
3873 | 3880 7 1(32|5| 75.68 | 0.137 | 77.30 1.62 -2.10
3892 | 3901 9 1({58|7| 7582 | 0137 | 77.30 1.48 -1.91
3893 | 3902 9 1{59|9| 75.06 | 0.137 | 77.30 223 -2.89
3031 | 3036 5 0|50|6| 98.81 |0.1635| 100.62 181 -1.80
3063 | 3068 5 0|50|6| 98.81 |0.1635| 100.62 181 -1.80
3082 | 3087 5 0|50|6| 98.81 |0.1635| 100.62 181 -1.80
3106 | 3111 5 0|50(9| 98.23 |0.1635| 100.62 2.39 -2.37
3114 | 3117 3 0|30|4| 98.68 |0.1635| 100.62 194 -1.92
3120 | 3123 3 0|30|5| 98.36 |0.1635| 100.62 2.26 -2.25
3127 | 3134 7 1/10|6| 99.15 [0.1635| 100.62 147 -1.46
3137 | 3146 9 1/31|2| 98.68 | 0.163 | 100.16 1.48 -1.48
4008 | 4012 4 0(32|9]| 121.58 | 0.1885| 124.41 2.83 -2.27
4033 | 4038 5 0|41|3]| 121.07 |0.1885| 124.41 334 -2.69
4041 | 4046 5 0|40|9| 122.25 | 0.1885| 124.41 2.16 -1.73
4060 | 4063 3 0|24|3]| 12346 | 0.1885| 124.41 0.95 -0.76 | error minimo
4068 | 4071 3 0|24|6| 121.95 | 0.1885| 124.41 245 -1.97
4084 | 4091 7 0|56|9]| 123.02 |0.1885| 124.41 1.38 -1.11
4103 | 4112 9 1/13|5| 12245 {0.1885| 124.41 1.96 -1.57
4117 4126 9 1/13|3| 122.78 {0.1885| 124.41 1.62 -1.30

Los datos tabulados en la Tabla 6.1, pueden ser representados de manera simplificada por medio
de unagraficamostrada en la Figura 6.3, que muestra el porcentaje de error obtenido respecto al

gasto leido en el medidor.
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Figura 6.3 Graficade errores, colocado un tramo recto de diez didametr os antes del medidor.

En la gréfica se puede observar el error minimo de -0.76% y el méximo de -8.02% lo que nos da
un rango de 7.26 % de error, |0s errores mayores se presentan para gastos alrededor de 25 I/s. Si
solo se consideran gastos alrededor de 50 I/s' y mayores, el rango se reduce a 3.22% y conforme
aumenta el gasto € rango se estabiliza alrededor de 2 %, valor que permite se mantenga dentro
del error nomina permitido. No se consideran representativos los errores para los gastos
cercanos a los 25 I/s dado que es un gasto muy bajo, muy cercano al minimo considerado. Esto
debido a que la tuberia es de un diametro que de alguna manera permite gastos mucho mayores y
un gasto pequefio como se puede obsevar genera errores mas altos.

6.1.2. Prueba 2. Tramo recto de dosdiametros aguasarriba del medidor

La prueba niUmero dos se llevo a cabo los dias 11 y 12 de octubre del 2007. Esta prueba busca
informacion sobre el desempefio del medidor con un tramo recto de dos diametros de longitud,
aguas ariba de éste, la distribucién del tren de descarga se puede apreciar en la Figura 6.4, ala
salida del suministro de agua se tiene un codo de 90° que provoca un disturbio en el flujo; le
sigue un tramo recto de dos diametros de longitud, seguido del medidor y un cuello de ganso
para que €l medidor trabaje a tubo lleno. Se tomaron lecturas, aproximandose alos gastos de 25,
50, 75,100y 125 I/s.

5
&)
o
0
)

Figura 6.4 Distribucién de tren de descarga con un tramo recto de dos diametros aguas arriba.

La prueba tubo una duracion aproximada de seis horas y media, se tomo € tiempo con un
cronometro de pulsera, la prueba se reaizé sin inconvenientes.
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Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

A

Figura 6.5 Fotografiadel armadodel tren de @cérgé

Tabla 6.2 Datos de la prueba con un tramo recto de dos diametr os antes del medidor.

Lectura del |i mni metro:

20

L_e(_:tura L_ectura Diferencia Tiempo Gast_o en A:jt;ra Gasto en | Diferencia

Inicial en | Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | Error %
medidor | medidor | (m) (msc) iy | o "'E‘”mt)e bl ws WL

5464 5469 5 3123|1| 2462 | 0.066 | 26.01 1.39 -5.35
5473 5478 5 3127|6| 24.08 | 0.066 | 26.01 1.93 -7.41
5476 5479 3 21 4|5| 2410 | 0.066 | 26.01 1.91 -7.36
5480 5485 5 3123|5| 2457 0.066 | 26.01 1.44 -5.54
5481 5484 3 213|4] 2431 | 0.0665 | 26.31 1.99 -7.58
5486 5491 5 3120|9| 24.89 | 0.0665 | 26.31 1.42 -5.39
5487 5496 9 6/0]9| 2494 | 0.0665 | 26.31 1.37 -5.20
5492 5497 5 31206 | 2493 | 0.0665 | 26.31 1.38 -5.25
5498 5509 1 71268 | 24.62 | 0.0665 | 26.31 1.69 -6.41
5499 5504 5 3122|0| 2475 | 0.066 | 26.01 1.26 -4.84
5521 5528 7 4146|2 | 24.46 0.066 | 26.01 1.55 -5.97
5516 5523 7 414415 | 24.60 0.066 | 26.01 1.41 -5.41
5828 5833 5 1/36|5| 5181 0.112 57.24 5.42 -9.47
5829 5834 5 1/36|1| 52.03 | 0.112 | 57.24 5.21 -9.10
5835 5840 5 1/36|8| 51.65 0.112 57.24 5.58 -9.75
5848 5852 4 111619 | 52.02 | 0.112 | 57.24 5.22 -9.12
5849 5854 5 1/36|8| 51.65 0.112 57.24 5.58 -9.75
5776 5779 3 0578 51.90 0.112 57.24 5.33 -9.32
5868 5873 5 1135|3| 5247 0.112 57.24 4.77 -8.33
5869 5876 7 21141 1| 5220 | 0.112 | 57.24 5.04 -8.80
5877 5884 7 2114|4| 52.08 0.112 57.24 5.15 -9.00
5783 5795 12 3149|9| 5220 | 0.112 | 57.24 5.04 -8.80
5803 5812 9 21539 5175 0.112 57.24 5.48 -9.58
5771 5781 10 3116 | 5219 0.112 57.24 5.04 -8.81
5843 5846 3 0]56|9| 5272 0.112 57.24 4.51 -7.88
5877 5882 5 11363 | 5192 | 0.112 | 57.24 531 -9.29
6974 6979 5 11427 | 48.69 0.11 55.72 7.03 -12.62
6977 6982 5 114214 | 48.83 0.11 55.72 6.89 -12.37
6980 6984 4 11218 48.90 0.11 55.72 6.82 -12.24
6983 6988 5 1140|5| 49.75 0.11 55.72 5.97 -10.71
6986 6991 5 1141|5| 49.26 0.11 55.72 6.46 -11.59

error maximo
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6992 6997 5 114119 49.07 0.11 55.72 6.65 -11.94
6995 7002 7 21233 | 48.85 0.11 55.72 6.87 -12.33
7000 7005 5 11417 49.16 0.11 55.72 6.55 -11.76
7008 7015 7 21228 49.02 0.11 55.72 6.70 -12.02
7007 7012 5 114112 4941 0.11 55.72 6.31 -11.33
7017 7024 7 21222 | 49.23 0.11 55.72 6.49 -11.65
5627 5632 5 11419 77.04 | 0.143 | 8240 5.36 -6.50
5628 5631 3 0139|7| 7557 | 0.143 | 8240 6.83 -8.29
5637 5642 5 117 (3] 7429 | 0.143 | 8240 8.10 -9.84
5638 5643 5 1/5(8| 7599 | 0.143 | 8240 6.41 -7.78
5648 5653 5 1/5|6]| 7622 | 0.143 | 8240 6.18 -7.50
5659 5662 3 01389 7712 | 0.142 | 8154 4.42 -5.42
5664 5667 3 0139|0| 7692 | 0.142 | 8154 4.62 -5.66
5665 5672 7 11315 76.50 0.142 81.54 5.04 -6.18
5670 5677 7 11345 74.07 0.142 81.54 7.47 -9.16
5676 5685 9 1/58|0 ]| 76.27 0.142 81.54 5.27 -6.46
5680 5689 9 1|57|6| 76.53 0.142 81.54 5.01 -6.14
5700 5710 10 21916 77.16 0.142 81.54 4.38 -5.37
5703 5708 5 1157 76.10 0.142 81.54 5.44 -6.67
5711 5716 5 1/5|6]| 76.22 0.142 81.54 5.32 -6.53
6032 6037 5 0(52|0]| 96.15 | 0.1665 | 103.39 7.23 -7.00
6033 6038 5 0(51|4| 9728 | 0.1665 | 103.39 6.11 -5.91
6043 6048 5 0(51|7]| 96.71 | 0.1665 | 103.39 6.67 -6.46
6050 6055 5 0(51|4| 9728 | 0.1665 | 103.39 6.11 -5.91
6060 6065 5 0(51|5]| 97.09 | 0.1665 | 103.39 6.30 -6.09
6061 6068 7 111211 97.09 | 0.1665 | 103.39 6.30 -6.09
6073 6080 7 111213 | 96.82 | 0.166 | 102.92 6.11 -5.93
6044 6047 3 0309 97.09 | 0.166 | 102.92 5.84 -5.67
6053 6056 3 0309 97.09 | 0.166 | 102.92 5.84 -5.67
6074 6079 5 0(51|9]| 96.34 | 0.166 | 102.92 6.58 -6.40
6084 6093 9 113216 9719 | 0.166 | 102.92 5.73 -5.57
6085 6094 9 113216 9719 | 0.166 | 102.92 5.73 -5.57
6099 6109 10 114215| 9756 | 0.166 | 102.92 5.36 -5.21
6100 6105 5 0(51|0]| 98.04 | 0.166 | 102.92 4.88 -4.75 | error minimo
6814 6819 5 0150|3] 99.40 | 0.1695 | 106.18 6.77 -6.38
6816 6821 5 0504 ] 99.21 | 0.1695 | 106.18 6.97 -6.57
6824 6829 5 0150|2] 99.60 | 0.1695 | 106.18 6.58 -6.19
6825 6830 5 0150|2] 99.60 | 0.1695 | 106.18 6.58 -6.19
6833 6838 5 0(50]|3] 99.40 | 0.1695 | 106.18 6.77 -6.38
6834 6839 5 0(50|9] 98.23 | 0.1695 | 106.18 7.95 -7.48
6839 6842 3 0129| 7] 101.01 | 0.1695 | 106.18 5.17 -4.87
6842 6849 7 11108 | 98.87 | 0.1695 | 106.18 7.31 -6.88
6843 6850 7 11108 | 98.87 | 0.1695 | 106.18 7.31 -6.88
6219 6224 5 0399 12531 | 0.198 | 133.87 8.56 -6.39
6220 6225 5 0]39]|6| 126.26 | 0.198 | 133.87 7.61 -5.68
6227 6232 5 0]39]|6]| 126.26 | 0.198 | 133.87 7.61 -5.68
6228 6233 5 0397 12594 | 0.199 | 134.88 8.94 -6.63 | error promedio
6236 | 6241 5 |0/39/8] 12563 | 0.199 | 13488 | 925 | -6.86 (-7.37)
6239 6243 4 0(32|0] 125.00 | 0.199 | 134.88 9.88 -7.33
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6245 6248 3 01239 12552 | 0.199 | 134.88 9.36 -6.94
6257 6264 7 0559 12522 | 0.199 | 134.88 9.66 -7.16
6258 6265 7 0|55|7| 12567 | 0.199 | 134.88 9.21 -6.83
6270 6279 9 1111 12658 | 0.199 | 134.88 8.30 -6.15
6271 6280 9 1|11|4| 126.05 | 0.199 | 134.88 8.83 -6.55
6283 6293 10 1119(9| 12516 | 0.199 | 134.88 9.72 -7.21
6320 6325 5 0/39|7]| 12594 | 0.199 | 134.88 8.94 -6.63
6337 6342 5 01399 12531 | 0.199 | 134.88 9.57 -7.09
6251 6254 3 0/23|8]| 126.05 | 0.199 | 134.88 8.83 -6.55
6328 6333 5 01394 12690 | 0.199 | 134.88 7.98 5901
6500 6506 6 0/48|0| 125.00 | 0.1985 | 134.38 9.38 -6.98
6501 6507 6 0|47|8| 12552 | 0.1985 | 134.38 8.85 -6.59
6516 6521 5 0/39|5]| 126.58 | 0.1985 | 134.38 7.79 -5.80
6515 6520 5 0/39|8]| 125.63 | 0.1985 | 134.38 8.75 -6.51
6528 6535 7 0|55|6| 125.90 | 0.1985 | 134.38 8.48 6.31
6526 6532 6 0|47|5| 126.32 | 0.1985 | 134.38 8.06 -6.00
6545 6550 5 0/39|6| 126.26 | 0.1985 | 134.38 8.11 -6.04
6546 6551 5 0/39|6| 126.26 | 0.1985 | 134.38 8.11 -6.04

Los datos tabulados en la Tabla 6.2, contienen todas las lecturas de la prueba, ordenadas de
acuerdo a gasto, se presentan de manera simplificada por medio de la gréfica de la figura 6.6,
ésta muestra € porcentaje de error obtenido respecto a gasto leido en el medidor:
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Figura 6.6 Graficade errores, colocado un tramo recto de dos diametr os antes del medidor.

El error minimo que se tiene es de -4.75%, €l maximo de -12.62%, esto da un rango de error de
7.82%, la mayoria de los errores se encuentra entre el -5.00% y -10.00%, se puede notar que en
los gastos alrededor de 50 I/s, un ligero aumento en el gasto, disminuye € error un 2%. Si se
anularan estas lecturas, €l rango de error estaria alrededor de 5.00%, |o que muestra variabilidad
respecto a un gasto.
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6.1.3. Prueba 3. Medidor sin tramosrectos aguas arriba

La prueba nimero tres se llevé a cabo el dia 19 de octubre del 2007. Esta prueba se reaizd bajo
las mismas condiciones de la prueba anterior la distribucion del tren de descarga se puede
observar en laFigura 6.7 y se tomaron lecturas tratando de agproximar los gastos a 25, 50, 75, 100
y1251/s.

Figura 6.7 Distribucion del tren de descarga sin tramo recto, ala salida del suministro de agua.

La prueba tubo una duracion aproximada de tres horas y media, en la reaizacion de esta prueba
se contaba con dos crondémetros, por lo cual se tomaron lecturas simultaneas con objeto de
disminuir e tiempo de duracién de la prueba, sin embargo a pesar de que no hubo
inconvenientes no se volvieron a realizar lecturas simultaneas en otra prueba. Se tomaron
alrededor de 12 lecturas para cada gasto.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuaci on:

Tabla 6.3 Datos de la prueba sin tramo recto antes del medidor y con un codo de 90°.
Lectura del limnimetro: 20

LAe<_:tura L.ectura Diferencia Tiempo Gastp en A:jt;ra Gasto en | Diferencia

Inicial en | Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | Error %

medidor | medidor | (m) (msc) iy |1 r"z‘m)e Ml ws )

7985 7990 5 31112 | 26.15 | 0.0725 | 29.92 3.77 -12.60

7990 7995 5 31819 2647 | 0.0725 | 29.92 3.45 -11.54

7986 7991 5 3] 7|6]| 26.65 | 0.0725 | 29.92 3.27 -10.93

7992 7997 5 31132 | 2588 | 0.0725 | 29.92 4.04 -13.51

7996 8001 5 311212 | 26.01 | 0.0725 | 29.92 3.91 -13.06

8001 8006 5 3| 7|6]| 26.65 | 0.0725 | 29.92 3.27 -10.93

7998 8005 7 4120 1| 2691 | 0.0725 | 29.92 3.01 -10.06

8007 8014 7 412414 2648 | 0.0725 | 29.92 3.45 -11.52

8007 8010 3 1/55|0| 26.09 | 0.0725 | 29.92 3.84 -12.82

8010 8013 3 1/51{0| 27.03 | 0.073 | 30.23 3.20 -10.60

8015 8024 9 5143|0| 26.24 | 0.073 | 30.23 3.99 -13.20

8024 8033 9 51408 | 26.41 | 0.073 | 30.23 3.82 -12.64

8031 8036 5 3/9|5| 2639 | 0.073 | 30.23 3.85 -12.72

8034 8037 3 1/57|0| 2564 | 0.073 | 30.23 4.59 -15.18 | error méximo
8105 8110 5 3113|3| 2587 | 0.0728 | 30.11 4.24 -14.08

8110 8115 5 31414 | 2572 | 0.0728 | 30.11 4.39 -14.57

7862 7867 5 14411 | 48.03 | 0.0973 | 46.40 -1.63 3.51

7867 7872 5 11442 | 4798 | 0.0973 | 46.40 -1.58 3.41

7883 7888 5 11465 | 46.95 | 0.0973 | 46.40 -0.55 1.18

7888 7893 5 14416 | 4780 | 0.0973 | 46.40 -1.40 3.01

7894 7899 5 114412 | 4798 | 0.0973 | 46.40 -1.58 3.41

7899 7904 5 14419 | 4766 | 0.0973 | 46.40 -1.26 2.72 | error promedio
7905 | 7909 4 |1]23[4] 4796 | 00973 | 4640 | -156 | 3.36 0.49
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7903 7906 3 1/4|3]| 46.66 | 0.0973 | 46.40 -0.25 0.55
7910 7917 7 2|27|5| 4746 | 0.0975 | 46.54 -0.91 1.96
7917 7924 7 2126|0| 4795 | 0.0975 | 46.54 -1.40 3.01
7925 7934 9 317 |6]| 4797 | 0.0973 | 46.40 -1.57 3.39
7934 7944 10 3131|6| 47.26 | 0.0975 | 46.54 -0.71 1.53
8167 8172 5 1/40| 7| 49.65 | 0.1005 | 48.70 -0.96 1.96
8172 8177 5 11404 | 49.80 | 0.1005 | 48.70 -1.10 2.27
7115 7120 5 118 (3| 7321 | 0.1288 | 70.50 -2.71 3.84
7143 7148 5 1/8|6| 7289 | 0.1288 | 70.50 -2.39 3.39
7150 7155 5 11719 7364 | 012838 | 70.50 -3.14 4.45
7152 7157 5 1/8(8| 7267 | 0.1288 | 70.50 -2.17 3.08
7161 7168 7 1/35|8| 73.07 | 0.1291 | 70.74 -2.32 3.29
7185 7194 9 212|9| 7323 | 01291 | 70.74 -2.49 351
7186 7191 5 1/81(4| 7310 | 0.1291 | 70.74 -2.35 3.33
7191 7196 5 1/8|6| 7289 | 0.1291 | 70.74 -2.14 3.03
7201 7206 5 1/8|5| 7299 | 0.1291 | 70.74 -2.25 3.18
7203 7212 9 2| 4|2| 7246 | 01291 | 70.74 -1.72 2.43
7208 7218 10 217|141 7278 | 0.129 | 70.66 -2.12 3.00
8197 8202 5 1/5|6]| 76.22 | 0.1325 | 73.54 -2.68 3.64
8202 8207 5 1/4)8]| 77.16 | 0.1325 | 73.54 -3.62 4.92
8209 8215 6 1/17|9| 77.02 | 0.1325 | 73.54 -3.48 4.73
7287 7292 5 0[49(0]| 102.04 | 0.16 97.43 -4.62 4,74
7305 7310 5 0[48|3]| 10352 | 0.16 97.43 -6.09 6.25
7311 7316 5 0148|8 | 102.46 0.16 97.43 -5.03 5.17
7317 7322 5 0[48|6| 102.88 | 0.16 97.43 -5.45 5.60
7322 7327 5 0[49(0]| 102.04 | 0.16 97.43 -4.62 4,74
7331 7336 5 0[48| 7| 10267 | 0.16 97.43 -5.24 5.38
7336 7341 5 0/48|3]| 10352 | 0.159 | 96.52 -7.00 7.25 | error minimo
7360 7367 7 1/8|3]| 10249 | 0.159 | 96.52 -5.97 6.19
7367 7374 7 1,82 102.64 | 0.159 | 96.52 -6.12 6.34
7364 7373 9 1/27|6| 102.74 | 0.159 | 96.52 -6.22 6.44
7377 7386 9 1/28| 2| 102.04 | 0.159 | 96.52 -5.52 5.72
7385 7396 11 1/46|8 | 103.00 | 0.159 | 96.52 -6.48 6.71
7377 7385 8 1/18| 0| 102.56 | 0.159 | 96.52 -6.04 6.26
7400 7403 3 0[29|2] 102.74 | 0.159 | 96.52 -6.22 6.44
7403 7406 3 0[29|1] 103.09 | 0.159 | 96.52 -6.57 6.81
8244 8250 6 0[55|2]| 108.70 | 0.1655 | 102.46 | -6.23 6.08
7524 7529 5 0140| 6| 123.15 | 0.1825 | 118.55 -4.61 3.89
7536 7541 5 0140| 4| 123.76 | 0.1825 | 118.55 -5.22 4.40
7548 7553 5 0140| 2| 124.38 | 0.1825 | 118.55 -5.83 4.92
7553 7558 5 0140| 2| 124.38 | 0.1825 | 118.55 -5.83 4.92
7559 7562 3 0[23|8]| 126.05 | 0.1825 | 11855 | -7.50 6.33
7562 7565 3 0]24]|3] 12346 | 0.1825 | 118.55 -4.91 4.14
7572 7575 3 0]24]|3] 12346 | 0.182 | 118.06 -5.39 4.57
7665 7672 7 0[56|3]| 12433 | 0.182 | 118.06 | -6.27 531
7675 7682 7 0[56|6| 123.67 | 0.182 | 118.06 | -5.61 4.75
7647 7656 9 1/12|6| 12397 | 0.182 | 118.06 | -5.90 5.00
7670 7679 9 11125 124.14 | 0.182 | 118.06 -6.07 5.15
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Los datos tabulados en la Tabla 6.3 se pueden presentar de manera simplificada por medio de la
gréfica mostrado en la Figura 6.8, donde se muestra el porcentaje de error obtenido con respecto
al gasto leido en €l medidor.
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Figura 6.8 Gréficade errores, con ausenciadetramorectoy un codo de 90° antesdd medidor.

Se puede observar un rango de error amplio en esta gréfica, incluye valores positivos y
negativos, el error minimo es de 7.25% mientras que e méaximo de -15.18%; haciendo un rango
de error 22.43%, los valores negativos solo estan dados para los gastos arededor de 25 I/s. Este
es el mismo caso que la prueba nimero uno en la que se hacia la observacion que dicho valor tan
bajo del error se puede deber a que la magnitud del gasto estd muy cercano al gasto minimo del
medidor y en dicha magnitud el medidor no trabgja adecuadamente. Si consideramos los gastos
alrededor de 50 I/s 'y mayores el rango de error diminuye notoriamente, quedando un rango
alrededor de 7.00%. Se tiene un comportamiento interesante, si se eliminara el resultado de los
gastos cercanos a 25 |/s. El medidor presenta errores muy parecidos en rango, todos de signo
positivo a diferencia de los encontrados con € tramo recto de dos diametros. Una conclusion
parcial hasta aqui es que la ausencia de tramos rectos no afecta de manera considerable a la
medicion; en este caso tenemos un resultado parecido a encontrado por la Universidad de
Guanguato en los experimentos de Ortiz y Sierra.

6.1.4. Prueba 4. Verificacion dehistéresis

Esta prueba, se llevd a cabo e dia 5 de noviembre del 2007, con una duracion aproximada de
cuatro horas. Como se menciond, con esta prueba se busca obtener informacion para conocer si
se presenta el fendmeno de histéresis en el vertedor que podrian afectar los resultados de errores
del medidor. Se tomaron las lecturas partiendo de un gasto definido como e minimo de la
prueba, aumentandolo y tomando varias lecturas cada vez que se aumentaba a un gasto que se
consider6 como maximo. Posteriormente se fue disminuyendo € gasto y se tomaron varias
lecturas para cada disminucion de gasto hasta llegar de nuevo alrededor del gasto minimo
previamente definido. En esta prueba se tuvo un cambio importante en la configuracion de la
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tuberia; como ya se comentd, resultaba peligroso y complicado realizar maniobras para colocar
latuberiaala salida del suministro de agua ya que las tuberias son muy pesadas y la grda vigjera
con que cuenta el laboratorio, no alcanzaba a Stuarse encima del érea de pruebas, para poder
llevara cabo € acomodo, las maniobras se hacian con malacates y poleas de una manera
inadecuada. Por esta circunstancia se decidié colocar un tramo de tuberia adicional de manera
que la griia pudiera colocarse encima del tubo para realizar maniobras seguras. Ademas se debid
colocar un par de codos para que la salida del tren de descarga arrojara €l agua al canal de
retorno. El tren de descarga qued6é como se muestraen la Figura6.9.

Figura 6.9 Adaptacion de tren de descarga, agregando un tramo recto de diez diametr osy dos codos 90° para
facilidad de maniobra.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.4 Datos de la prueba parala verificacion de histéresis.

Lectura del limnimetro: 20

LAe(j.tura LAectura Diferencia Tiempo Gast_o en A:jt;ra Gago en | Diferencia

Inicialen | Final en | volumen medidor | .. vertedor | de gastos | Error %
medidor | medidor | () (msc) (19 “'?';lt)e Ml ws )

8319 8324 5 31569 21.11 0.06 22.56 1.46 -6.46
8326 8331 5 3(58|9| 2093 | 0.0605 | 22.85 1.92 -8.39
8333 8338 5 3(59|2| 20.90 | 0.0601 | 22.62 1.72 -7.59
8362 8367 5 1(45|3| 4748 | 0.1049 | 51.91 4.43 -8.53
8368 8373 5 114519 4721 | 0.1042 | 51.39 4.18 -8.13
8377 8382 5 1(46|1| 47.13 | 0.1042 | 51.39 4.27 -8.31
8385 8390 5 1(46|0| 47.17 | 0.1042 | 51.39 4.22 -8.22
8413 8419 6 1119|3| 75.66 0.144 | 83.26 7.60 -9.13
8421 8426 5 1(5|9]| 7587 0.144 | 83.26 7.39 -8.87
8433 8438 5 116 |1| 7564 | 0144 | 83.26 7.62 -9.15
8439 8444 5 116 |5] 7519 0.144 | 83.26 8.07 -9.69
8482 8487 5 0(5019] 98.23 | 0.1705 | 107.11 8.88 -8.29
8492 8497 5 0(50|5] 99.01 | 0.1705 | 107.11 8.10 -7.56
8498 8503 5 0(504] 99.21 | 0.1705 | 107.11 7.91 -7.38
8512 8517 5 0(51|3]| 97.47 | 0.1705 | 107.11 9.65 -9.01
8518 8523 5 0(50|1] 99.80 | 0.1705 | 107.11 7.31 -6.83
8571 8576 5 0(43|7]| 11442 | 0.1892 | 125.10 | 10.68 -8.54
8578 8582 4 0(34|8]| 11494 | 0.1892 | 12510 | 10.15 -8.12
8586 8591 5 0(43|6| 114.68 | 0.1892 | 125.10 | 10.42 -8.33
8602 8607 5 0(43|6| 114.68 | 0.1882 | 124.11 9.43 -7.60
8613 8618 5 0(43|8]| 114.16 | 0.1882 | 124.11 9.96 -8.02
8691 8696 5 0(38|9| 128.53 0.2 135.89 7.36 -5.41
8701 8706 5 0(39|0]| 128.21 0.2 135.89 7.69 -5.66
8708 8713 5 01387 129.20 0.2 135.89 6.69 -4.93
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8718 8723 5 0(39]0]| 128.21 0.2 135.89 7.69 -5.66

8741 8746 5 0(39]2]| 127.55 0.2 135.89 8.34 -6.14

8748 8753 5 0(38]9]| 12853 0.2 135.89 7.36 -5.41

8755 8760 5 038|5]| 129.87 0.2 135.89 6.02 -4.43 | error minimo
8831 8836 5 0(43]9]| 11390 | 0.1872 | 123.13 9.23 -7.50

8837 8842 5 0(44]2]| 11312 | 0.1875 | 123.42 | 10.30 -8.35

8843 8848 5 0(43]6| 11468 | 0.1875 | 123.42 8.74 -7.08

8859 8864 5 0(43]6| 11468 | 0.1875 | 123.42 8.74 -7.08

8891 8896 5 0[56|4| 8865 | 0.1602 | 97.61 8.95 9.17

8897 8901 4 0(44|7| 89.49 | 0.1602 | 97.61 8.12 -8.32

8904 8909 5 0[56|4| 8865 | 0.1602 | 97.61 8.95 9.17

8910 8915 5 0(56|8| 88.03 | 0.1602 | 97.61 9.58 -9.81 | error méximo
8916 8921 5 0(56|1| 89.13 | 0.1602 | 97.61 8.48 -8.69

8945 8950 5 1/16|9| 65.02 0.13 71.48 6.46 -9.04

8951 8956 5 1|17|1| 64.85 0.13 71.48 6.63 -9.28

8957 8962 5 1172 64.77 0.13 71.48 6.71 -9.39

8981 8986 5 1|52|7| 4437 0.1 48.34 3.97 -8.21

8987 8992 5 1|51|6| 44.80 0.1 48.34 3.53 -7.31

8995 9000 5 1|52|3]| 4452 0.1 48.34 381 -7.89

9001 9006 5 1529 4429 0.1 48.34 4.05 -8.38

9016 9021 5 315214] 2151 | 0.062 | 23.70 2.18 -9.20

9022 9027 5 3148]19| 2184 | 0.062 | 23.70 1.85 -7.81 i
9028 | 9033 5 [3]49]1] 2182 | 0062 | 2370 | 187 | -7.90 e”oz_r;rgged'o
9034 9039 5 3149]4| 2180 | 0.062 | 23.70 1.90 -8.02 '

Para corroborar que no s presenta @ fendmeno de histéresis se tiene en la Figura 6.10 la gréafica
con las lecturas en € limnimetro con respecto d gasto leido en el medidor.
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Como se puede observar en laFigura 6.10 a graficar las lecturas tomadas incrementado el gasto,
despues disminuyendolo y uniendolas en este orden con una linea, se mantienen muy unidas,
cruzandoce en algunos puntos y separandose un poco en los conjuntos de lecturas, lo que
demuestra la no existencia de histéresis.

6.1.5. Prueba 5. Medidor sin tramo recto y dos codos aguas arriba del medidor

La prueba nimero cinco se llevo a cabo los dias 7 y 15 de noviembre del 2007, ésta busca
informacion sobre el desempefio del medidor sin tramo recto alguno aguas arriba de éste. Como
se muestra en la Figura 6.11 y desde la prueba anterior, la distribucion del tren de descarga tiene
un arreglo con dos codos de 90° antes del medidor. Se hace la observacion de que en esta prueba
se ensayaron otras magnitudes de gasto. En las pruebas anteriores se trataban de gjustar los
gastos a 25, 50, 75, 100 y 125 I/s, pero e tiempo que tomaba lograr la magnitud del gasto
requerido eranotoria; asi que se decidio tomar lecturas puntuales variando el gasto, aumentando
y disminuyendo sin orden aguno, es decir de forma aleatoria, con lo que se gané enormemente
en tiempo de prueba, ademas de que la distribucion de los errores dan un idea mas certera de su
comportamiento.

Figura 6.11 Distribucion de tren de descarga sin tramo recto col ocado y dos codos de 90° antes del medidor.

Esta prueba debi6é suspenderse a poco tiempo de iniciada, debido a que se haria uso de las
bombas para otras actividades del laboratorio, reanudandola dias después, se tomaron lecturas
hasta obtener una muestra representativa de la amplitud de gasto considerado. Se tomd € tiempo
con cronometro.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuaci on:

Tabla 6.5 Datos de la prueba sin tramos rectos aguas arriba del medidor, pero colocados dos codos de 90°

antes de éste.

Lectura del limnimetro: 20
Lectura | Lectura | Diferencia Tiempo Gasto en A:jt;ra Gasto en | Diferencia
Inicial en | Final en | volumen medi dor tirante h vertedor | degastos | Error %
medidor | medidor | () (msc) N Nl IO L
9119 9124 5 0|56|0| 89.29 | 0.1605 | 97.88 8.59 -8.78 .

error promedio

9131 | 9136 5 |0/55/9] 8945 | 0.1605 | 97.88 | 843 | -8.62 (-8.61)
9154 9159 5 1 5| 80.00 | 0.1505 | 88.93 8.93 -10.04
9166 9171 5 1 5| 80.00 0.15 88.49 8.49 -9.59
9214 9219 5 0|47|0 | 106.38 0.18 116.13 9.75 -8.40
9258 9263 5 11178 | 64.27 0.129 70.66 6.40 -9.05
9279 9284 5 2137|6| 3173 0.081 35.30 3.58 -10.13 | error maximo
9314 9319 5 1|31|4| 5470 0.1155 | 59.92 5.22 -8.71
9331 9336 5 216 |5| 3953 | 0.0923 | 42.89 3.37 -7.85
9355 9360 5 113 |7 7849 0.146 84.99 6.50 -7.64
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9369 9374 5 114 |3]| 77.76 | 0.1475 | 86.30 8.54 -9.89
9387 9392 5 4/18|2] 1936 | 0.057 | 20.90 1.54 -7.36
9416 9421 5 1/12|6| 68.87 | 0.1355 | 76.04 7.17 943
9458 9463 5 1/1|6]| 8117 | 0152 | 90.25 9.08 -10.06
9490 9495 5 133|1| 53.71 | 0.1145 | 59.15 5.45 9.21
9517 9522 5 3/8]5] 2653 0.07 28.40 1.87 -6.59
9534 9539 5 2|0 |5]| 4149 | 0.095 | 44.78 3.28 -7.33
9657 9662 5 1135|7| 5225 | 0.1115 | 56.86 4.61 -8.11
9924 9929 5 0/39]9] 12531 | 0.198 | 133.87 8.56 -6.39 | error minimo
9944 9949 5 0/52|7] 9488 | 0.1666 | 103.48 8.60 -8.31
9964 9969 5 153]1] 4421 0.1 48.34 4.13 -8.54
9979 9984 5 1]19/1] 6321 | 0.1275 | 69.44 6.23 -8.97
9999 | 10004 5 3139|3| 2280 | 0.064 | 24.84 2.04 -8.23
10038 | 10043 5 0/51|0] 98.04 | 0.171 | 107.58 9.54 -8.87
10061 | 10066 5 0/53|3] 9381 | 0.166 | 102.92 9.12 -8.86
10075 | 10080 5 1114 | 70.03 | 0.137 | 77.30 1.27 -9.40
10091 | 10096 5 1|51|4| 44.88 | 0.1005 | 48.70 3.81 -7.83
10108 | 10113 5 413219] 18.32 | 0.0556 | 20.14 1.82 -9.04

Los datos tabulados en la Tabla 6.5, se pueden presentar de manera simplificada por medio de la
gréfica de la Figura 6.12, donde se muestra el porcentgie de error obtenido correspondiente a
gasto leido en el medidor.
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Figura 6.12 Graficode erroressin tramorecto y dos codos de 90° antes del medidor.

En la grafica se puede observar que e error minimo de -6.39% y el méximo de -10.13%, siendo
el rango de error de 4.74%, las lecturas muestran mucha dispersion entre si, pero se puede
apreciar como al aumentar el gasto los errores tienen un ligero incremento a aumentarlo mas
pasado de los 100 I/s, éste vuelve a disminuir quedando los errores alrededor de 8.7%
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6.1.6. Prueba 6. Medidor sin tramo recto aguas arriba; previa a las pruebas con
acondicionador es de flujo

La prueba seis se llevd a cabo € dia 15 de noviembre del 2007, se pretende comparar los
resultados de esta prueba con una de caracteristicas similares, pero realizada a terminar de
probar los orientadores y acondicionadores de flujo, con objeto de descartar la posibilidad de
desgjustes en el medidor por la manipulacion de éste durante la realizacion de las pruebas. Para
esta prueba, en particular, se volvieron a tomar cinco lecturas aproximandose a cada uno de los
siguientes gastos: 25, 50, 75, 100y 125 I/s.

Figura 6.13 Distribucion dd tren de descarga sin tramorectoy dos codos de 90° antes dd medidor.

La prueba tubo una duracion aproximada de tres horas, tomando el tiempo con cronometro, sin
inconvenientes durante su realizacion.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.6 Datosde lapruebasin rectosaguas arribade medidor, previa alas pruebas con acondicionador es

deflyjo.
Lectura del limnimetro: 20

LAe<_:tura L.ectura Diferencia Tiempo Gastp en A:jt;ra Gasto en | Diferencia
Inicial en | Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | Error %
medidor | medidor | () (msc) a9 |0 r"z‘m)e Ml ws L
9590 9595 5 3112|0| 26.04 0.07 28.40 2.35 -8.29
9596 9601 5 31114 | 26.12 0.07 28.40 2.27 -8.01
9602 9607 5 31128 2593 0.07 28.40 2.46 -8.67
9608 9613 5 3113 7| 2581 0.07 28.40 2.58 -9.10
9615 9620 5 3114|1| 25.76 0.07 28.40 2.64 -9.28
9626 9631 5 11358 | 5219 | 0.1115 | 56.86 4.66 -8.20
9632 9637 5 11369 | 51.60 | 0.1115 | 56.86 5.26 -9.24
9638 9643 5 11356 | 5230 | 0.1115 | 56.86 4.55 -8.01
9644 9649 5 11369 | 51.60 | 0.1115 | 56.86 5.26 -9.24
9650 9655 5 1364 | 5187 | 0.1115 | 56.86 4.99 -8.77
9703 9708 5 1/3|4| 7886 | 0.149 | 87.61 8.74 -9.98
9709 9714 5 113(2| 7911 | 0.149 | 87.61 8.49 -9.70
9715 9720 5 1/3(9| 7825 | 0.149 | 87.61 9.36 -10.68
9721 9726 5 1/3(0| 7937 | 0.149 | 87.61 8.24 -9.41
9727 9732 5 1/3(9| 7825 | 0.149 | 87.61 9.36 -10.68 | error méximo
9811 9816 5 0]45]|6| 109.65 | 0.182 | 118.06 8.41 -7.13
9817 9822 5 0458 109.17 | 0.182 | 118.06 8.89 -7.53
9823 9828 5 0]45|6| 109.65 | 0.182 | 118.06 8.41 -7.13 i
9829 | 9834 5 |0|46]3]|107.99 | 0182 | 118.06 | 1007 | -853 e”oz_%rzg;ed'o
9835 9840 5 0458 109.17 | 0.182 | 118.06 8.89 -7.53 '
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9875 9880 5 0/40| 1| 12469 | 0.198 | 133.87 9.18 -6.86
9882 9887 5 01399 12531 | 0.198 | 133.87 8.56 -6.39 | error minimo
9889 9894 5 0/40|2| 12438 | 0.198 | 133.87 9.49 -7.09
9896 9901 5 0/40|5| 12346 | 0.198 | 133.87 | 1041 -7.78
9903 9908 5 0/40| 7| 12285 | 0.198 | 133.87 | 11.02 -8.23

Los datos tabulados en la Tabla 6.6, se pueden presentar de forma simplificada como se muesira
en lagréfica de la Figura 6.14, donde se aprecia el porcentaje de error obtenido respecto al gasto
leido en e medidor.
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Figura6.14 Graficadeerrores sin tramorecto y colocados dos codos de 90° antes del medidor. Tomada como
condicion inicial del medidor.

En la grafica se puede observar que e error minimo de -6.39% y el méximo de -10.68%, siendo
el rango de error de 4.29%, las lecturas son ordenadas muestran para gastos peguefios smilitud,
a aumentar el gasto los errores tiene incrementan y al aumentarlo més, los errores comienzan a
disminuir con tendencia al error minimo.

6.1.7. Prueba 18. Medidor sin tramo recto aguas arriba; posterior alas pruebas con
acondicionador es de flujo

La prueba 18 se llevo a cabo el dia 17 de diciembre del 2007. Esta prueba se realiz6 después de
probar los orientadores y acondicionadores, se presenta en esta parte del documento por su
finalidad comparativa. El objeto de comparar |os resultados de esta prueba con los de la prueba
nimero 6, realizada anteriormente, es corroborar que no se hayan provocado desgustes en €l
medidor por su mangjo durante las pruebas. Nuevamente se varié €l gasto de forma aleatoria
hasta tener una muestra representativa del rango de gasto determinado. En esta prueba también
se comenzo atomar la pérdida de carga después del medidor.
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C

Figura 6.15 Distribucion dd tren de descarga sin tramorectoy dos codos de 90° antes dd medidor.

La prueba tubo una duracion aproximada de cuatro horas, € tiempo se tomé con cronometro y la
pérdidade presion se midio en metros columna de agua, la prueba se realiz6 sin inconvenientes.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.7 Datos de la prueba sin rectos aguas arriba del medidor; posterior a las pruebas con
acondicionadores deflujo.

Lectura del limnimetro: 20 m.c.a= 0.1kg/cm2
LAetA:tura LAectura Diferencia Tiempo Gast_o en A:jt;ra Gagoen | Diferencia| Pérdida
Inicial en | Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | decarga | Error %
medidor | medidor |  (m) (m:sc) ary |8 r?;‘;)e M e U |meca)
23075 | 23080 5 0(41|1| 121.65 | 0.1729 | 109.37 | -12.29 | 0.7520 | 11.23
23147 | 23152 5 1(25|5| 58.48 | 0.1061 | 52.80 -5.68 0.1710 | 10.76
23165 | 23170 5 2149]|3| 2953 | 0.066 | 26.01 -3.52 0.0450 | 13.54
23179 | 23184 5 1(29]|3| 5599 | 0.1034 | 50.81 -5.18 0.1600 | 10.20
23207 | 23213 6 114 14| 9317 | 0.1454 | 84.47 -8.70 0.4420 | 10.30
23265 | 23270 5 1(40|6| 49.70 | 0.0948 | 44.64 -5.07 0.1290 | 11.35
23303 | 23308 5 0(37|0| 13514 | 0.1838 | 119.81 | -15.33 | 0.9250 | 12.79
23366 | 23371 5 0(44|0| 113.64 | 0.165 | 102.00 | -11.64 | 0.6560 | 11.41
23421 | 23426 5 114 7| 77.28 | 0.1284 | 70.17 -7.11 0.2940 | 10.13
23453 | 23458 5 0(58|1| 86.06 | 0.1382 | 78.31 -1.75 0.3720 | 9.90
23477 | 23482 5 2(33|5| 3257 | 0.0714 | 29.25 -3.33 0.0550 | 11.37
23491 | 23496 5 1(52|6| 44.40 | 0.0871 | 39.34 -5.07 0.1020 | 12.88
23509 | 23515 6 119|5| 86.33 | 0.1379 | 78.06 -8.28 0.3760 | 10.60
23542 | 23547 5 0(58|2| 8591 | 0.1382 | 78.31 -7.60 03720 | 9.71
23572 | 23577 5 0(38|2| 130.89 | 0.1794 | 11556 | -15.33 | 0.8660 | 13.27
23604 | 23609 5 0|46 2| 108.23 | 0.1603 | 97.70 -10.53 | 0.5950 | 10.77
23651 | 23656 5 11299 | 55.62 | 0.1026 | 50.22 -5.40 0.1500 | 10.74
23667 | 23672 5 1(43|5| 4831 | 0.0932 | 43.52 -4.79 0.1210 | 11.01
23686 | 23691 5 116]2| 7553 | 0.1273 | 69.28 -6.25 0.2890 9.02 error minimo
23715 | 23720 5 0(43|0| 116.28 | 0.168 | 104.78 | -11.50 | 0.6930 | 10.98
23785 | 23790 5 0(29|6| 168.92 | 0.2084 | 14449 | -2443 | 1.4160 | 16.91
23817 | 23822 5 0(31|4] 159.24 | 0.201 | 13691 | -22.33 | 1.2480 | 16.31
23868 | 23873 5 119]1| 7236 | 0.1229 | 65.74 -6.62 0.2740 | 10.07
23900 | 23905 5 0[46]9 | 106.61 | 0.1585 | 96.07 | -10.54 | 0.576 | 10.97 error
23934 | 23939.5 5.5 0(58|6| 93.86 | 0.1446 | 83.78 -10.08 0.455 12.03 promedio
23969 | 23974 5 |1[32|3] 5417 | 01007 | 4884 | -533 | 0148 | 10.91 (11.84)
23987 | 23992 5 240 7| 3111 | 0.0684 | 27.43 -3.68 0.046 1341
23998 | 24003 5 21131 | 3757 | 0.0776 | 33.11 -4.45 0.076 13.44
24027 | 24032 5 11184 | 63.78 | 0.1125 | 57.62 -6.16 0.213 10.69
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24063 | 24068 5 0(51|6| 96.90 | 0.1489 | 87.52 -9.38 | 04700 | 10.72
24084 | 24089 5 0(43|7 | 11442 | 0.1648 | 101.82 | -12.60 | 0.6670 | 12.38
24112 | 24117 5 0(36|4| 137.36 | 0.1854 | 121.37 | -16.00 | 0.9680 | 13.18
24168 | 24173 5 112 (3| 8026 | 0.1324 | 73.46 -6.80 | 0.3290 | 9.25
24182 | 24187 5 112216| 6053 | 0.109 | 54.96 -557 | 0.1950 | 10.13
24208 | 24213 5 0(44]|1) 11338 | 0.1628 | 99.98 | -13.40 | 0.6410 | 13.40
24228 | 24233 5 2|18 |8]| 3882 0.08 34.65 -417 | 0.0780 | 12.02
24243 | 24248 5 2156|1| 28.39 | 0.064 | 24.84 -3.55 | 0.0420 | 14.28
24254 | 24259 5 0|58|1| 8.06 | 0135 | 75.62 | -10.44 | 0.3720 | 13.80
24275 | 24280 5 116(9| 7474 | 0.1256 | 67.90 -6.83 | 0.2900 | 10.07
24301 | 24306 5 0|52(1| 9597 | 0142 | 8154 | -1443 | 04670 | 17.69 [ error maximo

Los datos tabulados en la Tabla 6.7, se presentan de forma simplificada por medio de la gréfica
de laFigura 6.16; donde se muestra el porcentaje de error obtenido respecto a gasto leido en e
medidor.
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Figura 6.16 Grafica de errores sin tramoy colocados dos codos de 90° antes del medidor. Tomada comola
condicion final del medidor.

A pesar que la grafica muestra mucha dispersion entre las lecturas, se puede observar que su
error minimo es de -7.53% y e méximo de -10.33%, teniendo con esto un rango de tan solo
2.8%, la mayoria de las lecturas se ubican entre -8.50% y -10.00% de error, disminuyendo el
rango s solo se considera esta tendencia.
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Figura 6.17 Grafica dela pérdida de presion ocasionada por d medidor.

En general como se puede gpreciar en la grafica de la Figura 6.17, la pérdida de presion tendio a
aumentar conforme aumentaba el gasto sdlo que con oscilaciones minimas, en un arreglo genera
de unalinea ligeramente curva. Como se esperaba, las pérdidas de carga no son considerables.

6.2. Pruebas con orientadoresy acondicionadores

6.2.1. Prueba 7. Orientador detubos

La prueba nimero siete se llevd a cabo el dia 17 de noviembre del 2007, ésta busca informacion
sobre el desempefio del medidor colocado €l orientador de tubos antés de éste. La distribucién
del tren de descarga se puede apreciar en la Figura 6.18, colocado después de los dos codos de
90°, el orientador de flujo, el medidor y un carrete cuello de ganso para que el medidor trabaje a
tubo lleno; se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma aeatoria hasta tener una
muestra representativa de la amplitud de gasto determinado.

Figura 6.18 Distribucion del tren de descarga, colocado d orientador de flujo de tubos.

La prueba tubo una duracién aproximada de cinco horas, el tiempo se tomé con cronometro y se
pretendio tomar la perdida de presion por medio de mandmetros, sin embargo la pérdida era
minima y los mandmetros no tenian colocada glicerina para que la aguja vibrara menos por o
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que las lecturas no eran correctas y se eliminaron del registro, para ésta prueba no e tiene la
pérdidade presion.

Figura 6.19 Orientador detubos.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.8 Datosde la prueba con €l orientador detubos.

10767 | 10772
10798 | 10803
10822 | 10827
10845 | 10850
10867 | 10872
10916 | 10921
10946 | 10951
10959 | 10964

34
45
24
33
45
55
32
10

146.20 | 0.217 | 15347 | 7.27 -4.74
108.93 | 0.1805| 116.61 | 7.68 -6.59
34.65 | 0.084 | 37.27 2.62 -7.03
3249 | 0.08 | 34.65 2.16 -6.25
109.41 | 0.1805| 116.61 | 7.21 -6.18
90.91 |0.1605| 97.88 6.97 -7.12
54.35 | 0.113 | 58.00 3.65 -6.30
26.27 |0.0685| 27.49 1.22 -4.44

Lectura del limnimetro: 20

Lectura | Lectura Diferencia Tiempo Gast_o en A:jt;ra Gasto en | Diferencia
Inicial en | Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | Error %
medidor | medidor | () (msc) ay Y r?rr:)e M e L
10171 | 10176 5 1122|9| 60.31 | 0.122 | 65.02 471 -7.24
10193 | 10198 5 0(48|6| 102.88 |0.1737| 110.12 7.24 -6.58
10228 | 10233 5 1|28|6| 56.43 |0.1163| 60.54 411 -6.79
10254 | 10259 5 0(59|0| 84.75 | 0.152 | 90.25 551 -6.10
10284 | 10289 5 1{24|6| 59.10 | 0.12 | 63.44 4.34 -6.84
10307 | 10312 5 0|58|3| 8576 |0.1543| 92.30 6.53 -7.08
10320 | 10325 5 0|56| 0| 89.29 |0.1543| 92.30 3.01 -3.26 | error minimo
10346 | 10351 5 1(18| 0| 64.10 |0.1272| 69.20 5.10 -7.36
10400 | 10405 5 0(40| 6| 123.15 | 0.195 | 130.86 7.70 -5.89
10444 | 10449 5 2140|5| 3115 | 0.077 | 32.73 1.58 -4.83
10466 | 10471 5 1|39|4| 50.30 | 0.107 | 53.47 3.17 -5.92
10485 | 10490 5 0|57|8| 86.51 | 0.155 | 92.92 6.42 -6.90
10520 | 10525 5 1{1|1| 8183 | 015 | 88.49 6.65 -7.52 | error méximo
10566 | 10571 5 0(48|0| 104.17 | 0.176 | 112.31 8.14 -7.25
10613 | 10618 5 212]19]| 4068 | 0.093 | 43.38 2.69 -6.21
10642 | 10647 5 2149|0| 2959 |0.0745| 31.16 1.58 -5.06
10675 | 10680 5 115|9]| 7587 |0.1425| 81.97 6.10 -7.44
10687 | 10692 5 3128| 2| 24.02 |0.0645| 25.13 112 -4.45
10704 | 10709 5 1|21|5| 61.35 | 0.123 | 65.82 4.47 -6.79
10729 | 10734 5 116|9| 7474 | 0.141 | 80.69 5.95 -7.37

5 0 2

5 0 9

5 2 3

5 2 9

5 0 7

5 0 0

5 1 0

5 3 3
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10973 | 10978 5 1(21(8| 61.12 | 0123 | 6582 | 469 | -7.13 error

11005 | 11010 5 0l49|6| 10081 | 0.171 | 10758 | 6.77 | -6.30 promedio
11032 | 11037 5 0[55|6| 89.93 | 0.159 | 9652 | 659 -6.83 (-6.39)
11049 | 11054 5 2|4 |2] 4026 | 0093 | 4338 | 312 | -7.19

11059 | 11064 5 1(59|5| 41.84 | 0095 | 4478 | 294 | -656

11070 | 11075 5 1(35]7| 52.25 [0.1104| 56.02 | 3.77 | -6.74

11090 | 11095 5 0(56|3| 8881 | 0158 | 9562 | 681 | -7.12

11110 | 11115 5 2|41|4] 3098 [ 0078 | 3337 | 239 | -7.16

11147 | 11152 5 0(42|7]| 117.10 |0.1885| 124.41 | 7.31 | -5.88

Los datos tabulados en la Tabla 6.8, se pueden mostrar de manera simplificada en por medio de
laFigura 6.20, que muestra el porcentaje de error obtenido respecto al gasto leido en el medidor.
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Figura 6.20 Graficade errores caocado € orientador de tubos antes del medidor y después delos codosde

0°.

Se puede observar que en la muestra, que €l error minimo es de -3.26 % y el maximo de-7.52 %,
con lo que se tiene un rango de 4.26 %, la dispersion de ésta semeja una parébola; teniendo los
valores mayores alrededor de los gastos de 80 I/s, gastos arededor de |la media de la amplitud del
gasto.

6.2.2. Prueba 8. Acondicionador deflujo Sprenkle

La prueba nimero ocho se llevé a cabo e dia 21 de noviembre del 2007, ésta busca informacion
sobre el desempefio del medidor con el acondicionador de flujo Sprenkle. La distribucion del
tren de descarga se puede apreciar en la Figura 6.22, colocado después de los dos codos de 90°,
el acondicionador de flujo, € medidor y un carrete cuello de ganso para que e medidor trabaje a
tubo lleno; se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma aeatoria hasta tener una
muestra representativa de la amplitud de gasto determinado.
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Figura 6.22 Distribucion del tren de descarga, colocado € acondicionador de flujo Sprenkle.
La prueba tubo una duracion aproximada de cuatro horas, se tomé el tiempo con cronometro y la
pérdidade carga através del acondicionador y e medidor en metros columna de agua, la prueba
serealizd sin inconvenientes.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.9 Datos delaprueba con € acondicionador Sprenkle

Lectura del limnimetro: 20 m.c.a = 0.1kg/lcm2

LAetA:tura LAectura Diferencia Tiempo Gast_o en A:jtglra Gasto en | Diferencia | Pérdidade

Inicial en| Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | carga(m. | Error %

medidor | medidor | (m) (m.sc) iy | r?r?f)e hl " ws WL ca)
11170 11175 5 11619 7474 |0.1065| 53.10 -21.64 1.785 40.76
11205 | 11210 5 211]2| 4125 |0.0718| 29.49 -11.76 0.380 39.88
11222 | 11227 5 0]55|3| 9042 0.12 63.44 -26.98 1.560 42.53
11253 | 11258 5 3129 27.34 |0.0538 | 19.18 -8.16 0.043 42.55
11274 11279 5 0(44|9| 111.36 | 0.138 78.14 -33.22 4.220 42.51
11282 | 11287 5 0]44|8 | 11161 |0.1382 | 78.31 -33.30 4.220 42.52
11335 | 11340 5 0]46|6 | 107.30 |0.1345| 75.20 -32.09 3.928 42.68
11366 | 11371 5 111213 69.16 |0.1005| 48.70 -20.46 1.600 42.01
11382 | 11387 5 21464 3005 |0.0577| 21.29 -8.76 0.036 41.16
11399 | 11404 5 2132|6| 3277 |0.0615| 2341 9.35 0.029 39.96 i
11442 | 11447 | 5 |0 |45|8| 109.17 | 0.1368| 7713 | -32.04 | 4.125 | 4154 e"o(r 4p1r‘2”5")ed' °
11477 11482 5 0(41|8 | 119.62 | 0.146 84.99 -34.63 4.910 40.74 '
11546 | 11551 5 0]38|9| 12853 | 0.152 | 90.25 -38.28 5.806 42.42
11602 11607 5 0(40| 6| 123.15 | 0.1472| 86.03 -37.12 5.115 43.14
11638 | 11644 6 0|57|1| 105.08 | 0.133 | 73.96 -31.12 3.827 42.08
11701 | 11706 5 213412 3243 | 0.061 | 23.13 -9.30 0.030 40.20
11712 11717 5 1]|14|8| 66.84 |0.0986 | 47.33 -19.51 1.404 41.23
11730 11735 5 1115/ 9| 65.88 |0.0975| 46.54 -19.33 1.403 41.53
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11755 | 11760 5 0(39]3| 127.23 |0.1508 | 89.19 -38.04 5.704 42.65
11785 | 11790 5 0(37]4| 13369 | 0.156 | 93.82 -39.87 6.200 42.50
11820 | 11826 6 0(47]1| 127.39 |0.1505| 88.93 -38.46 5.613 43.25 | error maximo
11863 | 11868 5 0|44]3| 11287 | 0.14 79.83 -33.03 4523 41.38
11896 | 11901 5 11134 | 6812 |0.1002 | 48.48 -19.64 1.602 40.51
11918 | 11923 5 2116(8| 36,55 |0.0665| 26.31 -10.24 0.170 38.94 | error minimo
11941 | 11946 5 213(9| 4036 | 0.071 | 29.00 -11.35 0.361 39.14
12082 | 12087 5 0|48|6| 10288 | 0.131 | 7230 -30.58 3.529 42.29
12022 | 12027 5 01597 8375 | 0115 | 59.54 -24.21 2371 40.67
12040 | 12045 5 3126|8| 24.18 |0.0495| 16.94 -1.24 0.054 42.75
12054 | 12059 5 1356 5230 | 0.084 | 37.27 -15.03 0.835 40.33
12069 | 12074 5 0(48]4| 10331 | 0131 | 7230 -31.00 3.632 42.88
12096 | 12101 5 0|57]4| 8711 |0.1181| 61.95 -25.16 2.568 40.62
12162 | 12167 5 0(41]9| 11933 | 0.145 | 84.12 -35.21 5.123 41.85
12191 | 12196 5 1302 5543 | 0.087 | 39.27 -16.16 0.930 41.15
12206 | 12211 5 11254 | 5855 |0.0905| 41.65 -16.90 1.021 40.57
12259 | 12264 5 0(41]9| 11933 | 0.145 | 84.12 -35.21 4915 41.85
12301 | 12306 5 1/54|0| 4386 |0.0748| 31.35 -12.51 0.504 39.91
12315 | 12320 5 11428 | 4864 |0.0798 | 34.52 -14.11 0.571 40.88

Los datos tabulados en la Tabla 6.9, se muestran de forma simplicada en la grafica de la Figura
6.23, donde se muestran el porcentagje de error obtenido con respecto a el gasto leido en €

medidor.
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Figura 6.23 Graficade errores colocado & acondicionador de flujo Sprenkle.
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En la grafica de la muestra, se ve que los valores estan muy dispersos se tiene un rango de error
de 4.31 %, siendo €l error maximo de 43.23 % y el minimo de 38.94 % se puede observar que se
forman 2 agrupaciones de lecturas la primera para gastos menores a 60 I/s, (con los errores
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menores) y la segunda para gastos mayores de 70 I/s (con los errores mayores) Llamala atencion
lamagnitud tan alta de los errores.
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Figura 6.24 Grafica de pérdida de presion, colocado e acondicionador deflujo Sprenkle.

Perdida de presion (m.c.a)

En la grafica de la Figura 6.24 se observa que la pérdida de presion que a partir de los 30 I/s
tiende a aumentar de forma proporcional al aumento del gasto, de forma regular, en una curva
ligera, sus pérdidas son de consideracion con valores altos.

6.2.3. Prueba 9. Orientador Etoile

La prueba nimero nueve se llevo a cabo los dias 22 y 23 de noviembre del 2007, ésta busca
informacion del desempefio del medidor con e orientador de flujo Etoile. La distribucion del
tren de descarga se puede observar en la Figura 6.26, colocado después de los dos codos de 90°,
el orientador de flujo, el medidor y un carrete cuello de ganso para que € medidor trabaje a tubo
[leno; se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma aleatoria hasta tener una muestra
representativa de la amplitud de gasto determinado y se tomd la pérdida de presion en metros
columna da agua.

Figura 6.25 Orientador Etaile.
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Figura 6.26 Croquisdeladistribucion del tren de descarga, colocado e orientador Etaile.

La prueba tubo una duracién aproximada de 6 horas, setomé el tiempo con un cronémetro, y las
lecturas de la pérdida de presion en metros columna de agua, la prueba se redizé sin
inconvenientes.

\ -
escargacon € orientador Etoile.

Figura 6.27 Fotogr afiadel tren ded

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion.

Tabla 6.10 Datosdela prueba con € orientador Etoile.

Lectura del limnimetro: 20 m.c.a = 0.1kg/cm2
L‘e<‘:tura L.ectura Diferencia Tiempo Gast_o en A(Ijt;ra Gasto en | Diferencia | Pérdidade
Inicia en | Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | carga(m. | Error %
medidor | medidor | () (m:sc) ary |0 '?r”;)e hl s ) ca)
12330 | 12335 5 1/58|6| 42.159 | 0.0975 | 46.54 4.39 0.0320 | -9.42
12350 | 12355 5 11412 77.882 |0.1475| 86.30 8.41 0.0920 | -9.75
12382 | 12387 5 1151|8| 44.723 | 0.102 | 49.78 5.06 0.0320 | -10.17
12395 | 12400 5 2136| 7| 31.908 |0.0807| 35.11 3.20 0.0230 | -9.11
12410 | 12415 5 0(57|0]| 87.719 | 0.1612 | 98.52 10.80 0.1240 | -10.96
12444 | 12449 5 0(45]3]| 110.375 | 0.186 | 121.95 11.58 0.1820 -9.49
12486 | 12491 5 11273 57.274 | 0.12 63.44 6.16 0.0550 | -9.72
12500 | 12505 5 4113(6| 19.716 | 0.058 | 21.45 1.74 0.0130 | -8.09 error minimo
12542 | 12547 5 0(52|7]| 94.877 | 0.169 | 105.71 10.83 0.148 -10.25 | error promedio
12573 | 12578 5 0(56|4| 88652 [ 0.1625| 99.70 | 11.05 | 0.119 | -11.08 (-10.28)
12597 | 12602 5 1197 71736 | 0.141 | 80.69 8.95 0.084 | -11.09
12621 | 12626 5 2119| 6| 35.817 | 0.087 | 39.27 3.45 0.029 -8.80
12644 | 12649 5 1126 79.872 | 0.151 | 89.37 9.49 0.099 | -10.62
12689 | 12694 5 2120| 0| 35714 | 0.088 | 39.95 4.23 0.026 | -10.59
12699 | 12704 5 2112| 5| 37.736 | 0.091 | 41.99 4.26 0.028 | -10.14
12721 | 12726 5 0[56|2| 88.968 |0.1625| 99.70 10.74 0.116 | -10.77
12752 | 12757 5 0(58|6| 85324 | 0.158 | 95.62 10.29 0.115 | -10.76
12781 | 12786 5 0(53|5| 93458 | 0.167 | 103.85 10.39 0.13 -10.01
12809 | 12814 5 0(42|2]|118.483 | 0.195 | 130.86 12.37 0.177 -9.46
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12877 | 12882 5 1|52 2| 44563 |0.1015| 49.42 4.86 0.038 -9.83
12898 | 12903 5 3(59(1| 20912 | 0.061 | 23.13 2.22 0.014 -9.58
12913 | 12918 5 2119|6| 35817 | 0.088 | 39.95 413 0.027 | -10.34
12931 | 12936 5 1|17 6| 64.433 | 0.1315| 7271 8.28 0.093 | -11.39
12952 | 12957 5 1119|5]| 62.893 | 0.13 71.48 8.59 0.063 | -12.01 | error méximo
12980 | 12985 5 2|17 7| 36.311 | 0.0895 | 40.97 4.66 0.023 | -11.36
12991 | 12996 5 2111|111 38.139 | 0.092 | 42.68 4.55 0.027 | -10.65
13003 | 13008 5 212415 34602 | 0.086 | 38.60 4.00 0.029 | -10.36
13014 | 13019 5 41155 19569 | 0.058 | 21.45 1.88 0.013 -8.78
13023 | 13028 5 410 (6] 20.781 | 0.061 | 23.13 2.35 0.014 | -10.15
13032 | 13037 5 111914 | 62972 | 0.128 | 69.85 6.88 0.063 -9.84
13069 | 13074 5 0|55|6| 89.928 | 0.164 | 101.08 11.15 0129 | -11.03
13090 | 13095 5 0|55|8| 89.606 | 0.163 | 100.16 10.56 0.118 | -10.54
13134 | 13139 5 1|4)1]| 78.003 | 0.149 | 87.61 9.60 0.098 | -10.96
13153 | 13158 5 1138|5]| 50.761 | 0.1125 | 57.62 6.86 0.046 | -11.90
13170 | 13175 5 3134 27.263 | 0.0735 | 30.54 3.28 0.019 | -10.73
13189 | 13194 5 2138|0| 31.646 | 0.081 | 35.30 3.66 0.025 | -10.36

Los datos tabulados en la Tabla 6.10, se pueden presentar de una manera mas simplicada por
medio de la gréfica de en la Figura 6.28, donde se muestra el porcentaje de error obtenido con
respecto al gasto leido por e medidor y la pérdidade presion que se tuvo durante la prueba.

Error (%)
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-9.50 ,\ *
\ & * ¢
* \y
*
-10.50
PS °
> ¢
-11.50 d Ad
¢ *
-12.50
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Gastos (I/9)

Figura 6.28 Gréficadeerrores, colocado e orientador Etaile.

140.00

En la grafica se puede apreciar la distribucion de los errores obtenidos en la prueba que van
desde € error minimo de -8.09% hasta el error méximo de -12.01%, con lo que tenemos un
rango igua a 3.92 %, aunque €l rango no es muy grande hay dispersion en la muestra, se pueden
observar dos agrupaciones que quizé serian mas notorias si se manejara una escala mas reducida
del ge de las ordenadas, la primer agrupacion entre los gastos de 30 y 50 I/s con errores
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alrededor de -10.50% y la segunda con gastos entre 90 y 110 |/s con errores arededor de -
11.00%.
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Figura 6.29 Gréfica de pérdida de presion, colocado € orientador Etaile.

Como se puede observar en la gréfica de la Figura 6.29, la perdida de presion se incrementa de
manera proporciona a aumento del gasto, con una distribucion regular, con poca oscilacion
entre sus valores y ligeramente curva, sin embargo sus pérdidas son de menos de 0.20 m.c.a.

6.2.4. Prueba 10. Acondicionador de flujo Gallagher; con dispositivo anti-
turbulencia de tubos

La prueba nimero diez se llevé a cabo € dia 24 de noviembre del 2007, ésta busca informacion
del desempefio del medidor con el acondicionador de flujo Gallagher; con dispositivo anti-
turbulencia de tubos. La distribucion del tren de descarga se puede observar en la Figura 6.30,
colocado después de los dos codos de 90°, el acondicionador de flujo, € medidor y un carrete
cuello de ganso para que € medidor trabaje a tubo Ileno; se tomaron lecturas puntuales, variando
el gasto de forma aleatoria hasta tener una muestra representativa de la amplitud de gasto
determinado y se tomo la pérdidade presion en metros columna de agua.

Figura 6.30 Acondicionador de flujo Gallagher con tubos en su interior.
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Figura 6.31 Distribucion dd tren de descarga, colocado €l acondicionador de flujo Gallagher.

La prueba tubo una duracion aproximada de 5 horas; tomando € tiempo con un cronémetro y las
lecturas de la pérdida de presion através del acondicionador y el medidor en metros columna de
agua, la prueba se realizd sin inconvenientes.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla6.11 Datosdela prueba con el acondicionador Gallagher

Lectura del limnimetro:

20

m.c.a = 0.1kglcm2

LAe(j.tura LAectura Diferencia Tiempo Gastp en A:jt;ra Gagto en | Diferencia | Pérdida

Inicial en [ Final en | volumen medidor | .. vertedor | de gastos | decarga | Error %
medidor | medidor | () (msc) ) “"'(";]t)e M ws L |meca)

13190 | 13195 5 2129| 7| 3340 0.069 | 27.79 -5.61 0.0360 | 20.17
13216 | 13221 5 118 |4| 7310 0.116 | 60.31 -12.79 | 0.1550 | 21.20
13233 | 13238 5 1(10|15| 7092 | 0.1135 | 58.38 -12.54 | 0.1400 | 21.48
13263 | 13268 5 0]49|6| 100.81 | 0.1445 | 83.69 -17.12 | 0.3140 | 20.45
13295 | 13304 9 1132|4| 9740 0.14 79.83 -17.57 | 0.2630 | 22.01
13332 | 13337 5 0335 149.25 | 0.185 | 120.98 | -28.28 | 0.6430 | 23.37
13398 | 13403 5 0]35|7| 140.06 | 0.1775 | 113.74 | -26.32 | 0.5880 | 23.14
13455 | 13460 5 01393 127.23 | 0.1665 | 103.39 | -23.84 | 0.4420 | 23.06
13503 | 13508 5 1125|5| 5848 | 0.1001 | 48.41 -10.07 0.109 20.81
13519 | 13524 5 1124|6| 59.10 | 0.1001 | 48.41 -10.69 0.105 22.09
13536 | 13541 5 2|7 |5] 39.22 | 0.0765 | 32.42 -6.80 0.05 20.97
13550 | 13555 5 1157|9| 4241 0.081 | 35.30 -7.11 0.061 20.13
13575 | 13580 5 1114|2| 67.39 0.11 55.72 -11.67 0.133 20.94
13593 | 13598 5 0348 14368 | 0.18 | 116.13 | -27.54 | 0.589 23.72
13627 | 13632 5 0372 13441 | 0173 | 109.46 | -24.95 0.51 22.79
13712 | 13717 5 0]38|2| 130.89 | 0.171 | 107.58 | -23.31 0.476 21.67
13754 | 13759 5 1(58|8| 42.09 | 0.0805 | 34.98 -7.11 0.055 20.33
13777 | 13782 5 3112(2| 26.01 0.058 | 21.45 -4.56 0.026 21.27
13791 | 13796 5 1(11|/5] 69.93 | 0.1125 | 57.62 -12.31 0.144 21.37
13834 | 13839 5 1(35|0]| 52.63 0.093 | 43.38 9.25 0.086 21.33
13857 | 13862 5 115|8] 7599 | 0.1195 | 63.04 -12.94 | 0.162 20.53
13886 | 13891 5 0]46|6| 10730 | 0.15 88.49 -18.81 0.313 21.26
13919 | 13924 5 0]55(2| 90.58 0.133 | 73.96 -16.62 0.231 22.48
13947 | 13952 5 213 |0]| 4065 | 0.078 | 33.37 -7.28 0.053 21.82
13970 | 13975 5 115|8]| 75.99 0.119 | 62.65 -13.34 | 0.162 21.29
13998 | 14003 5 0]38|5| 129.87 | 0.1695 | 106.18 | -23.69 0.479 22.31
14039 | 14044 5 0]52(3| 9560 | 0.1385 | 78.56 -17.04 0.258 21.69
14087 | 14092 5 0]35(9| 139.28 | 0.1775 | 113.74 | -25.54 0.543 22.45
14124 | 14129 5 2|18|8| 36.02 | 0.0725 | 29.92 -6.10 0.043 20.39
14157 | 14162 5 01507 98.62 0.142 | 8154 | -17.08 0.28 20.94

error
promedio
(21.56)

error maximo
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14204 | 14209 5 0(32|0| 156.25 | 0.1905 | 126.38 | -29.87 | 0.672 | 23.64
14249 | 14254 5 0]37|4| 13369 | 0172 | 108.52 | -25.17 | 0.484 | 23.19
14305 | 14310 5 2132|6| 3277 | 0068 | 27.20 -5.57 0.036 | 20.48
14319 | 14324 5 2|13|6]| 4045 | 0.078 | 33.37 -7.08 0.051 | 21.23
14337 | 14342 5 113]1| 7924 | 01235 | 66.22 | -13.02 | 0.177 19.67 | error minimo
14364 | 14371 7 1(29|8| 77.95 | 0122 | 65.02 | -1293 | 0.177 | 19.88
14406 | 14411 5 0[42|0| 119.05 | 0.16 9743 | -21.62 | 0.399 | 22.19

Los datos tabulados en la Tabla 6.11, se pueden presentar de una manera simplificada por medio
de la gréfica de la Figura 6.32; ésta muestra el porcentgje de error obtenido con respecto a los
gastos leidos en € medidor.
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Figura 6.32 Gréaficadeerrores, colocado e acondicionador de flujo Gallagher con tubosen su interior.

Se puede observar en la gréfica el error minimo de la prueba de 19.67% y el error méximo de
23.72 %, estos errores nos dan un rango de error de 4.05 %, se puede apreciar que hay dispersion
en las lecturas de la muestra, sn embargo conforme e gasto aumenta, € error tiende aumentar
como e observa a partir de 100 I/s se tienen los errores ma atos, mientras que de 20 I/s hasta
100 I/s se mantiene e error debajo de 22.50 %. Este acondicionador también cuenta con errores
altos, contrariamente a la mejora esperada.
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Figura 6.33 Grafica de pérdida de presion, colocado € acondicionador Gallagher con tubosen su interior.

Se puede observar en la grafica de la Figura 6.33, que la perdida de presion aumenta de forma
proporcional a aumento del gasto, en la grafica se observa que va de 0.00 hasta
aproximadamente 0.65 m.c.a.; lo hace de una manera regular y ligeramente curva, presentando
valores mayores en comparacion con los anteriores.

6.2.5. Prueba 11. Orientador de cruz

La prueba nimero once sellevo acabo el dia27 de noviembre del 2007, ésta busca informacion
del desempefio del medidor con el orientador de cruz, disefiado en el laboratorio. Ladistribucion
del tren de descarga se puede observar en la Figura 6.35, colocado después de los dos codos de
90°, el orientador de flujo, el medidor y un carrete cuello de ganso para que el medidor trabaje a
tubo lleno; se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma aleatoria hasta tener una
muestra representativa de la amplitud de gasto determinado y se tomé la pérdida de presién en
metros columnade agua.

Figura 6.34 Orientador de cruz.

El tiempo se tomd con un cronémetro y las lecturas de la pérdida de presion a traves del
orientador y el medidor en metros columna de agua, la prueba se realiz6 sin inconvenientes.
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Figura 6.35 Distribucion del tren de descarga, colocado €l orientador de cruz

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion

Tabla 6.12 Datos de la prueba con € orientador de cruz.
Lectura del limnimetro:

20

m.c.a = 0.1kg/cm2

L‘e<‘:tura Lectura | Diferencia Tiempo Gast_o en A(Ijt;ra Gastoen | Diferencia | Pérdida
Inicia en | Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | decarga | Error %
medidor | medidor | () (m:sc) w9 |1 r‘(’rr;:)e hl " ws L |meca
14453 | 14458 5 2129]3| 3349 0.08 34.65 1.16 0.0240 | -3.36 | error minimo
14481 | 14486 5 1121]9]| 79.49 0.146 | 84.99 5.50 0.0860 | -6.47
14504 | 14508 4 0|50 0| 80.00 | 0.1465 | 85.42 5.42 0.0920 | -6.35
14557 | 14562 5 1(53|6| 44.01 0.098 | 46.90 2.89 0.0320 | -6.16
14593 | 14598 5 11418 77.16 0.144 | 83.26 6.10 0.0850 | -7.33
14616 | 14621 5 01499 100.20 | 0.171 | 107.58 7.38 0.1300 | -6.86
14655 14660 5 116|2]| 7553 0.142 81.54 6.01 0.0820 -1.37
14672 | 14679 7 4150| 7| 24.08 0.065 | 25.43 1.35 0.0160 | -5.29
14688 | 14693 5 31819 26.47 | 0.0695 | 28.09 1.63 0.018 -5.79
14715 14720 5 1132|1]| 54.29 0.1135 | 58.38 4.09 0.043 -7.01
14731 | 14736 5 21018 41.39 0.094 | 44.08 2.68 0.03 -6.09
14748 | 14753 5 21118 41.05 0.093 | 43.38 2.33 0.033 -5.36
14759 | 14764 5 214219 3069 | 0.0765 | 32.42 1.72 0.02 -5.32
14769 | 14774 5 213219 3270 0.08 34.65 1.95 0.061 -5.63
14805 | 14810 5 1(25|3| 58.62 0.12 63.44 4.82 0.02 -7.60
14817 14822 5 0]54|0| 9259 0.1625 | 99.70 7.11 0.149 -7.13
14917 14922 5 134|6| 52.85 0.1125 | 57.62 4.76 0.111 -8.27
14930 | 14935 5 2(33]8| 3251 0.079 | 34.01 1.50 0.027 -4.41
14945 | 14950 5 1]47]1] 4669 | 0102 | 4978 | 310 | 0034 | -6.23 aror
14965 14970 5 1|57|5]| 4255 0.096 45.48 2.93 0.031 -6.44 promedio
14976 | 14981 5 |4[31|3] 1843 | 0055 | 1982 | 139 | 0012 | -7.01 (-6.43)
14985 | 14990 5 310]9| 2764 | 0.071 | 29.00 1.36 0.018 -4.70
15004 | 15009 5 0|58|4| 85.62 0.153 | 91.14 5.52 0.104 -6.06
15025 | 15030 5 119|6]| 7184 | 0.137 | 77.30 5.46 0.076 -7.06
15038 | 15043 5 11418 49.12 | 0.1065 | 53.10 3.98 0.035 -7.49
15056 | 15061 5 112|6]| 79.87 0.146 | 84.99 5.12 0.077 -6.02
15073 15078 5 1129|1]| 56.12 0.117 61.09 4.97 0.046 -8.14
15089 | 15094 5 4140| 4| 17.83 | 0.0535 | 19.02 1.19 0.012 -6.24
15099 15104 5 1|59|5| 4184 0.095 44.78 2.94 0.032 -6.56
15116 15121 5 0]59|7| 8375 0.1505 | 88.93 5.17 0.093 -5.82
15135 15140 5 113 (3] 78.99 0.1465 | 85.42 6.44 0.083 -7.53
15157 15162 5 1/10(1] 8319 0.1515 | 89.81 6.61 0.117 -7.36
15173 15178 5 134|8| 5274 | 0.1125 | 57.62 4.87 0.043 -8.46
89
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15184 | 15189 5 2|48(8| 29.62 | 0.075 | 3147 1.85 0.018 -5.89
15194 | 15199 5 1|7 (5| 7407 | 0.139 | 78.99 4.91 0.076 6.22
15219 | 15224 5 1138|1| 5097 0.11 55.72 4.75 0.034 -8.53
15230 | 15235 5 3(12|3| 26.00 | 0.068 | 27.20 1.19 0.016 -4.39

error maximo

Los datos tabulados en la Tabla 6.12, se pueden presentar de manera simplificada por medio la
graficade la Figura 6.36, ésta muestra € porcentaje de error obtenido respecto a gasto leido en
el medidor.
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Figura 6.36 Graficade errores, colocado € orientador de cruz.

Se puede observar en la gréfica que el error minimo es de -3.36% Yy el error maximo de -8.53%,
teniendo un rango de error de 5.17%, se puede observar que conforme aumenta el gasto, los
errores tienen también un aumento, pero de una manera no muy constante ya que pasando los 60
I/s, los errores disminuyen, pero oscilan. Este orientador no parece provocar un efecto notorio en
lamedicion.
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Figura 6.37 Grafica de pérdidasde presion, caocado € orientador decruz

Se puede observar en la grafica de la Figura 6.37, que las pérdidas de preson aumentan
conforme se aumenta el gasto, sin embargo son muy pequefias y poco significativa, la mayor no
pasa de 0.15 m.c.a, de comportamiento con tendencia a formar una ligera curva pero con
oscilaciones entre si.

6.2.6. Prueba 12. Acondicionador de flujo placa NEL (Spearman)

La prueba niUmero doce se llevd a cabo € dia 1 de diciembre del 2007, ésta busca informacion
del desempeiio del medidor con € acondicionador de flujo placa NEL (Spearman). La
distribucién del tren de descarga se puede observar en la Figura 6.39, colocado después de los
dos codos de 90°, la placa acondicionadora, el medidor y un carrete cuello de ganso para que €
medidor trabaje a tubo Ileno; se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma aleatoria
hasta tener una muestra representativa de la amplitud de gasto determinado y se tomo la pérdida
de presion en metros columna de agua.

Figura 6.38 Acondicionador de flujo placa NEL (Spearman).
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Figura 6.39 Distribucion del tren dedescarga, colocado el Acondicionador de flujo placa NEL (Spear man).

Al graficar los datos de esta prueba se encontraron resultados dispersos por lo que € dia 2 de
diciembre se tomaron 19 lectura mas para corroborar la dispersién de los errores, incluyendo
éstos datos como parte de la prueba junto con los previamente obtenidos, se tomo €l tiempo con

crondmetro y las lecturas de la pérdida de presién en m

| ;. '
Figura 6.40 Fotogr afia del

—

tren de

descarga con un ac

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.13 Datos de la prueba con e acondicionador de placa NEL (Spear man).

Lectura del limnimetro:

20

etros columna de agua.
i

B

ondicionador de placa.

m.c.a = 0.1kg/cm2

E.P.C.A.

Lectura | Lectura Diferencia Tiempo Gast_o en A(Ijt;ra Gastoen | Diferencia | Pérdida

Inicial en | Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | decarga | Error %
medidor | medidor | () (m:sc) w9 | "'E‘”mt)e hl ws L | meca)

15284 | 15289 5 0(35|5]| 140.85 | 0.166 | 102.92 | -37.92 | 0.5500 | 36.84
15384 | 15389 5 11218 | 61.12 | 0.0945 | 44.43 -16.70 | 0.1050 | 37.59
15409 | 15414 5 0(42]|8| 116.82 | 0.147 | 85.86 -30.96 | 0.3750 | 36.06
15439 | 15444 5 04414 11261 | 0144 | 83.26 -29.35 | 0.3400 | 35.25
15458 | 15463 5 0(58|8| 8503 | 0121 | 64.23 -20.81 | 0.1950 | 32.39
15472 | 15477 5 21319 40.36 | 0.072 | 29.61 -10.74 | 0.0470 | 36.27
15483 | 15488 5 11352 | 5252 | 0.08 | 37.93 -14.59 | 0.0840 | 38.46
15506 | 15511 5 0(42]|0]| 119.05 0.15 88.49 -30.56 | 0.3970 | 34.54
15551 | 15556 5 0(44] 1] 113.38 | 0.1445 | 83.69 -29.69 0.359 35.47
15617 | 15622 5 114 1|5 77.52 0.112 57.24 -20.28 0.168 35.44
15646 | 15651 5 114413 47.94 0.08 34.65 -13.29 0.068 38.34
15613 | 15618 5 214119 3088 | 0.059 | 22.01 -8.88 0.023 | 40.34 | error maximo
15672 | 15677 5 2116 7| 36.58 | 0.0665 | 26.31 -10.27 0.038 39.05
15685 | 15690 5 0(52|5]| 95.24 | 0.1295 | 71.07 -24.17 0.256 34.00
15708 | 15713 5 0(55]|2| 90.58 | 0.1255 | 67.82 -22.76 0.231 33.55
15726 | 15731 5 11719 73.64 | 0.1085 | 54.59 -19.05 0.15 34.89
15758 | 15763 5 1 2| 83.06 | 0119 | 62.65 -20.40 0.193 32.57
15774 | 15779 5 1(26|5| 57.80 | 0.092 | 42.68 -15.12 0.1 35.42
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15800 | 15805 5 0(56|9| 87.87 | 0.1215 | 64.62 -23.25 0.212 35.98

15819 | 15824 5 0(40| 3| 124.07 | 0.1515 | 89.81 -34.26 0.423 38.15

15849 | 15854 5 0|34|4]| 14535 | 0.168 | 104.78 | -40.57 0.56 38.72

15923 | 15929 6 0|51|8]| 115.83 | 0.1455 | 84.56 -31.27 0.351 36.99

15936 | 15941 5 112(8] 79.62 | 0.116 | 60.31 -19.31 0.186 32.01 | error minimo
15953 | 15958 5 2182 | 36.18 | 0.067 | 26.60 -9.58 0.036 36.01

15963 | 15968 5 214 13] 40.23 | 0.0715 | 29.31 -10.92 0.046 37.25

15992 | 15997 5 11197 | 6274 | 0.0965 | 45.83 -16.90 0.11 36.87

16003 | 16008 5 0(40| 3| 12407 | 0.152 | 90.25 | -33.82 0.414 | 3747

16046 | 16051 5 0416 120.19 | 0.15 88.49 3171 0.39 35.83

16068 | 16073 5 1161(2]| 7553 | 0111 | 56.48 -19.05 0.159 33.74

16087 | 16092 5 1 9| 77.04 | 0.1115 | 56.86 -20.19 0.162 35.50

16101 | 16106 5 0(48|5]| 103.09 | 0.133 | 7396 | -29.14 0.285 | 39.40

16124 | 16129 5 0|58|7| 8.18 | 0.119 | 6265 | -22.53 0.206 35.96

16147 | 16152 5 1(30|3| 55.37 | 0.089 | 40.63 -14.75 0.09 36.30

16164 | 16169 5 1(19|5| 62.89 | 0.0965 | 45.83 -17.06 0.116 37.22

16179 | 16184 5 0|55|6| 89.93 | 0.123 | 65.82 -24.11 0.221 36.63

16210 | 16215 5 1(51(8] 75.99 0.111 56.48 -19.51 0.164 34.55

16221 | 16226 5 112|5| 80.00 | 0114 | 58.77 -21.23 | 0.1760 | 36.13

16272 | 16277 5 0(34|8]| 143.68 | 0.1675 | 104.31 | -39.36 | 0.5570 | 37.74

16337 | 16343 6 118 |8]| 87.21 | 0.1205 | 63.83 -23.38 | 0.2090 | 36.62

163375 | 163380 5 1(33|0| 53.76 | 0.0865 | 3894 | -14.83 | 0.0830 | 38.08 error
16403 | 16408 5 112312 | 60.10 | 0.094 | 44.08 -16.02 | 0.1030 | 36.35 promedio
16435 | 16440 5 |2[5(2] 3994 [ 0071 | 29.00 | -10.93 | 0.0470 | 37.69 (36.31)
16459 | 16464 5 112519 | 5821 | 0.092 | 42.68 -15.52 | 0.0930 | 36.37

16501 | 16506 5 0(43]| 1] 116.01 | 0.1456 | 84.64 | -31.37 | 0.3630 | 37.06

16593 | 16598 5 0(54|8| 91.24 | 0125 | 67.42 -23.82 0.225 35.33

16641 | 16646 5 0|47]|6| 105.04 | 0.1375 | 77.72 -27.32 0.297 35.16

16697 | 16702 5 0(37]|0] 13514 | 0.1615 | 98.79 -36.34 0.507 36.79

16759 | 16764 5 0(35]|4 | 141.24 | 0.1655 | 102.46 | -38.78 0.534 37.85

16812 | 16817 5 0594 | 84.18 | 0.119 | 6265 | -21.52 0.187 34.35

16876 | 16881 5 114919 | 4550 | 0.077 | 32.73 -12.76 0.067 38.99

16926 | 16931 5 0(51|0| 98.04 | 0131 | 72.30 -25.74 0.26 35.59

16973 | 16978 5 0(52]|4| 9542 | 0.1285 | 70.25 -25.16 0.312 35.82

16991 | 16996 5 1(11|3| 70.13 | 0.105 | 5198 | -18.14 0.137 34.90

17025 | 17030 5 2143|5| 3058 | 0.059 | 22.01 -8.58 0.028 38.97

Los datos tabulados en la Tabla 6.13, se pueden presentar de manera simplificada en la gr&fica de
la Figura 6.41, ésta muestra el porcentaje de error obtenido respecto a gasto leido por €

medidor.
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Figura 6.41 Graficade errores, colocado € acondicionador de flujo placa NEL (Spear man).

Como se observa en la gréfica, € error minimo de la prueba es de 32.01% y € error méximo de
40.34%, teniendo un rango de error de 8.33 %, la muestra tiene dispersion, pero a pesar de esto
se puede notar una tendencia de los puntos a formar una parébola invertida, para los gastos
minimos los errores son mayores; para los gastos arededor de 60 I/ los errores son los menores 'y
conforme aumenta el gasto se puede observar que vuelven a aumentar. Se presentan errores de

magnitudes altas.
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Figura 6.42 Grafica de pérdida de presién, coocado € acondicionador de flujo placa NEL (Spearman).
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En la gréfica de la Figura 6.42 se puede observar que las pérdidas de presion aumenta conforme
aumenta el gasto, inicia para un gasto arededor de 30 I/s con una pérdida de aproximadamente
0.023 m.c.a. con unatendencia aformar unaligera curvaregular, alcanzando una pérdida de 0.56
m.c.a. para € gasto mayor registrado, la magnitud de las pérdidas de presion sitlan a este
acondicionador entre los que pierden relativamente poca carga Sn ser el mejor en este aspecto.

6.2.7. Prueba 13. Disefio NOVA del acondicionador de flujo placa perforada K-Lab

La prueba nimero trece se llevé a cabo el dia 04 de diciembre del 2007, ésta busca informacion
del desempefio del medidor con el disefio NOVA del acondicionador de flujo placa perforada K-
Lab. Ladistribucion del tren de descarga se puede observar en la Figura 6.41, colocado después
de los dos codos de 90°, la placa acondicionadora, € medidor y un carrete cuello de ganso para
que el medidor trabaje a tubo lleno; se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma
aleatoria hasta tener unamuestra representativa de la amplitud de gasto determinado y setomo la
pérdida de presién en metros columna de agua.

Fig. 6.41 Distribucion del tren de descar ga, colocado el Disefio NOVA de acondicionador deflujo placa perforada K-
Lab.

Se tomo € tiempo con crondmetro Y las lecturas de la pérdida de presion en metros columna de
agua, laprueba se llevo a cabo sin inconvenientes.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:
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Tabla 6.14 Datos de la prueba con € disefio NOVA del acondicionador de placa K-L ab.

Lectura del limnimetro:

20

m.c.a = 0.1kg/cm2

Lectura | Lectura Diferencia Tiempo Gast_o en A(Ijt;ra Gastoen | Diferencia | Pérdida

Inicia en | Final en | volumen medidor | .. vertedor | degastos | decarga | Error %
medidor | medidor | (m) (msc) wy | r?rr;:)e hl W O |mca

17036 | 17041 5 1(41]9| 49.07 0.091 | 41.99 -7.07 0.0680 | 16.84
17064 | 17070 6 118]1]| 8311 0.136 | 76.46 -11.65 | 0.2080 | 15.24
17137 | 17142 5 0(50|4| 99.21 0.147 85.86 -13.35 | 0.2560 | 15.54
17165 | 17170 5 1(7|5]| 7407 | 0.1215 | 64.62 -9.45 0.1460 | 14.62
17223 | 17228 5 1(57|6| 4252 0.083 | 36.61 -5.91 0.0540 | 16.14
17242 | 17246 4 1(14|8| 53.48 0.097 | 46.19 -7.29 0.0770 | 15.78
17258 | 17263 5 21169 | 36.52 | 0.0745 | 31.16 -5.36 0.0410 | 17.21
17279 | 17284 5 0(49| 7| 100.60 | 0.148 | 86.73 -13.87 0.264 15.99
17314 | 17319 5 0(40| 6| 12315 | 0.169 | 105.71 | -17.44 0.397 16.50
17357 | 17362 5 0(35]|9| 139.28 | 0.1815 | 11758 | -21.70 0.493 18.45
17404 | 17409 5 0(50|2| 99.60 | 0.1475 | 86.30 | -13.31 0.263 15.42
17428 | 17433 5 1148|2| 46.21 0.087 | 39.27 -6.94 0.062 17.67
17437 | 17442 5 1(22|6| 60.53 0.106 | 52.72 -7.81 0.099 14.81
17464 | 17469 5 1(31|3| 54.76 0.098 | 46.90 -7.86 0.09 16.77
17517 | 17522 5 1(50|8| 45.13 | 0.0869 | 39.20 -5.92 0.061 15.11
17597 | 17605 8 1(30]2| 8369 | 0.1365 | 76.88 | -11.82 0.209 15.37
17640 | 17645 5 0(49|5| 101.01 | 0.148 86.73 -14.28 0.257 16.46
17697 | 17702 5 2118 1| 36.21 0.074 | 30.85 -5.36 0.04 17.36
17715 | 17720 5 0(39|5| 12658 | 0.172 | 10852 | -18.06 0.42 16.64
17758 | 17762 4 1/0|5]| 66.12 | 0.1122 | 57.39 -8.73 0.113 15.21
17798 | 17803 5 110 1| 71.33 0.118 61.87 -9.46 0.141 15.29
17818 | 17823 5 2|5|5] 39.84 | 0.0783 | 33.88 -5.96 0.042 17.59
17905 | 17910 5 0(53|0| 9434 | 0.142 | 8154 | -12.80 0.229 15.70
17972 | 17977 5 1(7(1] 7452 | 0.1215 | 64.62 -9.89 0.145 15.31
18050 | 18055 5 1(49|6| 45.62 0.086 | 38.60 -7.02 0.068 18.19
18072 | 18077 5 1112 7| 6878 | 0.1154 | 59.85 -8.93 0.121 14.92
18190 | 18195 5 3|15| 0| 25.64 | 0.0588 | 21.89 -3.75 0.021 17.11
18166 | 18171 5 0(53|0| 94.34 0.142 81.54 -12.80 0.231 15.70
18202 | 18207 5 11412 77.88 0.123 | 65.82 -12.06 0.152 18.33
18220 | 18225 5 0(51| 3| 97.47 | 0.1454 | 84.47 -13.00 0.244 15.39
18248 | 18253 5 0|56|7| 88.18 0.136 | 76.46 -11.73 0.202 15.34
18277 | 18283 6 1(48|9| 5510 | 0.099 | 47.62 -7.48 0.0810 | 15.71
18293 | 18298 5 2 (58| 1| 28.07 | 0.0623 | 23.87 -4.21 0.0240 | 17.63
18315 | 18320 5 0(49| 4| 101.21 | 0.1484 | 87.08 -14.13 | 0.2720 | 16.23
18344 | 18349 5 0(37]9| 13193 | 0175 | 111.36 | -20.57 | 0.4400 | 18.47

error minimo

error promedio
(16.29)

error maximo

Los datos tabulados en la Tabla 6.14, se pueden mostrar de forma simplificada por medio de la
gréfica de la Figura 6.44, ésta muestra el porcentaje de error obtenido respecto a gasto leido en
el medidor.
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Figura 6.44 Graficadeerrores, cdocado € Disefio NOVA de acondicionador de placa perforada K-Lab.

Se puede observar en la gréfica la dispersion de las lecturas, €l error minimo es de 14.62 % y €
error méximo de 18.47 %, teniendo un rango de error de 3.85 %, se pueden identificar
agrupaciones de errores; para los gastos entre 20 y 50 I/s se presentan |os errores mayores, que
van de 15% a 18%, y paralos gastos entre 50 y 110 I/s se tienen los errores menores que van de
14 % a 16 % y paralos gastos que pasan los 110 I/s da un salto en las lecturas incrementado los

errores casi en 2.00%.
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Figura 6.45 Grafica de pérdida de presion, debidas al uso del Disefio NOVA dd acondicionador deflujo placa
perforada K-Lab.
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En lagréficade laFigura 6.45 se puede observar que las pérdidas de presion aumentan conforme
aumenta el gasto, formando una linea ligeramente curva de comportamiento regular, iniciando
para un gasto de arededor de 25 I/s con una pérdida de 0.02 m.c.a. y con una pérdida de 0.5
m.c.a. para €l gasto mayor de alrededor de 140 |/s, siendo asi una placa acondicionadora que
relativamente tiene poca pérdida de presion.

6.2.8. Prueba 14. Orientador AM CA

La prueba nimero catorce se llevd a cabo d dia 7 de diciembre del 2007, ésta busca obtener
informacién sobre el desempefio del medidor con € Orientador de flujo denominado AMCA. La
distribucién del tren de descarga se puede observar en la Figura 6.47, colocado después de los
dos codos de 90°, @ orientador, el medidor y un carrete cuello de ganso para que e medidor
trabaje a tubo Ileno; se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma aleatoria hasta
tener una muestra representativa de la amplitud de gasto determinado y anotando la pérdida de
presion.

V777777777777
7777777 N

cl

Figura 6.47 Distribucion del tren de descarga, colocado el orientador AMCA.

Se tomo € tiempo con crondmetro Y las lecturas de la pérdida de presion en metros columna de
agua, la prueba se realizé sin inconvenientes.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:
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Tabla 6.15 Datos de la prueba con € orientador AMCA.
Lectura del limnimetro: 20 m.c.a = 0.1kg/lcm2
LAeptura Llectura Diferencia Tiempo Gastp en A!tura del | Gasoen | Diferencia | Pérdidade
Inicial en | Final en volumen medidor | tiranteh | vertedor | degados | carga(m. | Error %
medidor | medidor | () (msc) (19 (m) (L9 L c.a)
18359 | 18364 5 3341 0| 2336 | 0.0617 | 2352 0.16 0.0100 -0.68
18373 | 18378 5 118|0]| 7353 | 0.1334 | 7429 0.76 0.1590 -1.02
18397 | 18404 7 114712 | 6530 | 0.1237 | 66.38 1.08 0.1270 -1.63
18452 | 18457 5 111]|7]| 8104 | 0.1428 | 82.23 1.19 0.2000 -1.45
18480 | 18485 5 0 (43| 1| 116.01 | 0.1801 | 116.23 0.22 0.4170 -0.19
18531 | 18536 5 1|16|7]| 7496 | 0.1355 | 76.04 1.08 0.1710 -1.41
18559 | 18564 5 1150| 1| 4541 | 0.0969 | 46.12 0.71 0.0630 -1.53
18590 | 18595 5 1146| 0| 47.17 | 0.0991 | 47.69 0.52 0.068 -1.09
18613 | 18618 5 213|3]| 40,55 | 0.0893 | 40.83 0.28 0.047 -0.68
18636 | 18641 5 111719 | 6418 | 0.1225 | 65.42 1.23 0.13 -1.89
18666 | 18671 5 0 (42| 9| 11655 | 0.1802 | 116.33 -0.22 0.43 0.19
18707 | 18712 5 0 (38| 3| 13055 | 0.194 | 129.86 -0.69 0.525 0.53 | error minimo
18749 | 18754 5 0 (50 1| 99.80 | 0.1648 | 101.82 2.02 0.315 -1.98
18773 | 18778 5 1]36|2| 51.98 0.107 53.47 1.49 0.078 -2.79 Error
18792 | 18797 5 2|11| 3| 38.08 0.086 38.60 0.52 0.041 -1.35 promedio
18809 | 18814 5 2[16] 2 3671 | 00838 | 37.14 | 0.43 004 | -115 (-1.37)
18827 | 18832 5 1]44| 0| 48.08 0.101 49.06 0.98 0.069 -2.00
18848 | 18853 5 0 (599 | 8347 0.145 84.12 0.65 0.211 -0.77
18885 | 18890 5 1146 7740 0.139 78.99 1.59 0.188 -2.01
18908 | 18913 5 11219 7949 | 0.1417 | 81.28 1.79 0.2 -2.21
18932 | 18937 5 0(49| 1] 101.83 | 0.166 | 102.92 1.09 0.329 -1.06
19004 | 19009 5 1]30| 0| 5556 0.111 56.48 0.92 0.07 -1.63
19037 | 19042 5 21221 4| 3511 | 0.0816 | 35.69 0.58 0.074 -1.62
19102 | 19107 5 112314 59.95 | 0.1173 | 61.32 1.37 0.123 -2.23
19127 | 19132 5 0 (44| 2| 11312 | 0.1764 | 112.69 -0.44 0.417 0.39
19160 | 19165 5 0 (48| 6| 102.88 | 0.168 | 104.78 1.90 0.352 -1.81
19200 | 19205 5 0 (59| 7| 8375 0.147 85.86 2.11 0.236 -2.45
19230 | 19235 5 0 (59| 7| 8375 | 0.1474 | 86.21 2.46 0.237 -2.85
19257 | 19262 5 0 (45| 9| 10893 | 0.173 | 109.46 0.53 0.391 -0.48
19287 | 19292 5 0 (58 1| 86.06 | 0.1492 | 87.78 1.72 0.238 -1.96
19304 | 19309 5 1117| 1| 64.85 | 0.1239 | 66.54 1.69 0.139 -2.54
19325 | 19330 5 2|16|6]| 3949 | 0.0879 | 39.88 0.38 0.05 -0.96
19337 | 19342 5 3 (558 | 21.20 | 0.0576 | 21.23 0.03 0.0120 -0.13
19346 | 19351 5 31231 0| 24.63 | 0.0639 | 24.79 0.16 0.0220 -0.63
19358 | 19363 5 1119|1 6| 62.81 | 0.1202 | 63.60 0.78 0.1250 -1.23
19447 | 19452 5 1|38|5| 50.76 | 0.1054 | 52.28 1.52 0.0910 -2.90 | error méximo
19472 | 19477 5 1]36|9| 51.60 0.106 52.72 1.12 0.0900 -2.13
19487 | 19492 5 0 (55| 6| 89.93 | 0.1527 | 90.87 0.94 0.2550 -1.04
19512 | 19517 5 0(57|2| 8741 0.15 88.49 1.07 0.2450 -1.21

Losdatos tabulados en la

Tabla6.15, se pueden presentar de manera simplificada por medio de la gréfica de la Figura 6.48,
esta muestra e porcentaje de error obtenido respecto a gasto leido en el medidor.
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Figura 6.48 Graficade errores, colocado € orientador AM CA.

Se puede observar en la gréfica que €l error minimo que se tiene esde 0.53 % y el error maximo
es de -2.9 % con esto tenemos que €l rango de error de esta prueba es de 3.43 %, siendo los
errores menores para los gastos minimos y los gastos méximos, similar a una pardbolainvertida,
con la diferencia que los errores menores se mantienen positivos, mientras los errores mayores
vuelven negativos, siendo los errores maximos los generados por los gastos de entre 50 y 100 I/s
y apesar de la dispersion de la muestra, cabe mencionar que su rango de error esde 3.43% y los
errores dentro de éste rango quedan dentro del error nominal aceptable.
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Figura 6.49 Grafica de pérdida de presion, colocado € orientador AMCA.
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Como seobservaen lagréficade laFigura6.49 la pérdida de presion se incrementa conforme se
incrementa el gasto para los gastos drededor de 25 I/s son de alrededor 0.01 m.c.a. y van hasta
los 0.5 m.c.a, para el gasto de arededor 130 |/s haciendo una linea ligeramente curva

6.2.9. Prueba 15. Acondicionador de flujo placa Zanker

La prueba nimero quince se llevo a cabo € dia 11 de diciembre del 2007, ésta busca obtener
informacién sobre e desempefio del medidor con el acondicionador de flujo placa Zanker. La
distribucién del tren de descarga se puede observar en la Figura 6.51, colocado después de los
dos codos de 90°, @ orientador, el medidor y un carrete cuello de ganso para que el medidor
trabaje a tubo Ileno: se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma aleatoria hasta
tener una muestra representativa de la amplitud de gasto determinado y se tomé la pérdida de
presion.

Figura 6.51 Distribucion del tren de descarga, coldo el acondicionador de flujo placa Zanker.

La prueba tubo una duracion de aproximadamente cuatro horas, se tomd e tiempo con
crondémetro y las lecturas de la pérdida de presion en metros columna de agua, la prueba se
realiz6 sin inconvenientes.

Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:
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Tabla 6.16 Datos de la prueba con e acondicionador de placa Zanker.

Lectura del limnimetro: 20 m.c.a= 0.1kg/cm2
Lectura | Lectura | Diferencia Tiemno Gagoen A:jtglra Gagoen | Diferencia| Pérdida
Inicialen| Final en | volumen (m SE) medidor tirante h vertedor | degastos | decarga | Error %
medidor | medidor () ! (I79) (L/s) (L) (m.c.a)

(m)
7519 | 0.1223 | 65.26 | -9.93 | 0.2890 | 15.21
108.70 | 0.155 | 92.92 | -15.78 | 0.7070 | 16.98
78.13 | 0.1249 | 67.34 | -10.78 | 0.3150 | 16.02
33.44 | 0.0714 | 29.25 -4.20 0.0630 | 14.35 | error minimo
4237 | 0.0834 | 36.87 | -550 | 0.1030 | 14.92
97.47 | 0.1446 | 83.78 | -13.69 | 0.4890 | 16.34
82.24 | 0.1292 | 70.83 | -11.41 | 03520 | 16.11
116.28 | 0.1614 | 98.70 | -17.58 | 0.7010 | 17.81
130.55 | 0.1737 | 110.12 | -20.42 | 0.9020 | 1855
114.16 | 0.1595 | 96.97 | -17.18 | 0.6560 | 17.72
69.35 | 0.116 | 60.31 | -9.04 | 0.2610 | 14.98
7042 | 0.1166 | 60.78 | -9.65 | 0.2560 | 15.87
106.38 | 0.152 | 90.25 | -16.13 | 05750 | 17.87
82.37 | 0.1304 | 71.81 | -1056 | 0.3560 | 14.71
60.24 | 0.1054 | 52.28 | -7.96 | 0.1940 | 15.23
29.20 | 0.0648 | 2531 | -3.89 | 0.0480 | 15.36
3397 | 0.0719 | 2955 | -4.41 | 0.0680 | 14.94
7257 | 0118 | 61.87 | -10.70 | 0.2720 | 17.30
102.04 | 0.1459 | 84.90 | -17.14 | 05470 | 20.18 | error méximo
83.75 | 0.1309 | 72.22 | -1153 | 0.3620 | 15.97
128.21 | 0.1728 | 109.27 | -18.93 | 0.8570 | 17.32
102.46 | 0.1498 | 88.31 | -14.15 | 0.552 | 16.02
103.52 | 0.1496 | 88.13 | -15.39 | 0.545 | 17.46
4558 | 0.0875 | 39.61 | -597 | 0.115 | 15.07
50.88 | 0.1048 | 51.84 | -8.04 019 | 1552
93.28 | 0.1385 | 78.56 | -14.72 | 0.446 | 18.74
7911 | 0126 | 68.23 | -10.89 | 05040 | 15.96
113.38 | 0.159 | 96.52 | -16.86 | 0.6580 | 17.47 error
5831 | 0.1025 | 50.15 | -8.16 | 0.1780 | 16.27 promedio
30.36 | 0.0664 | 26.25 | -4.11 | 0.0540 | 15.67 (16.39)
7092 | 0116 | 60.31 | -10.61 | 0.2930 | 17.59
8591 | 0.133 | 73.96 | -11.96 | 0.3880 | 16.17
121.65 | 0.1662 | 103.11 | -1855 | 0.7370 | 17.99
31.27 | 0.0681 | 27.25 | -4.01 | 0.0560 | 14.73
36.21 | 0.0749 | 31.41 | -479 | 0.0760 | 15.26

19529 | 19534
19572 | 19577
19605 | 19610
19656 | 19661
19680 | 19685
19710 | 19715
19743 | 19748
19774 | 19779
19806 | 19811
19845 | 19850
19879 | 19884
19896 | 19901
19914 | 19919
19943 | 19948
19963 | 19968
19976 | 19980
19986 | 19991
19999 | 20004
20018 | 20023
20136 | 20141
20202 | 20207
20235 | 20240
20263 | 20268
20308 | 20313
20315 | 20320
20334 | 20339
20352 | 20357
20380 | 20385
20410 | 20416
20425 | 20430
20443 | 20448
20468 | 20473
20499 | 20504
20536 | 20541
20543 | 20548

46

29
58
51

43
38
43
12
1
47

23
17
27

49
59
39
48
48
49
23
53

44
42
44
10
58
41
39
18
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Los datos tabulados en la Tabla 6.16, se pueden presentar de manera simplificada por medio de
la gréfica de la Figura 6.52, ésta muestra €l porcentaje de error obtenido respecto a gasto leido
en e medidor.
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Figura 6.52 Grafica de errores, colocado € acondicionador de flujo placa Zanker.

Se puede observar en la gréfica que € error minimo que se tiene en la prueba es de 14.35% y €
error méximo de 20.18% teniendo con esto un rango de error de 5.83 %, los errores menores se
generan para los gastos entre 25 y 60 I/s, a partir de los 60 I/s se nota que los errores aumentan de
una forma oscilatoria sin mucha consistencia. Este acondicionador provoca errores muy altos.
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Figura 6.53 Grafica de pérdidasde presion, colocado el acondicionador deflujo placa Zanker.
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En la gréfica de la Figura 6.53 se puede observar que la pérdida de presion tiende a aumentar de
una manera regular conforme el gasto aumente, en una linea ligeramente curva, con ligeras
variaciones que podrian deberse a causas gjenas a la pérdida de presion misma.

6.2.10. Prueba 16. Acondicionador de flujo Gallagher; con dispostivo anti-
turbulencia de aspas

La prueba nimero dieciséis se llevd a cabo los dias 14 y 15 de diciembre del 2007, ésta busca
obtener informacion sobre el desempefio del medidor con el acondicionador de flujo galagher;
con dispositivo anti-turbulencia de aspas. La distribucion del tren de descarga se puede observar
en la Figura 6.55, colocado después de los dos codos de 90°, € acondicionador, el medidor y un
carrete cuello de ganso para que € medidor trabaje a tubo lleno; se tomaron lecturas puntuales,
variando € gasto de forma aleatoria hasta tener una muestra representativa de la amplitud de
gasto determinado y se tomo la pérdida de presion en metros columna de agua

Figura 6.54 Acondicionador deflujo Gallagher con aspas en su interior.

]
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Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Figura 6.55 Distribucion dd tren de descarga, colocado € acondicionador de flujo Gallagher.

Tabla 6.17 Datos de la prueba con e acondicionador Gallagher.

Lectura del limnimetro: 20 m.c.a = 0.1kg/cm2

Lectura | Lectura | Diferencia Tiempo Gagoen A(Ijt;ra Gasto en | Diferencia | Pérdida

Iniciad en | Final en | volumen P medidor tirante h vertedor | degastos | decarga | Error %

medidor | medidor | (m) (m:sc) (/9 ”"z‘rr;] )e w9 L | meca)

20614 | 20619 5 0|56|5| 8850 | 0.1329 | 73.87 -14.62 | 0.2210 | 19.80

20636 | 20641 5 0(58|9| 84.89 | 0.1289 | 70.58 -14.31 | 0.2040 | 20.27

20662 | 20667 5 0(55|9| 89.45 | 0.1328 | 73.79 -15.66 | 0.2250 | 21.22

20680 | 20685 5 1(26|5| 57.80 | 0.1009 | 48.99 -8.82 0.1100 | 18.00 | error minimo
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20692 | 20697 5 0[41]9] 11933 | 0161 | 98.34 | -21.00 | 0.3870 | 21.35

20735 | 20740 5 1|6 (5] 75.19 | 0.118 | 61.87 | -13.32 | 0.1570 | 21.53

20769 | 20774 5 2|14(8| 37.09 | 00746 | 31.22 | -5.87 | 0.0440 | 18.79

20788 | 20793 5 2139|0| 3145 | 00666 | 26.36 | -5.08 | 0.0330 | 19.28

20812 | 20817 5 0[59|1| 84.60 | 0.1288 | 7050 | -14.10 | 0.2050 | 20.00

20857 | 20862 5 2115(3| 36.95 | 0074 | 30.85 | -6.10 | 0.0490 | 19.79

20875 | 20880 5 0(35|4| 141.24 | 01791 | 115.27 | -25.97 | 0.5490 | 22.53

20924 | 20929 5 0[44]3]| 11287 | 0155 | 92.92 | -19.95 | 0.3570 | 21.47

20945 | 20952 7 2135(2| 4510 | 0.0844 | 3753 | -757 | 0.0610 | 20.17

20963 | 20967 4 3(6|1| 2149 | 00513 | 17.86 | -3.63 | 0.0200 | 20.32

20972 | 20977 5 117 (8] 7375 | 01173 | 61.32 | -12.42 | 0.1540 | 20.26

21036 | 21041 5 1|12|6| 68.87 | 01126 | 57.69 | -11.18 | 0.1370 | 19.37

21058 | 21063 5 0[44|8| 11161 | 0.1534 | 91.49 | -20.11 | 0.3540 | 21.98

21198 | 21202 4 0(29]0| 137.93 | 0.1763 | 11259 | -25.34 | 05210 | 22.51

21241 | 21246 5 1|52|8| 4433 | 00837 | 37.07 | -7.26 | 0.0900 | 19.57

21270 | 21275 5 0(37]9] 131.93 | 0.1716 | 108.14 | -23.78 | 0.4890 | 21.99

21312 | 21317 5 0[50|7| 98.62 | 0.1423 | 81.80 | -16.82 | 0.2780 | 20.56

21340 | 21345 5 1(37|6| 51.23 | 0092 | 4268 | -855 | 0.076 | 20.02

21358 | 21363 5 1(18(9| 63.37 | 01065 | 53.10 | -10.28 | 0.119 | 19.35

21397 | 21402 5 0[55|2| 90.58 | 0.1349 | 7554 | -15.04 | 0.234 | 19.92

21449 | 21454 5 0(56|8| 88.03 | 0132 | 7313 | -14.90 | 0.214 | 20.38

21480 | 21485 5 0[44|5]| 112.36 | 0.1545 | 92.47 | -19.89 | 0.344 | 21.50

21578 | 21583 5 11129 6859 | 01118 | 57.08 | -11.50 | 0.0800 | 20.15

21606 | 21611 5 2414 3098 | 00645 | 2513 | -5.84 |-0.0610| 23.25

21637 | 21642 5 2(13|7| 37.40 | 00748 | 31.35 | -6.05 | 0.0640 | 19.29 error
21667 | 21672 5 0[50|2| 99.60 | 0.1433 | 82.66 | -16.94 | 0.4150 | 20.50 promedio
21728 | 21733 5 0/38|8| 128.87 | 0.1687 | 10543 | -23.44 | 0.4820 | 22.23 (20.67)
21782 | 21787 5 0(32]4]| 15432 | 0.1885 | 124.41 | -29.91 | 0.6790 | 24.05 | error méximo
21848 | 21853 5 0(46|4 | 107.76 | 0.1507 | 89.10 | -18.66 | 0.2920 | 20.94

21909 | 21914 5 116 (8| 7485 | 0.1186 | 62.34 | -12.51 | 0.1340 | 20.07

21925 | 21930 5 2143|1| 30.66 | 00651 | 25.48 | -5.17 | 0.0300 | 20.30

21950 | 21955 5 0(32]2]| 15528 | 0.191 | 126.87 | -28.40 | 0.6670 | 22.39

21989 | 21994 5 0(49|5]| 101.01 | 0.1453 | 84.38 | -16.63 | 0.2810 | 19.70

Los datos tabulados en la Tabla 6.16, se pueden presentar de manera simplificada por medio de
la grafica de la Figura 6.56, ésta muestra e porcentaje de error obtenido respecto a gasto leido
en e medidor.
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Figura 6.56 Graficadeerrores, colocado € acondicionador de flujo Gallagher con aspasen su interior.

Se puede observar en la gréfica, que € error minimo que se tiene es de 14.35 % vy € error
maximo es de 24.18 %, que nos da un rango de error de 6.05 %,; los gastos que generan los
errores menores van de 20 a 90 I/s en este caso, con diferencia de tan solo 2 % a partir de los
gastos de 90 I/s y mayores, los errores tienden a aumentar conforme aumenta el gasto. Se puede
notar un error ato en un gasto cercano a 20 I/s, no debiera descartarse del resto de los errores,
pero la mayoria de éstos se encuentra agrupados abajo del 20.5 %.
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Figura 6.57 Grafica de pérdida de presién, caocado e acondicionador de flujo Gallagher con aspasen su
interior.
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En lagréficadelaFigura6.57, se puede observar que la pérdida de presion aumenta conforme el

gasto aumenta de manera regular en una linea ligeramente curva con ligeras variaciones.

6.2.11. Prueba 17. Acondicionador de flujo Zanker

La prueba nimero diecisiete se llevo a cabo e dia 19 de diciembre de 2007, ésta busca obtener
informacién sobre e desempefio del medidor con e acondicionador de flujo Zanker. La
distribucién del tren de descarga se puede observar en la Figura 6.59, colocado después de los
dos codos de 90°, el acondicionador, el medidor y un carrete cuello de ganso paraque el medidor
trabaje a tubo Ileno; se tomaron lecturas puntuales, variando el gasto de forma aleatoria hasta
tener una muestra representativa de la amplitud de gasto determinado y se tomé la pérdida de
presion en metros columna de agua

C

Figura 6.59 Distribucion del tren de descarga, colocado el acondicionador de flujo Zanker.
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Para esta prueba se obtuvieron los resultados tabulados a continuacion:

Tabla 6.18 Datos de la prueba con € acondicionador Zanker.

Lectura del limnimetro:

20

m.c.a = 0.1kg/cm2

Lectura | Lectura | Diferencia Tiempo Gagoen A(Ijt;ra Gastoen | Diferencia | Pérdida

Inicial en | Final en | volumen medidor tirante h vertedor | degastos | decarga | Error %
medidor | medidor |  (m?) (msc) s | o L9 L |meca

22172 | 22177 5 24419 30.32 | 0.0783 | 33.56 3.24 0.0100 | -9.65

22185 | 22190 5 1121|3| 61.50 | 0.125 | 67.42 5.92 0.0440 | -8.78

22207 | 22212 5 0(45|7| 109.41 | 0.183 | 119.03 9.62 0.1200 | -8.08

22235 | 22240 5 1/0|7| 837 | 0153 | 91.14 8.77 0.0760 | -9.62
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22253 | 22258 5 1123|7| 59.74 | 0.124 | 66.62 6.88 0.0380 | -10.33 | error maximo
22268 | 22273 5 1(0(3| 8292 | 01533 | 91.40 8.49 0.0700 | -9.28
22290 | 22295 5 1(4110| 49.50 | 0.1081 | 54.29 4.78 0.0260 | -8.81
22305 | 22310 5 1(12|6| 68.87 | 0.1348 | 75.45 6.58 0.0500 | -8.72
22322 | 22327 5 24718 | 29.80 | 0.077 | 32.73 2.94 0.0070 | -8.97
22335 | 22340 5 21019 38.20 0.09 41.31 3.11 0.0170 | -7.53 | error minimo
22355 | 22360 5 0(55|9| 89.45 | 0.1605 | 97.88 8.43 0.0940 | -8.62
22388 | 22393 5 1(15|9| 65.88 | 0.1324 | 73.46 7.58 0.0400 | -10.32
22412 | 22417 5 1(5|5]| 76.34 | 0.1452 | 84.30 7.96 0.0660 | -9.44
22452 | 22457 5 114119 49.07 | 0.1072 | 53.62 4.55 0.0310 | -8.48
22470 | 22475 5 0(41]|2| 121.36 | 0.1959 | 131.76 | 10.40 | 0.1760 | -7.89
22582 | 22587 5 2266 | 34.11 | 0.0845 | 37.60 3.49 0.0170 | -9.29
22597 | 22602 5 0(59]|6| 83.89 | 0.1555 | 93.37 9.48 0.0890 | -10.15
22720 | 22725 5 0504 ] 99.21 | 0.1716 | 108.14 8.94 0.1130 | -8.27
22742 | 22747 5 110|7| 837 | 01516 | 89.90 7.52 0.0690 | -8.37
22764 | 22769 5 113119 | 5441 | 0.116 | 60.31 5.90 0.0290 | -9.79
22777 | 22782 5 1(55|6| 43.25 | 0.0982 | 47.04 3.79 0.0220 | -8.06
22838 | 22843 5 41716| 2019 | 0.0593 | 22.17 1.98 0.005 -8.93 error
22849 | 22854 5 2(27|8| 33.83 | 0.0839 | 37.20 3.37 0.018 -9.07 promedio
22871 | 22876 5 |1][o01] 8319 [ 01532 | 9132 | 812 | 0069 | -8.89 (-9.02)
22899 | 22904 5 1151 | 66.58 | 0.1326 | 73.62 7.05 0.053 -9.57
22910 | 22915 5 117]0]| 7463 | 0.142 | 8154 6.91 0.059 -8.48
22928 | 22933 5 0|47|4 ] 10549 | 0.1795 | 115.65 | 10.17 | 0.1410 | -8.79
22960 | 22965 5 0(52|4| 9542 | 0.168 | 104.78 9.36 0.0890 | -8.93
22986 | 22991 5 11412 77.88 | 0.1477 | 86.47 8.59 0.0610 | -9.93
23007 | 23012 5 1(30|5| 5525 | 0.117 | 61.09 5.84 0.0360 | -9.56
23021 | 23026 5 110]9| 810 | 0151 | 89.37 7.27 0.0800 | -8.13
23040 | 23045 5 112]0]| 80.65 | 0.1509 | 89.28 8.63 0.0740 | -9.67
23057 | 23062 5 11282 | 56.69 | 0.1188 | 62.49 5.81 0.0350 | -9.29

Los datos tabulados en la Tabla 6.18, se pueden mostrar de forma simplificada por medio de la
gréfica de la Figura 6.60, ésta muestra el porcentaje de error obtenido con respecto a gasto leido
en el medidor.
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Figura 6.60 Graficade errores, colocado €l acondicionador de flujo Zanker.

Se puede observar en la grafica que la concentracién de errores de menor magnitud se
encuentran entre los gastos de 40 y 100 I/s, & error minimo de la prueba es de 9.02 % mientras €
error maximo es de 17.69 %, esto da un rango de 8.67 %, los errores incrementan para gastos
menores a40 I/sy mayores de 100 I/s s se observan los errores arededor de 60 y 80 /s, se puede
notar que se encuentran en un rango de 3%, y paralos gastos de alrededor de 140 I/s el error es el
maximo, teniendo una diferencia de 3 % con el de 120 I/s. Este acondicionador también provoca
errores atos en lugar de disminuirlos.
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Figura 6.61 Grafica dela pérdida de presién, colocado el acondicionador deflujo Zanker.

Perdida de presion (m.c.a)
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Se puede observar en la gréfica de la Figura 6.61 que la perdida de presion para esta prueba se
comporto de manera uniforme, aumentando conforme se incrementa el gasto, con valores que
van desde 0.04 m.c.a. para gastos drededor de 25 I/s y hasta 1.4 m.c.a. para gastos arededor de
165 I/s. Es notoria la regularidad de los puntos, aungque la magnitud de la pérdida de presion es
ata
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7. ANALISISCOMPARATIVO DE RESULTADOS

Los resultados de cada prueba realizada nos muestran el comportamiento de los errores que
presenta e medidor bajo las condiciones especificas de configuracién de la tuberia etc., las
graficas muestran la relacion del porcentaje de error con respecto al gasto que se lee en €
medidor de manera individual, sin embargo no basta observar slo esos errores, es necesario
compararlos de aguna manera para obtener informacion adicional del desempefio del medidor.
Las comparaciones realizadas muestran la manera en que los errores de una prueba realizada se
comportan con respecto a los errores de otra(s), se puede apreciar como se re-distribuyen, se
desfasan o que tanta similitud hay entre ellos & tener tramo recto antes del medidor, algun
acondicionador, codo de 90°, placa o pieza que genere un disturbio de flujo etc.

7.1.Comparacion entre tramos rectos

7.1.1. Comparacion entre diez, dos y ningun diametro de tramo recto antes del
medidor

En la gréfica de la Figura 7.1 se pueden apreciar las diferencias entre e comportamiento de los
errores de acuerdo a las condiciones aqui descritas. con un tramo recto de diez diametros aguas
arriba del medidor; con un tramo recto de dos diametros aguas arriba del medidor y la condicion
sin tramo recto aguas arriba del medidor. En los tres casos s tiene un codo de 90° que genera
un disturbio en d flujo através de la tuberia.
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o Sin tramo recto y colocado un codo de 90° antes del medidor

Figura 7.1 Grafica compar ativo entre tramos rectos y la ausencia de éstos.

Los errores que se presentan con menor denominacion se dan bajo la condicion de 10 didmetros
de tramo recto aguas arriba del medidor, ademés de que éstos quedan dentro del error nomina
permitido por las especificaciones del medidor, sin embargo se observa en la gréfica que para
gastos arededor de 30 I/s salen de dicho rango, sin embargo podrian ser poco significativos para
el diametro de la tuberia, 1o que reafirma que la colocacién de un tramo recto extenso aguas
arriba del medidor ayuda en un buen desempefio de éste; aunque para este caso se tiene que para
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gastos minimos los errores exceden lo permitido. Los errores generados por la colocacion de un
tramo recto de dos diametros son negativos, con gparente tendencia a disminuir el porcentaje de
error conforme el gasto sea mayor, aunque al ser comparados no difieren mucho en valor de los
generados por el tramo de diez didmetros rectos aguas arriba, salen del error nominal permitido
por las especificaciones del medidor. En la condicidn sin tramo recto aguas arriba del medidor,
Se puede observar un comportamiento con un cambio que va desde los porcentajes de error
negativos para gastos arededor de 30 I/s;, pasando a los positivos mas o menos a partir de gastos
alrededor de 50 I/s y manteniendose positivos conforme se aumenta el gasto, para los gastos
aproximados entre el 50 I/s y hasta 80 |/s los errores que se muestran dentro del error permitido
por las especificaciones del medidor, o que nos muestra un buen desempefio por parte de |
medidor para estos gastos, sin embargo no se puede hablar de un buen desempefio en general.

7.1.2. Comparacion sin tramo recto, uno y dos codos antes del medidor
En la gréfica de la Figura 7.2 se presenta la comparacion entre los errores obtenidos en dos

pruebas sin tramo recto aguas arriba del medidor, pero con la diferencia de tener un codo o dos
codos de 90° antes de éste.
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Figura 7.2 Grafica compar ativa entre errores colocado un codo de 90° y colocados dos codos de 90°.

Al comparar los errores entre estas dos pruebas se puede notar la mejora en la distribucion del
error en una de ellas, pero sin llegar a hablar de una mejora en la medicion, ya que los errores de
dicha prueba quedan incluso fuera del error nominal permitido por el medidor, en el caso de la
colocacion de un codo de 90° aguas arriba del medidor ya se observé que los errores se mueven
de los vdores negativos hacia los positivos a aumentar € gasto, mientras en € caso de la
colocacion de dos codos de 90° aguas arriba, |os errores se mantienen negativos en un valores
aproximados para cualquiera que sea €l gasto; agregar un codo fue necesario por la configuracion
de latuberiay haresultado en un aumento en los errores pero con la ventaja de ser uniformes.
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7.1.3. Comparacion del medidor antesy después de las pruebas

Por otro lado, como ya se habia mencionado, se realizaron pruebas para averiguar si el medidor
sufria dguna descalibracion, alterando su manera de medir durante la realizacion de las pruebas,
esto debido ala manipulacion del mismo durante @ armado de la tuberia para cada prueba.
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Figura 7.3 Grafica compar ativa entre erroressin tramo recto como condicién inicial y final del medidor.

Como se gpreciaen lagréfica de la Figura 7.3 el comportamiento de los errores es muy similar,
no muestra cambios bruscos ni eventos extraordinarios, o que avala e hecho de que no habra
errores adicionales por descalibracion del medidor.

7.2.Comparacion entre acondicionadotes de carrete y dos diametros de tramo
recto

Como se puede apreciar en las primeras pruebas realizadas, s el medidor cuenta con un tramo
recto de dos diametros aguas arriba, se favorece el desempefio de éste con respecto a la ausencia
de tramo recto aguas arriba del medidor; por esta razon se debe considerar que una prueba con
un acondicionador de carrete puede ser comparable con la prueba del medidor con un tramo
recto de dos didmetros aguas arriba ya que al contener una distancia similar, se puede comparar
la eficiencia. Cabe mencionar que los acondicionadores tienen longitudes que van desde 0.7 del
diametro de la tuberia hasta 1.25 del diametro siendo en su mayoria de 2 diametros de tuberia al
igual que el tramo recto. A continuacién se tienen las comparaciones entre los acondicionadores
de flujo con la condicién de un tramo recto de dos diametros aguas arriba del medidor.

7.2.1. Comparacion entre acondicionador detubosvstramo recto de dosdiametros
En la gréfica de la Figura 7.4 se puede observar la diferencia entre los errores de un

acondicionador de tubos con una longitud de dos diametros con respecto aun tramo recto de dos
diametros.
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Figura 7.4 Grafica compar ativa entre errores colocado un tramo recto de dosdiametros 'y errores colocado €
orientador detubos.

A grandes rasgos, se puede observar que el comportamiento que tienen ambos es similar en
cuanto a los valores de los errores que ademés se desarrollan de forma parecida, las posibles
diferencias podrian radicar en observar que los errores ocacionados por € acondicionador de
flujo tienen una distribucion méas uniforme, saliendose de rango en algunas lecturas. En
conclusion, este acondicionador no mejora los errores de la medicién ya que éstos se presentan
similares en cuanto a magnitudes.

7.2.2. Comparacion entre orientador Etoile vstramo recto de dos diametros

En la gréfica de la Figura 7.5 se puede observar la diferencia entre los errores de un orientador
étoile con unalongitud de dos diametros con respecto a un tramo recto de dos didmetros.
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Figura 7.5 Grafica compar ativa entre errores colocado un tramo recto de dosdiametros y errores colocado €
orientador Etoile.

Como se puede observar en la grafica, Los errores que se presentan por la colocacion del
orientador étoile son mayores que los ocasionados por la colocacién de un tramo recto de dos
diametros de longitud, su distribucion es similar pero sus errores difieren entre s, aunque los
gastos sean muy similares. Lo que descalifica a éste acondicionador s se pretende usar para
mejorar lamedicion.
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7.2.3. Comparacion entre acondicionador Sprenkle vstramo recto de dos diametros

En la gréfica de la Figura 7.6 se puede observar la diferencia entre los errores de un

acondicionador de flujo Sprenkle con una longitud de dos diametros con respecto a un tramo
recto de dos didmetros.
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Figura 7.6 Grafica compar ativa entreerrores colocado un tramo recto de dosdiametrosy errores colocado €
acondicionador de flujo Sprenkle.
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En esta comparacion, como se puede apreciar, es notorio €l desfase de los errores por parte del
acondicionador ya que éstos estan en el orden de un 40% positivo, ademés de que su distribucion
es no uniforme ya que los valores de los errores oscilan, debido a esto, € acondicionador es
descalificado como un elemenoto para mejorar los errores en la medicion.

7.2.4. Comparacion entre orientador de cruz vstramo recto de dos diametr os

En lagraficade laFigura 7.7 se puede observar la diferencia entre los errores de un orientador de
cruz con unalongitud de dos didmetros con respecto aun tramo recto de dos didmetros.
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Figura 7.7 Grafica compar ativa entre errores colocado un tramo recto de dosdiametrosy err ores colocado €
orientador decruz.
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Como se puede observar en la gréfica, los errores entre estas pruebas son smilares tanto en
comportamiento como en valores, con lo que se puede aseverar que la colocacion de un
orientador de cruz seria una inversion innecesaria, debido ala similitud de sus errores, ademéas de
que los resultados no se verian beneficiados de alguna manera con la colocacion de éste.

7.2.5. Comparacion entre orientador AM CA vstramo recto de dos diametros

En la gréfica de la Figura 7.8 se puede observar la diferencia entre los errores de un orientador
AMCA con una longitud de un 0.7 veces el didmetro con respecto a un tramo recto de dos
diametros.
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Figura 7.8 Grafica compar ativa entre errores colocado un tramo recto de dosdiametros 'y errores colocado €
orientador AMCA.

Los errores que se presentan con el orientador de flujo AMCA, como se puede observar en la
gréfica son minimos, de manera que quedan dentro del error nomina permitido por las
especificaciones del medidor para cualquiera que sea e gasto, ademés de mostrar una
distribucién mas o menos uniforme a lo largo de la prueba, es decir que los errores no se ven
afectados por que se aumente &l gasto en o bien se disminuya, este acondicionador tiene 0.7 del
diametro de longitud, lo que lo hace cercano ala condicion desfavorable de no tener tramo recto
antes del medidor, pero que ala vez hace que la medicion sea mas certera. Por lo visto hasta
aqui, este es el Unico orientador que mejorala medicion.

7.2.6. Comparacion entre acondicionador Gallagher (aspas) vs tramo recto de dos
diametros

En la gréfica de la Figura 7.9 se puede observar la diferencia entre los errores de un
acondicionador Gallagher con unalongitud de un 1.25 veces el didmetro con respecto a un tramo
recto de dos diametros.
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Figura 7.9 Grafica compar ativa entreerrores colocado un tramo recto de dosdiametrosy errores colocado €
acondicionador de flujo Gallagher con aspas como dispositivo anti-turbulencia.

Como se observa en la gréfica, € uso del acondicionador de flujo Gallagher no muestra mejora
alguna con respecto a la colocacion de un tramo recto de dos diametros de longitud. Los errores
que se presentan por el uso del acondicionador son atos arededor del 17% y no se muestran
uniformes, sendo los errores minimos paralos gastos alrededor de 50 I/s.

7.2.7. Comparacion entre acondicionador Zanker vstramo recto de dos diametros

En la gréfica de la Figura 7.10 se puede observar la diferencia entre los errores de un

acondicionador Zanker con una longitud de un didmetro con respecto a un tramo recto de dos
diametros.
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Figura 7.10 Grafica comparativa entre errores coocado un tramo recto de dos diametros y error es colocado
el acondicionador de flujo Zanker.
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El acondicionador de flujo Zanker como se puede observar en la gréfica, a igual que otros
acondicionadores incrementa los errores con respecto a la colocacién Unicamente de un tramo
recto de dos didmetros. Los errores que se presentan por € uso del acondicionador Zanker son
del orden de 14% positivo, son no uniformes y los valores minimos de los errores se presentan
paralos gastos entre 60 y 80 I/s.

7.2.8. Comparacion entre los acondicionador es de carr ete

Enlagréficadela
Figura7.11 se puede observar la diferencia entre |os errores de |os diferentes acondicionadores.
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Figura 7.11 Grafica compar ativa entre errores colocados | os difer entes acondici onador es de flujo de carr ete.

Si de alguna manera se puede evauar el desempefio de los acondicionadores, ésta puede ser la
comparacion entre ellos, en la gréfica se puede observar claramente como se comportan los
errores para cada uno de los acondicionadores, siendo el acondicionador AMCA, el que tiene un
desempefio eficiente con respecto d resto teniendo que los errores generados por éste se
observan cercanos a cero, ademés de que quedan dentro del error nominal especificado por el
medidor.
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7.3.Comparacion entre acondicionadores de placa y ausencia de tramo recto
aguas arriba del medidor

Los acondicionadores de placa no representan ningln tramo recto ya que cuentan con escaso
espesor; por ésta razon se debe considerar que una prueba con un acondicionador de placa puede
ser comparada con una prueba de condicién de ausencia de tramo recto aguas arribadel medidor,
ya que a contar un una distancia casi nula, se puede comparar la eficiencia entre éstas.Cabe
mencionar que las placas acondicionadoras tienen dos tipos de espesores 0.125 y 0.15 veces €
diametro del medidor. A continuacion se tienen las comparaciones entre las placas
acondicionadoras de flujo con la condicion de ausencia de tramo recto aguas arribadel medidor.

7.3.1. Comparacion entre acondicionador de placa NEL (Spearman) vs ausencia de
tramo recto

En la gréfica de la Figura 7.12 se puede observar la diferencia entre los errores de un
acondicionador de placa NEL (Spearman) Zanker con un espesor de 0.15 veces el didmetro con
respecto a una condicién de ausencia de tramo recto aguas arriba del medidor.
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Figura 7.12 Grafica comparativa entreerrores sin tramo recto antes del medidor y errores colocado €
acondicionador deflujo placa NEL (Spear man).

Se puede apreciar en la gréfica, que los errores no son disminuidos por este acondicionador de
placa, mas bien son incrementados en un rango de error de alrededor de 40% , estando en €
orden de 37% positivo, ademas de ser no uniformes; mientras los errores generados por por la
ausencia de tramos rectos son del orden de 7% negetivo, por tanto que la adicion de e
acondicionador de placa NEL (Spearman) no mejora la eficiencia del medidor.
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7.3.2. Comparacion entre el disefio NOVA de la placa Acondicionadora K-Lab vs
ausencia detramo recto

En la gréfica de la Figura 7.13 se puede observar la diferencia entre los errores de un disefio
NOVA de la placa acondicionadora K-Lab con un espesor de 0.15 veces el diametro con
respecto a una condicion de ausencia de tramo recto aguas arriba del medidor.
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Figura 7.13 Grafica comparativaentreerrores sin tramo recto antes del medidor y errores colocado € disefio
NOVA del acondicionador de flujo placa K-L ab.

Como se puede apreciar en la gréfica, la adicion de esta placa acondicionadora a la tuberia, no
ayuda a disminuir los errores y no hace més eficienciente el trabajo del medidor, la distribucion
de los errores es dispersa y no uniforme, sus errores son del orden del 15% positivo, mientras
que los generados por la ausencia de tramo recto aguas arriba del medidor son del orden de 7%
negativo, por tanto la adicion de ésta placa acondicionadora no se recomienda.

7.3.3. Comparacion entre el acondicionador de placa Zanker vs ausencia de tramo
recto

En la gréfica de la Figura 7.14 se puede observar la diferencia entre los errores de un
acondicionador de placa Zanker con un espesor de 0.125 veces el diametro con respecto a una
condicion de ausencia de tramo recto aguas arriba del medidor, este es d més delgado de los

acondicionadores de placa y también es parte de un acondicionador adicionado de una estructura
interna.
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Figura 7.14 Grafica comparativa entreerrores sin tramo recto antes del medidor y errores colocado €
acondicionador de placa Zanker.

Como se observa en la gréfica, el acondicionador de placa Zanker no ayuda a mejorar la
eficiencia del medidor ya que no ayuda a disminuir los errores, los errores generados por ésta
placa son del orden del 16% positivo; mientras |os errores que se presentan por la ausencia de

tramos rectos son del orden del 7% negativo, por lo que se asevera que ésta placa
acondicionadora no se recomienda.

7.3.4. Comparacion entre |los acondicionador es de placa

Aunque se ha mostrado en las gréficas de las comparaciones anteriores que los acondicionadores
de placa colocados aguas arriba del medidor sin tramo recto alguno entre ellos, no ayudan a a
disminuir los errores ocacionados por la ausencia de tramo recto aguas arriba del medidor y por
tanto no mejorar € desempefio del medidor, en la gréfica de la Figura 7.15 se hace la
comparacion de los errores entre las placas acondicionadoras donde se aprecian los diferentes

errores generados por ellas y su comparaciéon tomando en cuenta la similitud entre la geometria
dedosdeéllas.
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Figura 7.15 Grafica compar ativa entre err ores colocados | os difer entes acondicionador es de placa.

Como s puede observar en la gréfica, el comportamiento de los errores generados por los
acondicionadores de placa disefio NOVA de Acondicionador de placa K-Lab y del
acondicionador de placa Zanker, son muy similares cosa que no era de esperarse ya que su
forma, las perforaciones difirieren en el tamafio y su distribucion, ademas de que no cuentan con
el mismo espesor de placa; a diferencia del acondicionador de placa NEL (Spearman) que es del
mismo espesor que € disefio NOVA del acondicionador de placa K-Lab y cuenta con un
nimero similar de perforaciones y un acomodo distribuido y sin embargo se puede ver como sus
errores son mayores con respecto alos otros dos.

Conviene recordar las especificaciones del proyecto gubernamental de mejoramiento, donde se
recomienda la colocacién de acondicionadores de flujo, refiriéndose a éstos como una placa que
va colocada antes de un tramo recto y antes del medidor. Si consideramos la combinacién de un
tramo recto y una placa como un acondicionador, habra que tomar en cuenta la longitud de éste y
el tipo de placa; recordando que de los acondicionadores de carrete, inicamente uno mostré una
disminucion de los errores y un desempecho €ficiente del medidor, sin embargo éste consistia en
un armado especifico dentro de é; después de observar el desempefio de los acondicionadores de
placa se puede concluir que no presentan mejora en e desempefio del medidor, tomando la
condicion sin tramo recto aguas ariba del medidor como la condicién mas desfavorable en €l
areglo de un tren de descarga, que se pretende mejorar.

7.4. Acondicionador deflujo AMCA, la mgjor opcion

Como se vio en las gréaficas mostradas, €l acondicionador AMCA reduce los errores generados
por e medidor, haciendo que éstos queden dentro del error nominal permitido por las
especificaciones del fabricante, por lo que se compara en la grafica de la Figura 7.16 los errores
generados por éste acondicionador aguas arriba del medidor, con los generados por un tramo
recto de dos diametros aguas arriba del medidor y los generados por la condicién sin tramo recto
aguas ariba del medidor con uno y dos codos de 90° que se consideran condiciones
desfavorables para un tren de descarga.
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Figura 7.16 Grafica comparativaentreerroressintramorectoy errores colocado € orientador AMCA.

Este acondicionador puede mejorar e desempefio del medidor sin importar las piezas que se
colocaron que provocan disturbios en € flujo, como se puede observar en la grafica, los errores
generados por éste son menores a los generados bajo las otras condiciones, para este caso los
errores se sitUan entre las magnitudes de | os errores de las otras pruebas mostradas en la gréfica,

proximas ano tener error.
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8. CONCLUSIONES

Se busco corroborar la eficiencia de los acondicionadores de flujo, € resumen de los errores
generados por las distintas configuraciones de la tuberia se tabulan en la Tabla 8.1; en dichatabla
se pueden observar los errores minimo y maximo, asi como € rango de error generado por cada
acondicionador, como una muestra general de su comportamiento:

Tabla 8.1. Resumen de errores delos acondicionadores de flujo

Ndmer o de Pieza(s) aguas ar riba del medidor e ] Rango
prueba Minimo| Mé&ximo|de error
1 Tramo recto de diez diametros de longitud -0.76 -8.02 7.26
2 Tramo recto de dos diametros de longitud -4.75 | -12.62 7.87
3 Codo de 90° 7.25 -15.18 | 22.43
5 Dos codos de 90° -6.39 | -10.13 3.74
6 Dos codos de 90° -6.39 | -10.68 4.29
18 Dos codos de 90° 9.02 17.69 8.67
7 Orientador de tubos -3.26 -7.52 4.26
8 Acondicionador Sprenkle 38.94 43.25 4.31
9 Orientador Etoile -809 | -12.01 | 392
10 Acondicionador Gallagher (tubos) 19.67 23.72 4.05
11 Orientador de cruz -3.36 -8.53 5.17
12 El Acondicionador deflujo; placa, NEL (Spearman) 32.01 40.34 8.33
13 Disefio NOVA del Acondicionador de flujo placa perforada K-Lab 14.62 18.47 3.85
14 Orientador AMCA 0.53 -2.9 3.43
15 Acondicionador de placa Zanker 14.35 20.18 5.83
16 Acondicionador Gallagher (aspas) 18 24.05 6.05
17 Acondicionador Zanker -10.33 -7.53 2.8

De los datos aqui mostrados se puede hacer notar 1o siguiente:

La adicion de tramo recto aguas arriba del medidor trabaja adecuadamente para gastos de
extraccion en un pozo agricola “comunes’ como lo es el rango 80 a 125 I/s, lo cual, a menos
bajo esta condicion confirma las recomendaciones de los fabricantes de medidores respecto a la
adicion de tramo recto. Si se comparan los errores generados por la adicion de un tramo recto de
dos didmetros (prueba 2) con la condicién de ausencia de tramo recto (prueba 3), se tiene un
incremento en los errores generados; sin embargo, a comparar con la condicion de ausencia de
tramo recto (prueba5) se tiene que la ausencia de tramo recto no afecta de manera considerable a
la medicion; esto debido a un codo de 90° adicional (como se menciond previamente) que
incremento el error, pero lo redistribuyo.

Al compararar el tramo recto de dos diametros aguas arriba (prueba 2) con e orientador de flujo
de tubos (prueba 7) y con e orientador de cruz (prueba 11), se observa en ambos casos una
disminucién minimadel error, pero a compararse con el orientador Etoile (prueba 9), se tiene un
aumento en e error. El orientador Etoile cuenta con ocho aspas, mientras d orientador de cruz
cuenta con cuatro, presentando el orientador de cruz menor error; podria ser entonces que la
adicion de placas rompen con la paraldidad del flujo en latuberia o quiza su longitud sea muy
corta para estabilizar € flujo por completo, cabe sefidar que el bisel hecho en estas piezas no
esta afinado lo cua podria repercutir en cambio de direccion brusca del flujo a chocar con la
placa.

E.P.C. A. 124



U.N.AM. “ Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicion”

Respecto a los acondicionadores de placa (pruebas, 12, 13 y 15) se puede observar que dos de
ellas presentan errores similares, mientras la tercera genera casi el doble en sus errores con
respecto a las otras dos, esto podria deberse a la configuracion de las perforaciones y sus
diametros, ninguna placa tiene biselado en sus perforaciones, o que podriallevar ala generacion
de pequefios vortices al paso del agua por la placa

Al comparar los errores generados por la placa Zanker con el acondicionador Zanker (pruebas
15y 17) se apreciaque la adicién de longitud y una estructura interna a acondicionador de placa
Zanker disminuye los errores generados por ésta, por si sola.

El acondicionador gallagher en sus dos variantes, no presenta mucha diferencia en sus errores
pero se puede apreciar un aumento en el rango de error.

El acondicionador AMCA mostro que podia mejorar € desempefio del medidor reduciendo los
posibles errores en éste, ademés de la diferencia notoria en los errores con respecto al resto de
los acondicionadores con lo que queda abierta la recomendacion de realizar pruebas con este
acondicionador, bajo diferentes condiciones de configuracion de tuberia y con la colocacion de
diferentes piezas que causen cambio de direccion en el flujo, asi se podré conocer su desempefio
y posible beneficio en su uso.

Acerca de este acondicionador se puede hacer notar 1o siguiente:

Es el anico con unalongitud de 0.7 veces € diametro de la tuberia

Tiene una estructura interna con acomodo tipo rejilla que cubre la longitud del
acondicionador.

Tiene unarelacion de area total, con respecto a area de vacios de 0.62

Cuenta con biseles en las placas en e lado aguas arriba (biseles no finos)

Debe tenerse reserva en cuanto a extrapolar estos resultados, ya que son validos Unicamente para
las circunstancias presentes a realizarse |os experimentos, entre otras, dichas circunstancias son:

El diametro probado es de 12 pulgadas.

El medidor esde turbina marca Arad.

Las piezas que causan cambio de direccion en e flujo son un par de codos de 90°
colocados en un plano horizontd.

Latemperatura promedio del agua esde 19°C

El materia de los Acondicionadores es Nylacero y PVC

La construccion de los acondicionadores es artesanal.

Solamente se probaron los acondicionadores descritos en las normas |SO; cuaquier otro
acondicionador podria tener otro comportamiento

Se recomienda en base al trabgjo realizado, que la pretencion de colocar acondicionadores para
el mejoramiento de la mediciébn en pozos agricolas con trenes de descarga con espacio
insuficiente, deberd acompafarse de resultados favorables en pruebas de laboratorio realizadas
para condiciones similares a las del tren de descarga en el que se desea colocar €
acondicionador. En caso de no ser asi debe evitarse la colocacion del acondicionador.

También se recomienda considerar € tipo de acondicionador en caso de que se desee colocar,
considerando €l error generado previo a la colocacion del acondicionador, para este caso
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particular la colocacién de un tramo recto de tan solo dos diametros de longitud, generé errores
del orden de 7% negativo, siendo dicho valor el que se buscd mejorar para recomendar la
colocacion de un acondicionador.
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9. ANEXOS
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9.1. Analissdimensional

La manera de relacionar los parametros que intervienen en la medicion se hace por medio del
andlisis de factores que intervienen en ésta, tales como la geometria de la tuberia, € tipo de
fluido que se ulitiza, las piezas que se prueban y la geometria de ellas mismas, el andlisis se
puede hacer por medio de productos adimensionales, en lo que se conoce como un andlisis
dimensional.

El andlisis dimensional proporciona informacion utilizando las variables que intervienen en un
problema, a su vez reduce € nimero de variables estableciendo fuerzas o relaciones de las
mismas que permiten determinar una variable especifica

En lo que respecta d desempefio de los acondicionadores de flujo, se hace hincapié en e hecho
hecho de que este trabajo se hizo como un estudio préctico con las caracteristicas propias de la
instalacion, sin embargo se puede buscar una comparacion entre su desempefio y su geometria
por medio de un andlisis dimensional, ya que a pesar de la geometria tan similar en algunos
casos, las piezas elaboradas segin las normas ISO presentan diferencias en sus errores. Se
planted la posibilidad de obtener alguna relacion geométrica entre las caracteristicas de los
acondicionadores y los errores ocasionados por cada uno de ellos. Parallevar a cabo este andlisis
se cuestiond inicialmente qué variables se deben tomar en cuenta, se decidio considerar €
diametro de la tuberia, €l material con el que fueron realizados, la relacion de vacios, la perdida
de carga entre la entrada del acondicionador y la salida del medidor, por mencionar algunas de
ellas; deben seleccionarse las variables con cuidado ya que de no ser asi, los datos serén erraticos
y modtraran dispersiones inesperadas, otro cuestionamiento que influyé en la decision es la
consideraciéon de los resultados, debido a que las pruebas muestran que no disminuyen los
errores en la medicion y surge la pregunta ¢en realidad vale la pena llevar a cabo un andlisis
dimensional ?, de ser asi, ¢este debera ser estricto o ligero?.

Se presentan a continuacion las tablas donde se tienen los datos de cada prueba de manera
sintetizada, recordando que € diametro es de doce pulgadas para todas.

Tabla 9.1 Comparacioén entrelas car acteristicas de | as diferentes pruebas con tramorectoy sin €.

Error Error Longitud | Relacion Pérdida de pr_eﬂ on
- . Rango . para Qaprox = 75
minimo | maximo (m) de vacios l/s (m.c.a)
Diez didmetros de tramo recto -0.76 -8.02 7.26 3.048 1 -
Dos didmetros de tramo recto -4.75 -12.62 7.87 0.6096 1 -
Sin tramo recto 7.25 -15.18 | 22.43 0 1 0.289

Tabla 9.2 Comparacion entrela colocacion de un codoy dos codos antes del medidor.

Error Error Longitud | Relacion Pérdida de pr_eﬂ on
- . Rango . para Qaprox = 75
minimo | maximo (m) de vacios
I/s(m.c.a)
Colocado un codo antes del | 7,5 | 4518 | 2243 | 0 1 .
medi dor
Colqcando dos codos antes del | 443 -0.81 538 0 1 i
medi dor

A pesar de que estas pruebas no incluyen acondicionador en su estructura, es conveniente
comparar los datos que se tienen contra los errores que generaron, que dan por entrada el error
que se debe erradicar.
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Tabla 9.3 Compar acién entre | os acondicionador es de fluj o de placa.

. Pérdida de presion
Erfor E,rr.or Rango Espesor | Rl acion para Qaprox = 75
minimo | maximo (m) de vacios
I/s(m.c.a)

Placa acondicionadora NEL | 3104 | 4934 | 833 | 00381 | 0536 0.164
(Spearman)

Pl aca acondicionadora K-lab 14.62 18.47 3.88 | 0.0381 0.467 0.146
Pl aca acondicionadora Zanker 14.35 20.18 583 | 0.0127 0.617 0.289

Como gemplo: las placas acondicionadoras son muy similares en su configuracion, poseen
perforaciones circulares sin bisel, difiriendo en distribucion y didmetro de las perforaciones, el
espesor de laplaca Zanker es menor que las otras dos, Sn embargo posee errores muy similares a
la placa K-Lab, la relacion de vacios entre las tres difiere en maximo 0.15, por lo que se puede
decir que no tienen relacion en cuanto a sus datos.

Tabla 9.4 Compar ativa entrelos dif erentes acondicionador es.

Error Error Longitud | Relacion Pérdida de Pra on
- - Rango .| paraQaprox = 751/s
minimo | maximo (m) de vacios
(m.c.a)

Acondicionador de tubos -3.26 -7.52 4.26 0.601 0.861 -
Acondicionador Sprenkle 3894 | 4325 | 4.31 | 0.6381 0.195 1.785
Orientador Etoile -8.09 | -12.01 | 3.92 0.601 0.895 0.092
Acondicionador Gdlagher (tubos) | 19.67 | 23.72 | 4.05 | 0.7883 0.861 0.162
Orientador de cruz -3.36 -8.53 5.17 0.601 0.947 0.082
Acondicionador AMCA 0.53 -2.9 3.43 | 0.2092 0.617 0.171
Acondicionador Gdlagher (aspas) 18 24.05 6.05 | 0.7883 0.884 0.157
Acondicionador Zanker -7.53 | -10.33 2.8 0.30 0.437 0.059

Es notorio resaltar el hecho de que este tipo de andlisis son Ilevados a cabo por personas con
mucha experiencia, eso representa una complicacion ya que hay pocos antecedentes de pruebas
realizadas con acondicionadores de flujo y andlisis dimensionales en los que se presente el
comportamiento de estas piezas, ante esta situacion y e objetivo préctico de este trabajo no se
realizo el andlisis dimensional, sin embargo las siguientes recomendaciones que pueden ser Utiles
para fines teoricos:

No es recomendable establecer una ecuacion para predecir resultados de un acondicionador de
flujo de un diametro cualquiera, con respecto a otro, esto aplica para diametros mayores a seis
pulgadas debido a que la propela de laturbina no cubre por completo € interior de la tuberia.

En tuberias cerradas el producto adimensional que rige es el nimero de Reynolds, con simbolo

Re, donde intervienen V que es lavelocidad del flujo dentro de la tuberia, D que es e diametro

de la tuberia, y v es la viscosidad del fluido que viagja a través de dla, que se define como:

Re= Vbr. = vb recordando que la viscosidad del fluido es la medida de su resistencia a fluir,
m u

como resultado de la interaccién y cohesion de sus moléculas, la viscosdad se anula cuando se
habla de un flujo turbulento, con lo que tenemos un ruido adicional al considerar € nimero de
Reynolds

Podria pensarse que con un andlisis dimensional a estas piezas daria resultados que ayudarian a
decidir sobre la colocacion de tales, prediciendo € comportamiento ya sea en piezas con disefio
similar o bien paralamisma pieza en otro didmetro ya sea mayor 0 menor, para esto se gruparon
las pruebas con acondicionadores similares, con piezas similares o con objetivo smilar, de ta
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manera que podrian mostrarse los resultados en cuanto a sus errores, su relacion de vacios,
longitud del acondicionador y la pérdida de presion para un gasto promedio. Al comparar estas
tablas se pueden encontrar cosas que difieren a pesar del parecido entre las piezas.

Lo mostrado no anula la posibilidad de que alguna persona con experiencia en andlisis
dimensional logre establecer una relacion entre los diferentes acondicionadores de flujo, siendo
este un trabajo extenso que pueden ser de utilidad, pero es recomendabl e que sea comparado con
los resultados reales obtenidos en pruebas de laboratorio paralas condiciones mas proximas alas
supuestas en e andlisis, ya que para € caso de ésta tesis que fue practica en su totalidad no
presenta beneficio aguno.
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9.2.Esquemasde construccion de los acondicionadores de flujo

o ]

— 18 —— 165,00 —— 182 00 —

&
=

g
I
g

300,04 450 0(

=

lsometrico 3D

Vista fronfal

Brida de 300 mm Cedula &0

Tuberia de 300 mm Cédula 40

Vista lateral

Brida Brida

Tuberia

: ) Conjunto de tubos
Tuberia de 60 32 mm RD-21

Gom. 2=

Vista interior Despiece

ORIENTADOR DE TUEDS

E.P.C.A. 131



U.N.A.M. “ Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicion

450,00

lsometrico 30

Vista frontal

Vista lateral

209,16—¢
“—13‘]‘ 1D—|I
300,00
= =
|

Tuberia de 300 mm
Cedula 40
Brida de 300 mm
edula B0

Brida
i
Br‘ida/ ‘

Reﬂcula/

&spas de Mylamid
de 6,35 mm

Vistainterior

Tuberia
Despiece

@h ‘-2_

ORIENTADOR AMCA

E.P.C.A.

132



U.N.AM. “ Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicion”

601,00

+—182,00—

—165 00—

—182, 00—

300,0

-
W]
[=]
[

.
gl
A

lsometrico 30

Vista fronfal

~Tuberia de 200 mm Cedula 40

~Brida de 300 mm Cedula 80

Brida

\ Tuberiza

A

spas de Mylamid
de 6,35 mm

Uespiece Aspas radiales

Vista interior

Vista lateral

Brida

= @22

ORIENTADOR ETOILE

E.P.C.A.

133



U.N.AM. “ Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicion”

T—182 00—e—65 00—e—182,00

300,00

lsometrica 30

Vista frontal

Tuberia de 200 mm

Cedula 40

~Brida de 300 mm
edula &0

Brida

Tuberiza

Aspas de Nylamid—
de &35 mm

Vista interior Despiece

M
11T

non
COOn
2 W

-

x ~Brida
Aspas orfogonales .

Vieta lateral

_

AT
ﬁﬁi!t.i‘.=ﬂ===.
ORIENTADOR DE CRUZ

E.P.C.A.

134



U.N.AM. “ Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicion”

114 00

300,00

450,00

lsométrico 3D

Erida de 300 mm Cédula 80

Tuberia de 300 mm Cédula 40

Tuberia de 63 mm RD-2

Flaca/brida perforada

':' Cl |

Vista lateral

ﬁﬁ?f 00

fﬂf“':i 04 (

fﬂ SN 0

350 o0 J'

frontal

. . . de 5080 mm :
Vistainterior Vista

25 L+

Tuberia

’,—F’Iaca
/' perfarada

Con junto de tubos <

Despiece E_ ‘g_ﬂm

ANTI-TURBULENC|A: TUBOS!

ACONDICIONADOR GALLAGHER

E.P.C.A.

135



U.N.AM.

“ Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicion”

lsometrico 30

o

Perfmracinnese/

Vista inferior

Placa perforada

@22,002

Vista frontal

fPlacaJ-“turida perforada de 38,10 mm

X

Despiece

12,70 25,40

l.i. ]

'v
T
W

] AT A | ¢ aats
-'IS-J,L“f‘.l i 'I5Li='-.;'u'

Vista lateral

/Plata perforada

v Y-

ACONDICIONADOR DE PLACA
K-LAB

E.P.C.A.

136



U.N.AM.

“ Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicion”

lsometricao 30

& s ey
Ferforaciones -

Vista interior

Vista frontal

~Placa/brida perforada de 38,10 mm

Flaca
perforada

/

Despiece

Vista lateral

~Placa
perforada

e @2

ACONDICIONADOR DE FLLO
PLACA NEL [SPEARMAN]

E.P.C.A.

137



U.N.AM. “ Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicion”

450,00

, , & 638,10
@22,00<2 | [T—E?L,EU—1 T—?H_ﬁﬂ—T
S "Lft’l?u
425 LoioocoloioNig ) 5 10 300 0
\ OB 12
lsométrico 3D Vista frontal il
A — _—Placa/brida 25 4i) +—+38 10 2540+ |
aca/brida perforada - .
" e 25,40 rnrr? PeriarEEs Vista lateral
_____—Tuberia de 300 mm
Cedula 40
Flaca ~ Flaca/brida
separador perforada
Tuberia~’
- ‘ ~Tuberia
aca :
Flaca
Placa perfarada SEpRTarEr Pl separador
38,10 aca
2. 38,10 mm “~Placa/brida separadar
- perforada @E ‘.ﬂ
de 25,40 mm Despiaca i 8 Ay PR
o ; ; laca/brida—"
Vista inferior sl ACONDICIONADOR SPRENKLE

E.P.C.A.

138



U.N.A.M. “ Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicion”

ANEN LML T L T e

/"""‘T:}

1 e H
wn /P Az @] ,
466 130"

AP I
fﬁ31,75 +535

61307 #3175

OMEBU@ ,
Vista frontal

lsométrico 3D

~Brida de 300 mm
Cedula 80

_~Tuberia de 300 mm
~ [adula 40 ‘
Brida- ’

~Placa/brida Tuberia~

Reticula de Nylamid Despiece
de & 35 mm

Vista interiar

de 725 40 Reticula~

N N
—300 R

B 156 60
P jD!"—lu L ]’ 5. '_J.I
::_ —_—
000 300.00
== ==
= R

Vista lateral

Flaca separador

Flaca/brida
perforada

e @2

ACONDICIONADOR ZANKER

E.P.C.A.

139



U.N.AM. “ Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicion”

10. REFERENCIAS,

% Arroyo Correa, Victor Manud; Aguilar Chavez, Ariosto; Alvarez Breton, Ricardo
Andrés; Bonola Alonso, Isaac; Gémez Lugo, Luis, LOpez Vazquez, Algandro; Megjia
Astudillo, Victor; Millan Barrera, Cecia; Pedroza Gonzalez, Edmundo; Santana Sepulveda,
Sergio, “Megoramiento de la medicion en presas de amacenamiento y pozos agricolas’,
Informefinal, IMTA, Diciembre de 2004.

% Cabrera, E., Espert, V., GarciaSerra, J, Martinez, F. UD “Mecénica de fluidos
Universidad Politécnica de Vaencia’. Andrés, M., Garcia, M. Aguas de Vaencia, S. A.
Ingenieria Hidréulica. aplicada alos sistemas de distribucion de agua volumen 1.

% CONAGUA; Subdireccion Genera de Infraestructura Hidrdagricola, Gerencias: de
Unidades y Distritos de Riego, “Terminos de Referencia y Especificaciones Técnicas para el
Programa de Instalacion de Medidores en Fuentes de Abastecimiento en Unidades y
Didtritos de Riego”, 2007.

x Congtitucion politica de los Estados Unidos M exicanos.

» D.W. Spitzer Editor, “Flow Measurement”, Practical Guides for measurement and
control.

x Echévez Aldape, Gabriel, “Introduccién a los modelos hidraulicos de fondo fijo y a la
ingenieria experimental”, Universidad Nacional Autbnoma de México Consglo Nacional de
Cienciay Tecnologia Asociacion Mexicana de Hidréulica.

* Endress + Hauser, “Medicion de caudal”, 1ra. Edicion espafiola 2005.

¥ Hanson, B.R. y Schwank, L.J. (1998). Error analysis of flowmeter measurements,
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, Vol. 124, N| 5, September/October, ASCE,
248-255.

% Internaciona Estandar Office, “Norma ISO 5167; 1, 2, 3, y 4", C-Medicion del gasto -
Tuberias cerradas, a Diferencia de presion.

% Ley deAguas Nacionales y su reglamento 2004.

¥ Ortiz Medd, Josefina, “Comportamiento del error en medidores de propela con
insuficientes tramos rectos’, Informe final. Convenio UG/IMTA/HC-0417, Universidad de
Guanajuato, septiembre 2005.

% Pedroza Gonzdlez, Edmundo, “Seleccidn, Disefio y Evaluacion de Sistemas de Riego”
Tomo |I, Medidores de gasto y volumen para pozos profundos. Publicacion SEMARNAT;
CONAGUA; IMTA.

E.P.C.A. 140



U.N.AM. “ Estudio experimental del efecto de acondicionadores de flujo en la medicion”

x SEMARNAT, “Estadigticas del agua en México” Ed, 2007.
% Sotelo Avila, Gilberto, “Hidraulica general” volumen |. Fundamentos Ed. Limusa.

X Sierra Martinez, Coral, “Estimacion del Error en un Medidor de Propela Instalado con
Insuficientes Tramos Rectos’, Tesis profesional Universidad de Guanguato, Facultad de
Ingenieria en Geomatica e Hidraulica, 2007.

Consaulta digital

X http://www.actaris.com/html/products-1537.html
Pagina web. Compafiia an-altron (construye medidores y sistemas y productos asociados);
consultada en agosto y septiembre del 2007.

Pdf’s:
estabilizadores de flujo.
filtros.

X http://news.thomasnet.com/fullstory/450282/954
Pagina web. Buscador (conecta industrias); consultada en septiembre del 2007.

»* http://www.flowconditioner.com/articles
Pagina web; consultada en septiembre del 2007.

®  http://www.jerman.com/kmmeters.html
Pagina web, proviene de http://www.watermeters.com. Ventas (a cargo de Daniel L. Jerman
co; director. Equipos y accesorios); consultada en diciembre del 2007.

*  http://www.cpacl.com/products/flowc.htm
Pagina web. Canada pipeline accesories (compafiia fundada en 1997, por Dae y Blaine
Sawchuck, construye acondicionador de flujo CPA 50E); consultada en diciembre del 2007.

Pdf's:

CPA Tech Note; The CPA 50E and Swirl

Phil Barg, P.Eng. Blaine Sawchuk, P.Eng. Dale Sawchuk, C.E.T Canada Pipeline
Accessories Company Ltd; Retrofitting Tube Bundles with the CPA 50E Flow
Conditioner — a standards driven issue.

CPA Tech Note; Liquids, Gases (or Reynolds Number Range).

API 14.3 Flow Conditioner Performance Test for the CPA 50E Flow Conditioner.

E.P.C.A. 141


http://www.actaris.com/html/products-1537.html
http://news.thomasnet.com/fullstory/450282/954
http://www.flowconditioner.com/articles
http://www.jerman.com/kmmeters.html
http://www.watermeters.com
http://www.cpacl.com/products/flowc.htm

