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PREFACIO

El 1° de diciembre de 1992 se publicé en el Diarie Oficial de la Federacion, La Ley de Aguas Nacionales, en donde se exponen los articulos 7-VIII,
26-11, 29-V-VI, 119-VII-X-XI, relacionados con la medicién del agua.

Con base en esta Ley de Aguas Nacionales, la Comision Nacional del Agua, CNA, a través de la Subdireccién General de Administracion del Agua,
desarrolla continvamente campafias de instrumentacién y medicién de caudales, con el fin de controlar y verificar las cantidades de agua
asignadas en las concesiones a los diversos usuarios de las fuentes de abastecimiento.

Ante esta situacién y a la dificultad que representa el uso de los diferentes aparatos de aforo, la CNA y el Instituto Mexicano de Tecnologla del
Agua, IMTA, han elaborado esta serie de documentos autedidacticos, para gue el personal técnico de dicha dependencia se capacite en el manejo
de las técnicas existentes de medicién de gasto, asl como en el manejo de equipos y en los procedimientos de adquisicion y analisis de datos.

La serie autodidactica estd enfocada a las practicas operativas y equipos medidores que cotidianamente utiliza la CNA en sus actividades de
verificacién de los equipos de medicion instalados en los aprovechamientos de los usuarios del agua y muestra las técnicas modernas sobre: a)
inspeccién de sitics donde se explota el agua nacional; b) verificacién de medidores de gasto instalados en las diversas fuentes de suministro o
descarga de agua; c) procedimientos y especificaciones de instalacién de equipos; d) realizacion de aforos comparativos con los reportados por los
usuarios; d) cuidados, calibracion y mantenimiento de los aparatos.

En general, cada documento de la serie estd compuesto por dos partes: a) un documento escrito, que describe los principios de operacién de un
medidor particular, cémo se instala fisicamente, qué pruebas de precisién se requieren, cémo se hace el registro e interpretacion de lecturas y
procesamiento de informacidn, de qué manera hay que efectuar el mantenimiento basico, cudles son sus ventajas y desventajas, y que
proveedores existen en el mercado; b) un disco compacto, CD, elaborado en el paquete “Power Point de Microsoft”, construido con hipervinculos,
diagramas, fotografias, ilustracicnes, segtin lo requiera cada tema.

Con estos serie de documentos se pretende agilizar el proceso de capacitacién a los técnicos que realizan dichas actividades de medicidn.
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1. ;PARA QUIEN Y
POR QUE?

¢PARA QUIEN?

Para los técnicos de la Comisién Nacional
del Agua dedicados a inspeccionar vy
verificar equipos de mediciéon de caudal y
volumen instalados en los sistemas
hidraulicos donde se explota el agua
nacional.

También puede ser utilizado por el personal
de instalaciones concesionadas, dedicados
a mantener los equipos y a registrar datos
de los volimenes y caudales que se
consumen o se descargan

£PARA QUE?

a) Para verificar el funcionamiento
correcto de los medidores de agua
existentes, segin el procedimiento
especificado de aforo.

by Estimar el volumen de agua extralde
por el usuario.

¢) Evalvar e interpretar adecuadamente
los datos de medicién proporcionados
por cada uno de los diferentes
dispositivos y poder correlacionar las
lecturas obtenidas a través de las
diferentes metodoeloglas.

Uso de varios equipes para realizar aforos
aforadores de garganta larga, pitometria,
placas orificio, ultrasénicos (tiempo en
transito y efecto Doppler en superficie [ibre
y a presién) y electromagnéticos.

EVALUA S| SABES:

- como identificar si un medidor

- revisar que esté bien instalado el medidor
- realizar algunas pruebas primarias para
saber si el medidor opera correctamente

- contestar a las preguntas de vienen en la
siguiente lista;

« respecto a sensibllizacléon de tu papel
como inspector --

- ¢Cudles son etapas que debes realizar
en una inspeccién a un concesionario
del agua nacional ?

- ¢ Coémo se elabora un dictamen técnico
de una inspeccién a un usuario del
agua ?

« respecto a tus conocimientos sobre
hidraulica -

- ¢ Cuéntos litros tiene un metro cibico ?

- ¢ Cudles son los principios de hidraulica
que rigen el comportamiento def
agua?

- ¢ Qué es carga de piezométrica, carga
de velocidad, flujo critico, flujo
turbulento, pérdidas por cortante y
gasto?

- respecto a tus conocimientos sobre
medicién —

- 4 Qué es exactitud y precisién?

- ¢Cuantos tipos de error puedes
cometer en una medicion?

- ¢Cudles son los métodos para medir
gasto?

- ¢Qué partes conforman un medidor?

- 4 Cudntos tipos de medidores existen?
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2. PRINCIPIOS DE
HIDRAULICA

Desde hace varios siglos el ser humano ha
tenido la necesidad de medir el
comportamiento flsico del agua en reposo ©

* movimiento. Es por ello que ha inventado

muchos aparatos que registran  la
velocidad, la presion, la temperatura y el
gasto de agua, entre otros.

Todos estos ingeniosos  dispositivos
aprovechan los principios que rigen el
comportamiento fisico del agua, de tal
manera que es conveniente que tu, como
usuario de los equipos de medicién, los
conozeas y los puedas interpretar, para que
tu actividad como verificador de la CNA
resulte de mejor calidad,

* Frg 2 Téﬁges&f
- necesario 5’?
conocér los”
fundamentos
de hidrdulica,
para sér
buen IV
inspéctor s
~ e s

Los principios basicos de la hidraulica son
tres” a) Conservacién de masa o
continuidad, b) canservacién de la energla
y, ¢) Conservacién de la cantidad de
movimiento,
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Conservacion dela
Camldad de Movimiento

Ademas de los, existen otra serie de
caracterizaciones flsicas del agua, que han
sido determinadas para complementar
estos principios, denominadas refaciones
constitutivas. Algunas de ellas son
densidad, wvelocidad, gasto, esfuerzo
cortante, cargas hidraulicas, presidn,
numero de Reynolds y Froude, flujo critico
etc.

En esta seccién del manual conoceras
estos principios fundamentales de
hidraulica y algunas de las relacienes
constitutivas, para que puedas interpretar
mejor el funcionamiento de los medidores
de agua.

21 ALGUNAS PROPIEDADES DEL
AGUA Y DE CONDUCTOS

El agua posee ciertas propiedades fisicas
que la distinguen de los otros elementos
naturales y que se pueden cuantificar

mediante el uso de parametros. Estas
propiedades son inherentes al liquido y se
mantienen, aun si el agua se encuentra en
movimiento © en reposo.

Entre la principales propiedades fisicas del
agua se encuentran las siguientes:

Peso especifico, y- Es el peso del agua
en un velumen unitario, el valor estandar de
ypara el agua vale 1000 kg/m®.

Densidad, p- Es una medida de la
canlidad de masa que contiene un volumen
de agua, para una temperatura de 20°C su
valor es de 101.4 kg-s¥m*. La densidad y el
peso especfficc se relacionan con la
aceleracion de la gravedad g, mediante la
ecuacién:

.u‘a;ﬂqv

P m_ “73
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P Fig 2 3 EI™ sgia® 8s
" Considerada como un fuido | Perimetro
mcom.qres:b!e es decir que Mojado
.S un vo.fumen de agua se
somefe ‘r‘ a
exfema fd:cho volumen se
manrrene constante, o bien
s densrdad no cambia
bajo mnguna Cfrcunsraana

Mav.,‘-v’%«fé Bar

Area”
hidraulica

una fuérza

Cang! circular

de su resistencia a fluir, como resultado de
la interaccién y cohesion de sus moléculas,
para agua a 20 °C de temperatura p es
igual a 1 kg-slm

Viscosidad cinematica, v - esta dfinida
como la realcién entre la desidad dindmica
mu entre el peso especifico del agua; el
valor para agua a una temperatura de 20
°C es de 0.000001 m¥s.

Normalmente, el agua en movimiento se
mide en fos conductos que la transportan.
Estos conductos llamados hidravlicos
pueden ser naturales, como por ejemplo’los
cauces de los tios o artificales como las
fuberias y canales. La geomeirla de
losconductos hidraulicos estd definida por

ﬁmﬁ’fi’c“: = f__),:_EJ\[

Viscosidad din&mifca, p.- Es una medida

. ’[ Area "‘
Perimetro .
mojads hickdukca

Canmal rectargular

N

}"«r’e e Perimetro
tidraulics Mojado

Tubo lleno

Areq

Perimetro
Mojado

Caral kapecial

I

Canal entigma [Iregular]

su longitud, didmetro, pendiente y el &rea
de su seccidn trasnsversal.

Cuande el agua circula por estos
conductos, sus geomeltrias se realcionan
con el agua y adquieren importancia otras
careacteristicas, como el radio hidraulico y
el perimetro mojado del conducto.

Perimetro mojado, Pm.- Es la longitud de
la seccidn transversal que se encuentra en
contacto con el agua.

Radio hidradlico, Rh.- Es 1gual al rea de
la seccidn transversal del conducto dividida
enire el perimetro mojado, sus unidades
son de longitud (metros, centimetros, etc.)
y se abrevia con la lefra R},

Area
hickduica

etimetro
Mojado ———
.'Fig. 24 Area
mdréuhca ¥ N
" périmetro mojado " *
r;en conductos R

Lomase % UE Pt -

2.2 DISTRIBUCION DE
VELOCIDADES Y TIPOS DE
FLUJO

La velocidad del agua, V, en un conducto
se define como la distancia, S, que recorre
el liquido en un determinado tiempo, ¢.

Cuando una persona se sitla en la orilla de
Un rlo o canal percibe a simple vista gue el
agua avanza a la misma velocidad en todo
lo ancho de la superficie. Pero, una mirada

3
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mas cuidadosa revelard que se tiene mayor
velocidad al centro del cauce que en las
orillas. Esto se debe a que las paredes del
rlo 0 canal frenan la corriente; mientras
mas nos acercamos a la orilla menos
velocidad se tiene. De hecho, se ha
demostrado que existe una pequefia capa,

y:. de dimensiones microscépicas, que no se

mueve.

Segin se ve, se tienen muchas
velocidades en el canal, y el problema sera
saber cual es el valor de la velocidad
media V,,, que caracteriza al flujo.

Este valor de la velocidad media es
parecido al promedio de todas las
velocidades que se presentan en el
conducto. Se dice que es parecido, porque

Fig 3, 5 La vetoc:dad deI agua
es mayor al cenrro que en Ias
on’ﬂas dé un canal o n‘o e

o L b A

i,
2

De la misma manera si pudiéramos
observar la corriente de en forma verical,
observariamos que también hay una
variacidn o distribucién de velocidades con
la profundidad.

Si se dibujan las diferentes velocidades del
agua dentro del conducto con flechas,
cuyos tamafios representan la magnitud, se
tendria algo parecido a lo que se presenta
en lafigura 2.6.

no es el valor que resulta de aplcar el
promedio aritmético, sino aquel para el cual
el drea que se forma con la curva de
distribucién de velocidades, es equivalente
a la que se forma con un rectangulo.

Afortunadamente, ya se han hecho muchas
mediciones y se ha encontrado que si se
mide la velocidad en canales a una
profundidad del 60% (desde la plantilla) se
estard midiendo con  muy  buena
aproximacién la velocidad media. O bien, si
se mide a las profundidades del 20% y

80%, y se saca el promedio, el resuitado
es un valor mas preciso de la velocidad
media en dichos canales. En el caso de
tuberias llenas [a velocidad media se
encuentra en €l centro del conducto.

VELOCIDAD CERD
EH LA PARED DEL TUBO

B = R 1 n;unn'
+ — PR M AE
R — 5Ty

" T BEL TUMD

f
ooy . - TIRANTE
V'E&IDAQ CER

EH LA PABED DEL

CAHAL

FLUZO BH CAMAL)

&Z ng 2 6 4 La vefoc.'dad:’enﬁ un conducto I Més :
%, constante ¥ se d:sfnbuye en forma seme,uante 4

a?fé

mm eﬂ muneh—: Hehrrln 2 ml merncrd;ﬂ' . WGQM

En el siglo XIX Osborne Reynolds realizé’
una serle de expenmentos con ia fmahdad
de clasificar el flujo en funcién del tamaﬁo»
de la ve!ocldad =rnedla De acuerdc con sus
de ﬂujo de aguaﬁ%ﬂ FIu;o Lammar y 2)§
‘Flyjo Turbulento 235" ¢ b ¥ 7

El flujo de agua en un conducto se puede
clasificar en funcion del tamafic de su
velocidad media, como sigue:

Flujo laminar.- Es aquel en que sus lineas
de corriente no se cruzan entre si.

Flujo turbulento.- Esta caracterizado por
la formacion de remolinos dentro del flujo,
que hace gue las lineas de corriente se
mezclen entre ellas.




mayores que las del propio peso e
independientes de él.

M

8 Fig. 2 7. EL flujo, rriinar S P’esenia o a}q, Entonces, la Presi6n, P, interna del agua

w : P""’f’, Re. P’e’w"“’s Gg 2000 0l ¥ se define como la fuerza que ejerce &l agua
o Bl Y en cada punto de ella, por unidad de area.
£ Si por convencién la presion atmdsferica se

]

FLUTO LAMINAR

Y \\\\\F

ng 2.8 EL fiuyo rurbu.'ento se presenrar
para Ra mayores que 4000+ %&%}1
R »,-wmmm& r o G Bt

= e

e
ool

FLUJO TURBULENTO

Para clasificar si un fluyo es laminar o
turbulento, se usa el numero de Reynolds.,

* Fi; = }{E!}

NP

donde d es el diAmetro del conducto, v es
la viscosidad cinematica. Entonces, si R, es
menor de 2000 se trata de flujo laminar; y si
Re e mayor que 4000, el flujo es
turbulenta.

Finalmente, si ¢! Numero de Reynolds esta
entre 2000 y 4000 entonces se trata de un
flujo en transicion. .

T
\gf\'\‘.,\\

23. LA PRESION Y OTROS
PARAMETROS DEL AGUA

Si colocamos agua en un recipiente abierto
a la atmoésfera, y la mantenemos en
{eposo, sU peso ejercerd una serie de
fuerzas sobre diche recipiente; las fuerzas
cercanas a la superficie ser&én menores que
las del fondo porque su pesc va
aumentando con la profundidad. Lo mismo
ocurfe si ahora sometemos el agua a una
fuerza adicional con un pistén, solamente
que en este caso las fuerzas serdn

FUERZA

toma como referncia igual a cero, entonces
se dice que la presion es manémetrica, en
caso contrano se habla de presién
absoluta.

Si se hace la analogia con el movimiento
del agua por conductes, sucede que en
canales la presion del agua serd variable
con su profundidad, Y, (flamada también
tirante}, eslara definida por su propio peso,
por lo que se dice que e! flujo ocurre por la
fuerza de gravedad. En cambio, en tuber(as
llenas resulta que el agua estaq sometida a
una presion diferente a la de su propio
peso, por lo que se dice que el movimiento
del agua se ocurre a presién,

Existen también otros pardmetros fisicos
del agua en movimiento importantes, que
se derivan de los de velocidad y presion, y
gue es necesario gue conozcas puesto que
continuamente los usar4s en las labores de
inspeccion y medicién del agua; Enseguida
se describen los conceptos de carga
piezométrica y carga de velocidad.

Si a un tubo lleno de agua sometido a
presidn le insertas una pequefita manguera
trasnparente, puedes observar que el
liquido sube hasta una determinada altura,

FUERZA
ARE A

PRESEQM =

“ Fig 2. 9 is presion del agr.ra
es mdepedendfente u’e su
peso al somererla auna
fuerza externa

-,‘-eﬂs’:h,,&.».
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denominada Carga plezométrica, h, .,y
se determina dividendo la presion interna
del agua, P, dividida entre su peso
especifico , y, es decir:

Carga Piszométiica

e TR 2
. Fig.2 10 Ef agua o
" en un tubé 3 presrdn
.se efeva hasta una
altufa llamada carga
pnezométnaa

T nEH AN e sy

Cuando el diametro del conducto es
pequefio comparade con la carga
piezométrica (del orden de 10 veces o
mas), entonces, la carga piezométrica se
mide desde el eje de la tuberla.

En conductos por gravedad, como los
canales, si la manguera se inserta en el
cualquier punto del canal, el aguva
ascenderd al mismo nivel de la superficie
del liguido, por lo que en estos casos la
carga piezométrica corresponde con el
tirante de agua, y.

TR P 3GMMILS s Lo

carga plezomé!riga i
, es Jauar an' tirante Y. , _“g

Fig 371 En un canal Ia 1,

St ahora le inseras ofra manguera
transparente al mismo tubo, pero con un
doblez orientado en contra del flujo de
agua, veras que el liquide sube a una altura
mayor gue en el anterior, por el efecto de
empuje que produce la velocidad del agug;
o sea se cobserva la misma carga
piezamétrica, mas otro tante de altura. A la
diferencia de alturas se le llama
precisamente Carga de velocidad, h, , se
mide también en unidades de longitud de
columna de agua y se calcula con la
siguiente ecuacion:

(53

v

donde g representa la aceleracion de la
gravedad con un valor casi constante de
9.81 mis’.

Fig 2 12. La carga de vefocrdad ,,mﬁ
esla d:ferencwa de Ias afturas en °.

Ias dos mangueras rransparentes K

- 5 fane -

En un canal a superficie libre, la carga de

velocidad se determina igual que en una -

tuberla a presién.

2.4. EL CONCEPTO DE GASTO

Una de las variables que més interesan a
los usuarios de los sistemas hidraulicos es
el gasto, debido a que a través de &l se
cuantifican los consumos, extracciones vy
descargas de agua y se establecen las
gestiones de concesidn de los servicios.

El gasto o caudal Q, es una cantidad
hidraulica que se define como el volumen
de agua gue pasa por una seccion de un
conducto en un determinado tiempo, es
decir
a=Y
t

Para entender el conceptc de gasto,
imaginese gue se tiene un cubo de agua
gue mide un metro por cada lado; es decir,
un metro cubico de agua. Supdngase,
ademds, que este cubo avanza a una
velocidad de un metro cada segundo.
Entonces se tiene un gasto de un metro
cubico por segundo.

V=1mls

Velocidad: un metro por segundo

_—_—
—lm_,
m
1m

Gasto. Tmetro cubico por segundo

Q=2m/s

Frg 2 13, EI concepto de gasto &8 como
ver pasar cubos de agua en un trempo
determmado . Ay

2L e N I L7 i .
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Visto de esta manera, es facil medir el
gasto en cualquier conducto hidraulico.
Basta contar el numero de cubos de un
metro cubico que pasan por una seccion en
cada segundo de tiempo que transcurre.
Desafortunadamente, esto no es posible,
Jamas se podrd separar cada cubo de
agua en un canal y contarlos en un
segundo. Aun la accién es imposible
aunque se dispusiera de varias horas para
hacerlo.

Para hacer las cosas mas sencillas se han
desarrollado férmulas que calculan el gasto
en funcion de variables que si se pueden
medir aunque con algunas dificultades
como ya se vera més adelante.,

Las unidades tipicas que se utilizan para el
gasto son litros por segundo (It/s) y metros
clibicos por segundo (m /s). En algunas
ocasiones s& usan unidades inglesas como
los galones por minuto (gpm).

25 PRINCIPIO DE
CONTINUIDAD DEL FLUJO DE
AGUA

Como se menciond, el agua es un fluido
practicamente incompresible. El principio
de continuidad de un flujo establece gue
“La masa de un fluido incompresible que
atraviesa cualquier seccidn de un conducto
en el tiempo, permanece constante”

Con base en este principio de continuidad,
el gasto se calcula mediante la ecuacién

Q=A x V

Siendo A el 4rea de la seccidn del
conducto, transversal al sentido del flujo, V
y Q la velocidad media y el gasto de agua,
respectivamente.

VELOCIDAD >
DEL AGUA IARS

GASTO = AREA x VELOCIDAD

2.6. PRINCIPIO DE
CONSERVACION DE LA
ENERGIA HIDRAULICA

wu,a A:ﬁﬂ:"

2

@JF:g 274 ‘i prmc:p.'o de
contmurdad estabfece que B agua
que alraviesa cuanmer secc:én
del conducro en ef tiempo, es

rnncl:nfn * it

en la direccién déi ﬂUJO No obstante,

El Pnnciplo de conservacnén de la energla poslula que la energla no se crea ni se
destruye solo hene transformacmnes La energla conlemda en el agua en reposo se
denomifia energla potencral y cuando eSta en mowrmenlo ge llama energia cmétlca
Las transformactones de energia en el agua generan su movimiento y 1a conservan
es ccmun descnblr ala energla que se
transforma en calor 0 se utiliza para vencer, obstaculo& como ung pérdida en e!
sentido de que no se vueive a utilizar €n e mowmlento del agua.
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La energla por unidad de peso del agua,
en cualquier punto de un sistema hidraulico
esta compuesta por tres partes:

a) Carga piezométrica, f,
b) Carga de posicién o elevacion, b,
. €} Carga de velocidad, h,
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Carga de presién

También, hay otro tipo de energla que
puede ser adicionada al sistema (como la
que impone una bomba), o energia
removida debida a la viscesidad o algunos
obstaculos al flujo. Estos cambios de
energla, se nombran como “Ganancia de
Carga Mg , o Pérdida de Carga, H_"
respectivamente.
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Carga de posicién

Entonces la expresion general del balance
de energla a través de dos puntos 1y 2 en
el sistema, separados a una cierta distancia

L, es:

. 2 <P, ‘ v«'{;
F,‘+Z +V—+H” #+Z +V’ +HLM
Y il w ' 2g 4%@«3&7 “‘.>2 - «éf’

Se denomina gradiente hidraulico a la
suma de la carga de presién h, mas la
carga de posicién h,. Para un canal a
superficie libre, el gradiente hidraulico
corresponde con la elevacién de la
superficie del agua. Para una tuberiz a
presion, el gradiente hidriulico es igual a la
altura que alcanza el agua en un tubo
vertical conectado a él.

El gradiente de energia es !a suma del
gradiente hidraulico mas la carga de
velocidad h,. En un lagoe, tanque de carga
constante, ¢ vaso de una presa la
velocidad del agua es practicamente cero,
por lo tanic el gradiente hidraulico es igual
al gradiente de energia.

La primera causa de perdida de energla en
un sistema hidraulico se debe al esfuerzo
cortante que se distribuye entre las paredes
del conducto y ¢l fluido en maovimiento.

Las ecuaciones mas comunes para calcular
la velocidad considerando la pérdida de
energla son la de Manning, Chezy (Kutter),
Hazen-Williams y Darcy-Weisbach
(Coolebrok-wWhite), cuya forma
generalizada es la siguiente:

=KCR*S" |

donde: V= velocidad media
C= factor de resistencia al flujo
R= radio hidraulico
S= Pendiente del cortante
X, ¥ = exponentes
K=factor de unidades y constantes
empiricas

La pendiente del cortante corresponde con
la pendiente que tiene {a recta del gradiente
hidraulico del conducto.

En la tabla siguiente se dan valores para
las diversas variables que aparecen en ja
ecuacion anterior. Es necesario anotar que



cada autor presenta limtaciones en la
aplicacién de su férmula, por lo que si
deseas mayor informacidén al respecto,
puedes consultar la bibliografla que se
describe al final del manual.

Como una orientaciéon basta decir que la
ecuacion de Manning es wusada en
conductos con flujo a superfice lbrey n es
un coeficiente de rugosidad. La ecuacion
de Hazen Williams, se utiliza en disefio de
tuberlas con el coeficiente Caw. La
ecuacién de Darcy-Weisbach es usada en
flujo en conductos a presidn, fes un factor
de cortante gue depende del numero de

T e R

LR o T PN L T oo e
gﬁb!a 2.1, Los vafoﬁes de ias, vanables de la ecuac:én qe vefoadad con codanre han sido

aT
RXvors

obtenidas bor cnversos aurores e

Una forma especial de energla que que se
utiliza comianmente en flujo por gravedad
es la energia especifica, E, que se define
como la suma del tirante de agua, Y, mas
la carga de velocidad.

V 2
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Este concepto es muy ulil en tramos cortos
del conducto, donde las pérddas de
energia son desperciables. Ademas existen
alguncs sistemas de medicién de gasto que
se basan en la energla especlfica;
ejemplos de ello son los vertedores y los
aforadores de garganta larga, que se verén

E=Y +

e

£e

a%:o'ev@, = N ., i & s&é

de agua determinado, hay un tirante para el
cual la energla especlfica es minima. Este
tirante es llamado Tirante Critico. La
velocidad del agua que corresponde al
tirante critico es denominada Velocidad
Critica Si la velocidad del agua es mayor
que la velocidad critica, el flujo es
considerado supercritico y si es menor
entonces el flujo es subcritico.

Para determinar cuantitativamente si un
flujo es subecrltico, critico o supercritico se
utiliza el Nimero de Froude, F.., que esta
defienido por la siguiente ecuacion

e RS f ng
Varlable -Manhing Chezy ‘Haz"é’hfWiIliams Darcy-Weisbach -
Sht ) T S Donde D es el tirante hidraulico del
K 1 1 0.85 1 conducto, definido como AST, siendo T el
Cc 1/n Ck Crw (Bg /)" ancho de la superificie libre del agua.
X 2/3 12 0.63 %
1 1 A s T A - o
L Z 4 0.84 % | Tablig22 Trpo de ﬂu;o segun Froude S “§
M.W;..w_.__

Reynolds R, y de la rugosidad del tubo. Y
en la ecuacion de Chezy es ampliamente
usada en el disefio de alcantarillado. Ck es
un coeficiente de rugosidad que es funcién
de la n de Manning.

La segunda causa de pérdida de energla
se debe a obstaculos que se presentan al
flujo, tales como codos, valvulas, cambios
de direccién, bifurcaciones, orificios, etc. Se
denomina también pérdida localizada

El valor de la pérdida de carga localizada
se obtiene multiplicando la carga de
velocidad h, por un factor k que depende
del tipo de singularidad y se obtiene de
resultados empiricos.

Algunos valores los puedes consultar en la
biblicgrafla, que viene al final del manual.

después.

Si se hace una grifica de energla
especifica contra el tirante del agua en un
canal, como se muestra en la siguiente
figura, puedes observar que para un gasto

sNGmero de: . [ i Tipo de Flujo&f%“i '
‘?’““g s cEroudér™ it e | TR A
Menor que 1.0 Subcritico
lgual a 1.0 Critico

Mayor que 1.0 supercritico

A"e‘taw\

Fig. “2 18 &En Ia curva ge energ!a '
especﬂ:ca conrra(&nrante de”agua seﬁ
observa ~que; hay_un-estado: de energ!a ®
mirima, denomrnadoﬁcr!trco C AR
Lo "v” B »M“ o s "o i *3
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Cuando el flujo cambia de su estado
subcritico a uno supercritico se presenta
una transicién gradual en la superficie libre
del agua, como la que sucede en un
vertedor, sin embargo, en el momento que
4hay un cambio de flujo supercrilico a
" subcritico ocurre un Salto Hidraulico. Este
fendmeno hidraulico lo puedes reconocer
porque hay una sobreelevacién brusca del
tirante con una gran agitacién en el flujo,

Flyo supercritico |  Safta |
# Froude mayor gue 1 |

27. PRINCIPIO DE
CONSERVACION DE LA
CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Muchas veces observamos que el agua en
maovimiento provoca un empuje sobre
cualquier cuerpo que se oponga al
escurrimiento. Como ya lo vimos por
ejemplo, con {a manguera doblada que se
inserta contra el flujo de agua y se

Fluje subcritico
Hidrdulco ; #Froude menor que 1

oL

~!

Cambio de pendiente del canal ————=>

Frg 2 19 Er salto hidrduhco ocure f: 4!:
cudndo $e presenta un cambio dé i< 3
pendiente fuerte a suave en el canar “w‘ﬁ‘

rka“.g M ~.,{,,=s,r)1,
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Fig. 2.20. La fuerza que gjerce
el agua sobré las paredes del
tubo se determinan utifizando ef
principio  de * conservacion de

cant:dad ae mowmien!o
D

sobreeleva el agua arriba del nivel que
preduce la presién del liquido, otro ejemplo
es aquel en el cual se coloca una héfice o
turbina dentro del flujo de agua, entonces el
dispositivo comienza a girar por la accidn
de este empuje dinamico.

Es precisamente este empuje dinamico o
fuerza la que estd relacionada con el
principic de la cantidad de movimiento del
agua.

La cantidad de movimiento de un cuerpo se
define como el producto de su masa
multiplicada por su velocidad. Paor ende, el
fluyjo de agua posee cantidad de
movimiento, que puede variar en el tiempo
si la velocidad estad cambiando entre dos
secciones 1y 2 del conducto.

De esta manera, la fuerza que actua sobre
el agua en escuriimiento, es igual al
cambio de la cantidad de movimiento en el
tiempo y se determina con la ecuacién:

m{V, - V,)
t

F=

donde la masa m es igual a:

=Yy
g

entonces:

F=Y¥w, —vp=Xaw, ~v,)
gt 9

Donde F es la fuerza necesaria para
acelerar el agua de una seccitén a ofra del
conducto.
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1- En qué unidades se mide el gasto de

agua?

al  km/s

b) its

¢y  m/min

d) Galpulgada

2. ;Cuél de los siguientes no es un
principio de Ia hidrdulica?

a) Continuidad

b} Cortante

¢} Energla

d) Centridad de movimiento

3. ¢Cudlno es una propiedad del agua?

a) incompresibifidad

b}  Viscosidad

¢} Velocidad

d) Peso especlofico

4.- Un flujo es turbulento cuando el numero
de Reynolds es:

&)
b)
c)
d)

Mayor que 4000
3000

menor que 2000
40000

b)
¢
d

a)
b)
e
d)

a)
h)

d)

a)
b}
c)
9

10.

a)
b)
c)

ZEn que parte de un conducto la
velocidad es cero?

En el gje del tubo

Sobre la pared

En el 60% de la profundidad
En la superficie libre del agua

¢ Qué es carga piezométrica?

Es la velocidad dividida entre el peso
especffico

Es la presion dividida entre el peso
especffico

Es la presién multiplicada por el peso
especfifica

Es la presion multiplicada por el drea

JCudl es la ecuacion del gasto de
agua si se utiliza continuidad?

Volumen entre tiempo

Velocidad por distancia

Carga de velocidad entre tiempo
Velocidad por drea

¢ Cudl es la principal causa de pérdida
de energla en un conducto?

Bombeo

Cortante

Filujo critico

Carga de velocidad

¢ Cudndo sucede el flujo supercritico?

Con Froude mayor que 1

Con Reynolds iguala 1

Con Froude menor que 1

Con Reynolds mayor que 2000

¢ Por qué ocurre un salto hidraulico?

Por un cambio de direccidn al flujo
Por colocar una turbina

Por cambio de pendiente fuerte a
suave

d)

11.

a)
b)
¢)
d)

Por que se alcanza un flufo laminar

¢ La fuerza o empufe dindmico que
eferce el agua se debe a?

La presidn interna

La energla especfica

L& cantidad de movimiento
L& contionuidad de! flujo

1
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3. FUNDAMENTOS DE
MEDICION

La medicién del agua es el proceso de
cuantficar nuestra experiencia sobre el
comportamientc de este liquido en el
mundo exterior.

Las medidas no son simples numeros
exactos. Una medida tiene un rango de
aproximacién al valor real, debido a errores
humanos, a defectos de aparatos y a la
variabilidad fisica de propio fenémeno que
se estd midiendo.

Debido a ello, se han establecido ciertos
indicadores o© parametros para saber
cuando una medicién esta bien realizada,
tiene la calidad adecuada y es confiable.
Asl, surge el concepto de Exactitud en la
Medicién (Accuracy en inglés), Precislén
y Error.

La exactitud es el grado de aproximacion
que tiene una medicién a un valor estandar
o patrén. Los valores estandares son
establecidos por usuarios, proveedares,
entidades metrolégicas o gobiermos. Por
ejemplo, en la medicion del gasto se
utilizan bancos de medicién certificados por
el Sistema Nacioanl de Laboratorios de
Prueba, SINALP, como el que se encuentra
en el Instituto Mexicanc deTecnologia del
Agqua, IMTA .

La precision es la capacidad para producir
el mismo valor dentro de un limite de
exactitud dado, cuando se mide
repetidamente un parametro fisico del
agua. La precisién representa la maxima
desviacion del valor promedio de todas las
lecturas hechas. El error es la desviacién
del valor que se mide, observa o calcula,
del valor verdadero. La desviacién puede
ser pequefia e inherente a la estructura y

12

funcionamiento del sistema de medicion,
por lo que cotidianamente se establecen
rangos  aceptables, para que los
fabricantes, instaladores y operadores
inspeccionen y verifiquen sus aparatos y
detecten los defectos correspondientes.

\(*0'
w o ¥

e { :

Los técnlcos e mvesugadores cfasmcan Ios*
errores’gn a) Esplrios, b) Slstematlcos ¥y c)
Aleatonos Existen o!ras fisntes de erfof
coimo la redondear ids cifras en la escala
de los aparatos vy ola que se provoca
cuando el medidor no ueneﬁ!a sensnb;lldad
suﬂctente para reglstrar las® vanacnones en

,el tlempo de una cantldad fi|s|ca e

mterpretarlas con sufu:lente répldez 4 olfa.-
G BT L *“?%ﬁ%e» SO L
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Es necesaric anotar que la medicién del
gasto que pasa por un conducto y
cuantificar, a partir de éste, el volumen que
consume o descarga un usuario del agua
nacional, es el tema principal que se trata
este manual, por lo que debemos estar
atentos en como lograr esta medicién de
gasto y calculo de volumen con la mayor
exactitud y precisién posible.

Desafortunadamente, medir directamente
el gasto, a través del volumen descargado
en un intervalo de tiempo, es una tarea
sumamente complicada en la practica,

sobre todo si se trata de medicibn en
canales de riego o acueductos de agua
potable de ciudades, donde los caudales
soh muy grandes y requerirfan recipientes
enormes. Y aungue existen en el mercado
algunos medidores de tipo volumétrico, su
uso se restringe a medidores pequefios,
por ejempio los que se instalan en los
domicilics de las ¢asas en una poblacion.
Es por eso que normalmente se recurre a
la medicién de gasto en forma indirecta, ya
sea midiendo la velocidad y el 4rea o bien
registrando  la diferencia de cargas
piezométricas que ocurren en el flujo de
agua al obstruir su escurrimiento con algun
dispositivo.

Por consiguiente, medir nuevas variables
para calcular indirectamente el gasto
repercute en un aumento de la posibilidad
de cometer los errores mencionados y
perder calidad en la medicién.

Con todo lo dicho anteriormente, el objetivo
de la medicién serd entonces obtener el
valor de un pardmetro fisico con la mayor
exactitud y precision posible, disminuyendo
al maximo los errores posibles. Para ello
se presenfan en esta seccion del manual
para que conozcas cdmo son estos errores,
qué los ocasiona y qué puedes hacer para
evitarlos o corregirlos.

3.1. ERROR ESPURIO

El error espurio es causado por accidentes,
de ahi que también se le conozca como
error accidental. Este tipo de error se
presenta cuande ocurren fallas humanas,
por la falta de cuidado o incapacidad fisica,
en el momento de realizar la medicion.
Algunos factores importantes que generan
este tipo de error son: mala ubicacién de
los aparates, seleccidn equivocada de los
valores de referencia, sentido de la vista
deficiente, etc.
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Fig. 3 1 Los errages espurrns &e deben a
accidentés par ejemplo por descwdos gar

personal ;'*‘ y?‘ﬁw Lo
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Estos errores espurios son los que parecen
"dispararse” del resto de los datos medidos,
que por lo general tienden a ajustarse a un
comportamiento esperado.

Datos
esperimentales,. — 2

* unea de valores sin eor

-
™ Datocon probable
enor accldentst

Fig. 3.1. Los errores espurios o
accidentales generalimente se disparan del
resto de los datos.

Por lo tante, el errar espuio es facil de
detectar porque es un valor muy alejado de
lo que se espera encontrar. Cuando el error
accidental aparece una o dos veces en un
experimento no se considera grave. Otra
cosa muy diferente es gue se tengan
errores en fodas o en casi todas las

lecturas, claramente esto no es un error
espurio y se frata de otro tipo de error,

El error espurio o accidental se disminuye
hactendo las pruebas con mucho cuidado v
responsabiidad, desechando  lecturas
dudosas o mal tomadas, lo cual se logra
con supervision y buen entrenamiento.

3.2. ERROR SISTEMATICO

El error sisteméatico es ocasionade cuando
¢l instrumento estd mal calibrado, es decir
que no estd ajustado a un patrén conocido.
Por ejemplo, un recipiente estara calibrado
en su volumen de agua, si este volumen es
exactamente igual al volumen gue ocupa
un recipiente patrén, que ha sido fijado
como base de medida.

ng 2@ error, s.vstemétrco sé debé a
defectos en la calibracién dé aparatos

N ’,3,."’ 5

Para aclarar el concepto de error
sistemético, Imaginemos a un tirador con
una escopeta que intenta dar en un blanco.
Dispara cinco tires y da aproximadamente
en el mismo punto pero no da ninguno en

el centro. Probablemente la mirilla esté
desviada o el cafién tiene algun
desperfecto, es decir la escopeta no estad
calibrada y generard un error sistematico.
Esto es tipico en las ferias donde las
escopetas son “arregladas” para que los
personas no acierten en el blanco aunque
sean buenos tiradores. Asl, el error
sistematico no disminuye aunque se
aumente el numero de disparos de
escopeta.

ﬁ“.l'-‘.ug 3a En af error srsremétrco i buen

Fhrador srempre acenara los drsparos muy

i&cemanos uno de orm g’,c:naro n'e,los de!
b.'anco, es dec.'r seré&f preciso pero-
- inéXacto por defectos gé fa escopera '

Jd”»n der e . 1L G e e

Si se trata ahora con mediciones de gasto,
por ejemplo en un vertedor, donde se
establece la elevacidn de ia cresta con un
valor equivocado, entonces las fecturas
tendran un error sistemético. Asimisma,
deformaciones, roturas, piezas
desgastadas © mal acomodadas en la
fabricacion u operacién de los medidores,
causaran este tipo de error en los registros
de datos.

Las ecuaciones de calibractén o curvas de
los medidores también pueden incluir
errores sisteméticos, debido a que en
ocasiones son obtenidas por ajustes de
ctrvas o contienen coeficientes medidos en
laboratorio o empiricos.
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El error sistemdtico se disminuye
seleccionando y calibrando
apropiadamente los equipos de medicion y
revisandolos perfodicamente, sobre todo si
no se han utilizade, o si se instalaron hace

). tiempo.

3.3. ERROR ALEATORIO

El error aleatorio es esta relacionado con la
dispersién de las mediciones inherentes al
fendmeno fisico. Si se realiza una sola
medicién del evento fisico, como por
ejemplo la medicién puntual de 1a velocidad
del agua en una corriente a superficie libre,
se corre el riesgo de que se registre un
dato justo en que ocurre una pequefia
alteracién extraordinana en la estabilidad
del fiujo, causando una toma de lectura que
no corresponde con el valor predominante
y por ende un error ilamado error aleatorio.

Usemaos el mismo ejemplo del tiro al blanco
en donde se tiene un buen tirador con una
buena escopeta. Ahora ta persona hace
cinco disparos y atina varios en el centro
pero en diferentes tugares. El error en este
caso se produce en forma aleatoria debida
a diversas razones, que no pueden ser
contreladas ni por el tirador ni por la
escopeta, fales como las pequefias
variaciones en la pesicién del tirador, el
trillo de la fuz del dia, ruidos externos, etc.

El error aleatorio se reduce repitiendo

varias veces la misma prueba en
condiciones iguales del sitio.

14

fFrg 3 4 Un buen rn‘rador con una escopera .

- cahbrada acenfara af bfanco con pequeﬁas

'f vanacrones debfdas a errores aleatonios,so
. 583 qué sera precisoy exacto- ;LA L.

w2t et . 3 o st s "m’,m, IO _mv

Suele suceder, como a veces en la
actividad de medicién, que adn con una
buena escopeta el tirador no acierta en el
blanco y los tiros se encuentran dispersos.
Definitivamente, este caso no puede
deberse a errores aleatorios, sine a que la
persona ho es capaz de reproducir los tiros
en el blanco, lo cual quiere decir que no es
preciso en sus disparos, lo que indica que
debe practicar. Andlogamente, por gjemplo
cuando un operador mal entrenade mide
un gasio varias veces con un aparato bien
calibrado y resulta que hay una gran
dispersién en los datos, no se debe a un
error aleatorio, ni tampoco a un error
espurio, sino que esta persona no es
precisa en la medicién y debe practicar o
capacitarse en el uso de los aparatos.

gffg 315 Afgunas veces fas medrcmnes ‘i:
~ 1o _sorn precwsas por que in operador n«o
ig’e td bier er entrenaa'o para reahzan'as RO M N

3.4. ERROR DE REDONDEO

Nomalmente, los equipes de medicion
proporcionan al observador registros en
forma digital, es decir con ndmeros
impresos en una pantalla o papel. Asi, la
cifra del valor medido se trunca, de acuerdo
con la escala que presenta el aparato. Este
truncamiento en las cifras produce un error
denominado de redondeo.

Por ejemplo, si la aguja de un medidor de
gasto {con marcas a cada 0.1 It/s) indica en
su caratula el valor de 32.1 litros por
segundo, significa que la cantidad real del
escurrimiento tiene un valor mas cercano a
este namero, que a 32.0 It/s 0 a 32.2 It/s.

El error de redondeo se reduce con el uso
de equipos gue dispongan de mas cifras o
con aquellos que dispengan de una escala
mas amplia con un mayor numero de
divisiones.



3.5. CUANTIFICACION DE
ERRORES

Bésicamente, hay dos maneras de
cuantificar el tamafio del error que se
produce en una medician. Uno, que evalla
el grado de exactilud de una medicién, a
fravés de la ecuacién de Porcentaje de
Error, como se indica a continuacién

] Oo(cmedtda - C

Cpalrén
donde: E = error en porcentaje
Crediea= variable fisica medida
Cpaien = variable fisica patrén

pastrén )

E (%)=

¥ otro, que determina el grade de precision
de la mediciéon, mediante la férmula de
Desviacién estandar, siguienter

En la férmula anterior, S es la desviacion
estandar; Xi es cada una de las lecturas; el
simbolo ¥, quiere decir que se tiene la
suma de todos los elementos que estan
después del simbolo. ¥ es el promedio de
la mismas lecturas anteriores {recuérdese
que el promedio de un conjunto de valores
es la suma de todos ellos entre el nimero
de valores); n es el niimero de lecturas.

Téngase mucho cuidado con esta formula
va que los datos que se usan son los
mismos para un misme experimento. Es
decir, los datos que se usen para
determinar 1a desviacién estandar son
todas las lecturas que se obtengan del
medidor sin cambiar de gasto. Por ejemplo,
se realizan cinco mediciones y se obtienen
101, 103, 98, 99 y 100. Entonces se tiene
una desviacién estandar de 1.92 litros por

segundo. Si por el contrario se tuvieran las
siguientes mediciones: 100, 95, 108, 100 y
104; se tiene una desviacién estadndar de
6.06 litros por segundo, o sea un valor
mayor aunqgue uno de los valores es
exacto.

3.6. MEDICION DEL GASTO

En la practica de inspeccién de las
concesiones del agua nacional, es
prioritario  cuantificar los wvolimenes de
agua que se extraen o se vierlten en un
perlodo determinade. Estos valimenes se
determinan mediante el célculo del gasto o
caudal del sistema hidraulico.

Para determinar el gasto, Q, del agua en un
sistema hidraulico, se puede medir
directamente el wvolumen, V¥, en un
recipiente y el tiempo, {, con un cronémetro,
o bien indirectamente a través de la
velocidad del agua o mediante la presion.

Gaste = 200 nipe
sty 19 sepuneday,
esdete=a

Fig. 36 El méfodd volumético pars.
madir el gasto és séncillo y de los que
pueden resuifar m§§ exactos.

E
I

Este método wvolumétrico es el mas
recomendable, sin embargo a veces es
dificit de aplicar, solamente resulta util para
gastos pequefios y donde las
caracteristicas fisicas lo permitan.

Otro método de medicién directa del gasto
consiste en registrar el descenso en el nivel
del agua en el tiempo de vaciado de un
deposite con geometria y dimensiones
conocidas.

Debido a lo anterior, han surgido Ios
métodos indirectos, que como su nombre
lo sefiala miden otras variables fisicas
distintas del gasto, como per ejemplo la
velocidad o la carga piezométrica, y
aplicando los principios hidradlicos se
puede obtener dicho gasto. Mas adn,
actualmente en el mercado se han
desarrollado muchos aparatos de medicion
que registran estas variables, luego
internamente el medidor hace Jlas
conversiones o caleulos necesarios, de tal
forma que en sus pantallas o caratulas
aparece el valor del gasto y en algunos de
ellos hasta e volumen acumulado en el
tiempo.

Los métodos de medicion indirecta del
gaste se pueden agrupar en tres tipos: a)
Escuadra, b) Area — velocidad, ¢) Carga
piezométrica. Los medidores comerciales
se han desarrollade en esta direccién y a
continuacidn se describen estos tres
métodos.

3.7. METODO DE LA ESCUADRA
PARA MEDIR DEL GASTO

Es aplicable a descargas de tuberias a
presidn, en particular para pruebas de
bombeo. Consiste en medir la distancia
herizontal X, que existe entre el extremo
del tubo de descarga y el punto donde cae
el chorro de agua en el suelo, y la aftura H,
a la que se encuentra el conducto,
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Con estos valores el gasto se determina
con fa ecuacion:

Q = 0.03216° XA

ORIt

= am i A s = A

., donde X, est4 dada en centimetros, A es el
' 4rea de |a seccion transversal del tubo, en
centimetros al cuadrado, Ho se da en
centimetros y el gasto resulta en litros por
segundo.

Frg 37._El método de ia escuao‘ra
consrste en med.'r ia drstanua y a.'rura a

BT T
la que cae cae un Chorro de agua o i

g

Una variante de este procedimiento
consiste en medir la distancia horizontal H,
entre el extremo del tubo de descarga y un
punto situado a 305 millmetras por encima
de la calda del agua. La relacién con la que
se calcula el gasto es en este caso:

ja"= 070039

16

0.305m

Fig. 3 8. Un método a.'fernatwn constsre
en medir coR una escuadra la d.'stancla
cuando €l chorro esia a 305 cm de
aItura ‘*

s w el ER ﬁ%&w& L e

Cuando la tuberla no descarga
completamente llena, se puede tener una
idea aproximada del gasto, multiplicando el
resultado obtenida con la ecuacién anterior,
por la relacion YAd, donde Y es el valor del
tirante de agua; d es el diametro del tubo.

3.8. METODO DE AREA -
VELOCIDAD PARA MEDIR EL
GASTO

En este método se utiliza el principio de
continuidad a través de la ecuacidén para
flujo incompresible Q= A x V.

El area perpendicular al flujo es sencilla de
obtener en un conducto circular a presion,
midiendo su didmetro, d, y calculando con

2
A = 3.1416 [g——]
4

En cambio, en conductos a superficie libre
el célculo del 4rea es complicado, puesto
que depende de la forma geométrica del
conducto y de la superficie libre del agua,
que en el caso de cormentes naturales es
totalmente irregular.

Para el caso de secciones geométricas
sencillas utilizadas en canales, como el
rectangulo o el trapecio, las formulas que
determinan el valor del drea transversal se
simplifican bastante.

% Tabla: 31 iLas ’fdrmu.las para%:afcufar em
- drea’ trasnversa! de seccaones en' cana.'esd
regu.'ares son sencrﬂas v,

é

Tipo de seccién . Fermula . -
Rectéangulo.. A=bY B
Trapecio. ASbY+kY-., °

En las férmulas anteriores A es el area
hidraulica; b es el ancho de la parte inferior
del canal {normalmente llamada plantilla); y
es la profundidad {también llamada firante),
y k es el talud de las paredes del canal.

Por su parte, 1a velocidad media V, del
escurrimiento de agua se mide con algunos
de los dispositivos siguientes: a} Flotador y
reloj, b) Molinetes, c) Propelas, d) tubos
Pitot, &) Aparatos ultrasénicos v, f) Equipes
electromagnéticos.

Se.han’ preparado ofros manuzales’ dentro
de esta mnsma Serie Autod1décl|ca que
‘véFsan sobre cada unc de estos
d|spos;twos de manerfa - partlcular y en
forma extensa, los cuales puedes consullar
gh la drrecmdn mdlcada al’ inicio de este

.y
manual.,;vjv B O e B,
‘ vswgﬂ%ﬁe}w fy %15;‘;?%5“ » ‘“;{j
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Estos aparatos miden también en forma
indirecta la velocidad, esto es, por ejemplo
en el tubo Pitot se reglstra en realidad la
carga de velocidad h, = V¥2g , a partir de
ésta se calcula la velocidad, Con el flotador
y el reloj, en verdad se toman lecturas de!
tiempo que recorre un cuUerpo que avanza
flotande sobre fa superficie del agua. El
molinete y 1a propela registran el nimero
de vueltas que impone el efecto dindmico
del agua y se relaciona entonces esta
frecuencia de giro con la propia velocidad.
El aparato ultratrasénico mide el retardo o
cambio de frecuencia de un haz de ondas
de sonido, por la velocidad con que se
mueve el flujp, y de ahi calcula dicha
velocidad del agua. Y finalmente, el equipo
electromagnético lee el cambic de
induccidbn  magnética que se produce
también por la velocidad del agua, de
donde se infiere este parametro fisico.

Con lo dicho antes, se nota claramente la
posibiidad de generar errores en las
mediciones debido a que un pequefic error
inicial se puede propagar y repercutir en el
dato final, por lo que es necesario tener
siempre en mente esta posihilidad cuando
se estd utilizando uno u otro aparato de
medicién.

Es conveniente mencionar que cuando la
seccidén del conducto es muy grande, por
ejemplo un tunel ¢ el cause de un rlo,
resulta recomendable y mds practice dividir
el area hidraulica en segmentos, y para
cada una de estas subdreas obtener un
subgasto, después se suman los subgastos
con el fin obtener el gasto total, de esta
manera la medicién se logra una medicién
mas exacla y precisa.

Lo mismo aplica también cuando se realiza
uha medicion con tubo Pitot 0 con molinete.
Los ctros aparatos en general registran las
velocidades medias del agua.

3.9. METODO DE CARGA
PIEZOMETRICA PARA MEDIR
EL GASTO

El ofro método indirecto para medir el gasto
que tiene una corriente de agua, es el que
expresa este gasto como una funcién de la
carga piezométrica o tirante. La relacién es
muy sencilla, en matematicas se denomina
ecuacién de tipe potencial, come se
muestra enseguida:

o RS T

5, 5 + [

kO < 7w

' S B - L2 e

o . W’?m A ﬁ"»‘i‘
e sy e R e By
¥ R SR ;)
[ Nty L

donde: .Q=Gasto
Cc= Coencnente dedacarga
hp Carga piezométrica
Z=Exponente - o

Los exponentes Z, y coeficientes C, se
aobtienen previamente a la medicién. Puede
ser en campo, con equipos certiificados,
cuande se se trata de estructuras muy
grandes, © bien en laboratorio si se habla
de dispositivos  pequefios  Algunos
elementos ya se han investigado y se tiene
suficiente informacion al respecto, sin
embargo, s& recomienda que en lo posible
se verifiquen los valores de C y Z, por los
probables defectos de fabricacion de los
dispositivos. Algunos de estos valores de
lso coeficentes y exponentes mas sencillos,
se muestran en la tabla siguiente:

Jabta 32 Ef vafor deL exponen!e Z y eﬂfﬂ;g
¢ coef crente C dependen de{&d:sposrtrvo e
J'

medrcrén Hay mucha mformacion de élfo -
Lk, e st o . o AR L 1 o

Sk

PR

Como se observa, la ecuacion anterior
incluye un coeficiente C y un exponente Z |
que dependen fundamentalmente de
caracteristicas geométricas del dispositivo
de medicién que se trate. La preguinta
inmediata que surge es ,Como obtengo
estos valores o en donde los puedo
conseguir? Afortunadamente, hay una
vasta experiencia en torno al trabajo con
los dispositives que ufilizan esta relacion y
mds adelante se mencionan en forma
general alguncs de ellos. Por su extension,
no se describen con detalle, puesto que se
tratan en otros manuales de esta serie
autodidéctica.

Son varios los dispositivos que utilizan esta
relacion entre los que podemos mencionar:
a) Vertedor, b) Placa Orificio, ¢) Tubo
Venturi, d} Tobera, ) Tubo Dall, f) Canal
Parshall y, g) Aforador de Garganta Larga.

‘Dls;)osmvu (o8 Z
REAEN ol o
Vertedor Triangular Funcidn del| 2.5
angulo del
vértice

Vertedor Rectangular | 184 por el ancho| 15
de la cresta

Vertedor trapezoidal [ 186 porelancho | 15
o Cipollett de la cresta
Canal Parshall Depende del tipo | ldem
de descarga

Placa orificio Funcién de la| Idem
relacion del
didmetrg de

arificio al del tubo

Todos estos aparatos requieren que se
mida la carga piezométnica en algun punto,
lo cual se hace mediante mangueras o
tubitos insertados en los conductos, como
en el caso dsipositivos para tuberlas, o a
través de estructuras comunicantes como
en el caso de grandes canales 0 rios.
Debido a que en flujo a superficie libre la
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carga piezométrica coincide con el tirante,
los valores esperados de las cargas
durante |la medicién son ficiles de predecir,
por lo que suelen registrarse tomando
lecturas del nivel de agua a la presién
atmosfénca, En cambio, en flujo a presion
los valores de las cargas piezométricas
llegan a ser del orden de decenas de
metros, por lo que en estos casos las
mangueras o tubitos insertados en la
tuberia, se conectan a otros dispositivos
como, por ejemplo, manometros que
contienen llquidos mas pesados que el
agua ( por ejemplo mercurio). Todos los
elementos mencionados tienen
graduaciones de longitud, a escalas que
permitan al operador tomar las lecturas on
una buena precisién.

Existen en el mercado equipos que son
mas sofisticados, electrénicos algunos de
ellos, en donde las lecturas de las cargas
piezométricas se realizan por medio de
celdas de presion (trasductores) y equipos
ultrasénicos, que por un lade mejoran
medicion notablemente, pero por ofro
resultan mas caros.

Finalmente, resta decir que hay varios
requerimientos para la instalacidn fisica de
estos elementos de medicidbn de carga
piezométrica, que dependen de cada
dispositivo de meedicién en particular En
flujo a superficie libre la carga piezométrica
debe medirse en lugares donde la carga de
velocidad se despreciable, lo cual se logra
donde el agua escurre con flujo subcritico o
donde se encuentra estancada. En flujo a
presion basta con que se disponga de un
flujo sin excesivas turbulencias, lo que se
obtiene si aguas arriba del punto de
medicién no existen obstaculos, tales como
codos, vélvulas, reducciones de seccién
transversal bruscas, entradas de depésitos,
bombas, ete,
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AUTOEVALUACION No. 2

1.- ¢Cudl de eslos errores se debe & Ja
falta de calibracion de los aparalos?

8) Emor de redondeo
b)  Error espurio

¢} Eror sistemético
d) Error accidental

2 ¢Cémo se llama al grado de
aproximacion que tiene una medicién a un
valor estdndar establecido?

a) Precision
b)  Exactitud
¢} Enror

d) Medicidn

3 (Cudl es el método dra velocidad para
medicién de gasto?

a} Elque divide el volumen entre tiempo

b}  Elque relaciona fa carga de velocidad

c) Elque relaciona fa carga piezométrica

d) EI que relaciona el drea por la
velocidad

4.- ;Cudntos litros por segundo resultan si
se llena un recipienfe de 200 lifros en 8
segundos?

a) 2001Ms
b) 140 1i/s
c) 5S0it’s
dl 251its

5.

¢De qué dependen los valores del

coeficente C y del exponente Z?

De la geometria del dispositivo

Del flujo subcritico

De la escala de la carga piezométrica
De ia turbulencia



4. MEDIDORES

En esta seccion del manual conoceras los
distitntos tipes de medidores de agua que
puedes encontrarte en las instalaciones
concesionadas que utilizan el agua
nacional.

4.1.COMPONENTES BASICAS
DE UN MEDIDOR

Un instrumento de medicibn estd
compuesto fundamentalmente por los
elementos sigivientes:

AGLIA £V MOVIMIEMTD
BEHTRA BE UM CONDUCTO

SEMSOR
FRIMARID

MAMHIPILABOR

JT

FRELENT ACTON
| DEGATOS.

-

CQBSERYADOR

aand e e

Fig. 4.1 Son cinco elementos los
que forman uh instrumento de
medicidn,

El sensor primario produce una sefial
relacionada con la cantidad medida.
Usualmente esta en contacto con el agua,
peor lo que es comun que tome energia del
mismo. Si la energla que se extrae es

grande, puede modificar la cantidad por
medir.

El convertidor transforma la sefial del
sensor en otra sefial mas adecuada. Por
ejempla una presién se puede convertir en
sefial eléctrica.

El manipulador amplifica y filtra la sefial, y
elimina ruidos.

El transimisor lleva la sefial desde el
punto de medicidn hasta donde estan los

-

El presentador de datos puede ser una
pantalla, una aguja graficadora u otra, que
permita al cbservador ver la cantidad
medida.

4.2. CLASIFICACION DE
MEDIDORES

Existe una gran variedad de medidores de
gasto. Una posibllidad es agruparlos es
por el tipo de funcionamiento, como se

LA

T

“WELIEE G
- TLRB®IAS

FROFE

"IPITOTCOLE. ., -
— |-iPmoT PR
i-FTOT MODFICABD

o e e PR -
"WLTRA iﬁug ,__.’ « TIEVP O EH.TRANSITD
[ ;g i “rg”ﬂﬁi’,&”sog..] [

(EFECTD DOPRLER -

HEDDORES
FARA AGUA -

CARGA PIEZONETRICA

T PRESION
. DIFEREMCIAL

7 5§ E AW 4

Figura 4 2. Los medidores de gasto
se pueden clasificar segin su
principio de funcionamiento

otros componentes.

muestra en el esquema.
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4.3. CARACTERISTICAS DE algunas de las caracteristicas mas

LOS MEDIDORES importantes.

Los diversos tipos vy tamafios de

medidores actualmente disponibles en el CAMPO DE REDICION

mercado, se distinguen por sus

especificaciones de dimension, de INFERIOR L NORBIAL |

operacidn hidraulica, de exactitud en la -I

medicién y de resistencia at desgaste.

a) Especificaclones de dimensién.- + 5
guardan relacién con el tamafio de " ") "y o5
las partes del medidor. 0 @ﬁf%ﬁﬂ%ﬂ”ﬂ% 3
Cominmente a estas magnitudes de Ll ZEETLLZLHLLLIIL o
los aparatos suele llamarseles :

“nominales” y se refieren a los - i ' a
valores tipicos de su disefio y 1 i Y
operacion éptimas. 1 -

b)  Especificaciones hidraulicas.- ! ' o
definen la cantidad de gasto con su o : ! «
correspondiente principio de 5 U’-’ g ' | :._:
funcionamiento hidraulico. » ¥ o, ;’ 1 o

c) Especlficaciones de exactitud en w oy 3 F o
la medicién.- Establecen la calidad x W <! xl <
de la exaclitud del medidor, o = al ‘z" v
mediante una curva de error. x o iy !

@ el 1 al P

d) Especificaciones de Resistencia y “ wf - g: a
desgaste.- determinan el nimero de = 2 ! = 3
horas en que el medidor puede /y ! a o
operar sin alterar sus caracteristicas //-5! b : @ :
anteriores. /%‘,./ ( X

Les concesionarios de agua nacional 0 5 % to Y% 50 % 100%

utilizan diversos medidores de caudal,

segin sus necesidades y condiclones PORCENTAJE DEL CAUDAL CARACTERISTICO

fisicas del aprovechamiento; la seleccion
de estos dispositivos es tarea vy
responsabilidad solo del ellos.  Sin
embarge, resulta conveniente reconocer
algunas caracteristicas generales de estos
aparatos, de tal manera que en tu papel
de inspector de CNA, puedas en un
momente dado evaluar si dichos
medidores han sido elegidos
adecuadamente. Enseguida se describen
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Figura 4.3. L.os medidores de gasto
tlienen una curva de caudal contra
error de exacfitud,




-+ 4. TIPO DE 7 CARACTERISTICAS © MODELODEL | .+ * - FIGURA

A

’%

§ .. MEDIDOR e . _MEDIDOR -~
=] Hélice o propela

o~ Medidores  de | Estan constituidos de una turbina o
velocidad hélice, que gira con el empuje del
flujo de agua; el numero de vuellas
indca la velocidad del agua.
Normalmente, se requieren insertar
en el conducto, o en el caso del
molinete una estruclura colocada
fransversalmente a la corriente de
agua.

Turbina

Malinete




E ~ TIPODE ' CARACTERISTICAS ..-. | MODELO DEL e * " FIGURA gt
o MEDIDOR : i . MEDIDOR . s e e
o Medidores  de | Estan conformados por tubos de | Pito Cole

+
) 2

3 carga de | una a 2 pulgadas de didmetro que
p velocidad se insertan contra el flujo. A este
grupc pertenecen basicamente los
tubos Pitot. La instalacion es
sencilla, puesto que se tiene que
perforar con una broca, colocar una
vélvula de insercion que se puede
abrir 'y cerrar en cualquier
momento; con  una  maquina

insercionadora Mlller se puede
instalar ain con el conductc en
operacion. Si el Pitot se coloca en
un conducto a superficie libre,
entonces se requerira de una
estruciura sujetadora.

Pitot Simplex

Pitot Modificado
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o TIPG DE MEDIDOR : “.CARACTERISTICAS - MODELODEL - | - - . ., FIGURA .o
a CLt e o N IR " __MEDIDOR  ~..}L. ..~ o el Lwne Tt
: Medidores Se componen de sensores gue | Ultrasénico Tiempo en

oy,
¥ o
'E

ultrasénicos envian y reciben sefiales de | Transito
sonido de alta frecuencia,
diagonalmente al flujo de agua,
para medir su velocidad. Existen
medidores cuyo principio es el
tiempo de travesia y aquellos que
se basan en el efecto Doppler.
Generalmente son equipos de
alto costa, pero tienen muy buena
exactitud y gran flexibilidad de
instatacion.

Ultrasénico Efecto
Doppler

Medidores Consta de dos bobinas colocadas | Electromag-nético
electromagnéticos |una a cada lado del cuerpo del
aparato, que son excitadas por
una corriente alterna, con lo que
se praduce un campo magnético
uniforme a través de la parte
interna del tube; conforme pasa
el fluo de agua por diche campo
magnético, se genera una
induccién de voltaje que es
percibida por dos electrédos
diametralmente  opuestos. El
cambio de voltaje se relaciona
con la velocidad del
escurrimiento. El medider es de
acerc inoxidable o aluminio,
recubierto de neopreno, plastico
o ceramica. Practicamente no
provoca pérdida de carga
piezométrica, tiene  mucha
exactitud, pero alto costo de
adquisicién.

ELECTRO:
—rETRO

ScMimat mawniticas
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V TIPODET® CARQQ:[ERISTICAS o "+ 5|#MODELO DEL wo|: $%¢ ol i G FIGURA Sl Sl W
MEDIDOR®™: '|s -« .~ 3" v« © .44 MEDIDOR . ' et v s O PP o
Vertedores Son dispositivos usados para medir | Vertedores

caudales en canales, consta de una
seccién transversal de geometria
definida, por la gque escurre el
liquido, manteniéndose la superficie
libre del agua; el borde por el que
fluye el agua se llama "Cresta”.
Existen una gran variedad de
formas geométricas de vertedores
como el tnangular, rectangular,
trapezoidal (Cipolieti). Los
materiales  utiizados en  su
construccion  son  genrelamente
placas de metal, madera, plastico y
fiora de vidrio. En ocasiones el
vertedor esta hecho de concreto o
mamposterla.

b
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"TIPODE: %} - " CARACTERISTICAS MODELO DEL’ UL T FIGURA ~ "7 -
25 MEDIDOR - " - MEDIDOR. el et
Medidores de | También llamados | Tubo Venturi
X ‘:' preslén Deprimdgenos, estos aparatos se fse e LL IO
diferencial utilizan en tuberias, consisten de

o un elemento que estrangula al N
flujo y crea un cambio en la carga . nalis 1
piezométrica, que casi siempre 2 N
se traduce en una pérdida de IR e

energla. Dentro de este grupo de

medidores se encuentran los
Venturi, Tubo Dall, Tobera y
Ptaca Orificio. Su costo de
instalacion es afto, comparado
con el Pitot, sin embarga, sus
rangos de exactitud son buenos y
son muy duraderos.

Tubo Dall

Tobera

Placa Orificio
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§ TIPO BE - CARACTERISTICAS - | MODELODEL -| 7 .- -%¥=" FIGURA o ggv -
o %+ MEDIBOR - . | i-*. L MEDIDOR -~ . e L iF &‘%a’e;iis N AR LA 1 S WA
% Canal Parshall Consiste de una contraccion | Cabal Parshall

., lateral en un canal a superficie

' libre. La contraccion se forma

g glevando  la  plantila ¥
ik estrechande la seccion

transversal. Esta compuesto por
tres partes: a) entrada, b)
garganta y c¢) salida. Tiene dos
tanques de reposo que sirven
ppara medir la carga
piezométrica. En particular, esta
estructura aforadora puede
maneja agua con sdélidos en
suspensidn, casi no genera
pérdida de energla, su disefio y
construccién  son  sencillos  y
econémicos, pero sy Uso se
restringe  a  estructura  tipo
estandarizadas, pues de lo

contrario debe recurrirse a i Ypanno
laboratorio para calibrafos. PERFIL

Aforador de |Es una estructura rigida muy | Aforador de

garganta larga similar al Parshall, pero en este | Garganta Larga S VP,

caso se contrag el canal para
generar condiciones de flujo en
régimen critico en su gargama.
Las secciones transversales del
aferador en todo su desarrollo es

trapaezoidal, lo cual lo hace . . i*'”‘“
pricticc en canales con igual S T
seccion. Ademas la garganta NE@:{ ot ‘%‘%:3::;
puede disefiarse de tal manera TR H'ﬂ//' - :I_\Mkilf,& .
que siempre es factible medir con Z d—I-- 3

gran exactitud cualquier rango de _‘m““"“"é,m,,m;" T \\\

caudal previsto en el proyecto,
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5. INSPECCION A
E  CONCESIONARIOS DE
£  AGUA NACIONAL

Una de las tareas importantes que realiza
un técnico Inspector de la Comisién
Nacional del Agua, CNA, es |la de verificar
los volumenes consumidos o descargadoes
por los diversos concesionarios de los
aprovechamientos hidraulicos de la naci6n.

REVISION DE 17" RecorrDo POREL
DOCUMENTACION " APROVECHAMIENTO

La: |l‘|spECCl6n de” concesnonanos del, agua

nacnonal se realaza visitando el’ srtgo de

explotaczonyoxdescarga en cuestlén*‘*Estas
< FAE G

unspeccnénése debe Ilevar a cabo mediante

las acllwdades mgunentes :f HEE

1) ) Rewsﬁ:n“ de la . documenlacnén e
,exlstente ¥y preparallvos §3 ANALISIS DE ER

2} Acopio dé informacion general y en gu REGISTROS HISTORICOS MEggggE;;git :[’)EOS
caso, - ~recorrido  por. " @

aprovechamlento odescarga -

3) Rewsnén fisica de ios equ:pos de
: medmIén 1nsla|ados

) Anahsus de’ mformacnén de reg:stros

ihlStél’lCOS% eiaboradDSr porfﬁ

P+ concestonano”‘“' » Vo Haed @ég
5) Aforo comparatlvo,para verlpcacmn de*
reglstros Q@ RO A
6) Elaboracmn dei dcta dé wsnta ‘ff“t« 4 5 )
oA ' *c% AFORO COMPARATIVO ELABORACION
‘Con 13, mformac:én generada se elabora el DEL ACTA DE VISITA

dictamen técnlco ‘de los resultados dé Ia
vérifi¢acion; ¥ donde se senafan - 168
resultados - 'de las- canl:dades extrafdas o

descargadas de: agua las especmcacuones Fig & proced ents "~ de -
el ; [ i -
!éclmfadsi" de jof equlpos e l‘HEdICEON mspemdn mnsra o 5613 acnwdades“ Por o tanlo, puede ser ulil que conozcas
instalados: o 4L L« vl L 0 e L e e e algunas  recomendaciones, ideas vy
. ) . procedimientos, que seguro te ayudardn a
Lg inspeccion de los aprovechamlentos mejorar tu trabajo de inspector vy
hidraulicos se debe hacer con calidad, lo verificador. El procedimiento se divide en
cual puede resultar dificil de realizar, seis aclividades. En  este capitulo se
debido a que engloba una serie de describen estas aclividades.

actividades gue es necesario ejecutar con
orden y cuidado.
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visitar

5.1, REQUISITOS Y
CONOCIMIENTOS PARA EL
INSPECTOR

Antes de describir cada una de las seis

actividades, es conveniente anotar que
., cualquier trabajador comisionado para
sitics donde hay medidores
instalados, a fin de inspeccionarlos, debe
regirse por algunos estandares de calidad y
de competencia laboral. Es decir, la
persona debe contar con conocimientos,
habilidades, actitudes apropiadas a esa
labor. Algunas de ellas son:

a) Personalidad ¥ caomportamiento.-
limpieza y claridad de escritura,
puntual, cuidadoso en sus célculos,
disciplingdo, respetuoso y atentc a
cumplir instrucciones.

b) Conocimientos Institucionales.-
Estructura bésica de la CNA y bases
legales elementales relacionadas a la
fectura de consumos de agua, asf
como & la exigencia de buen estado
de aparalos e instalaciones
accesorias. Especialmente es
necesaric conocer jos procedimientos
marcados en el “Manual de
Procedimientas de Inspeccion” vigente
y editado por la Subdireccion General
de Administracidn del Agua, CNA.

¢) Habilidades y conocimientos rutinarios:
identificacién  visual de tipos de
medidores, interpretacion de planos,
principios de hidréulica, métodos de
medicién, normas, especificaciones de
instalacién de medidores, célculo de
consumes, conversiones de unidades
de flujo, gasto, velocidad y presion;
conocimiento sobre tamafios de tubos,
plezas especiales y maleriales; reglas
de trato hacia usuarios, algo de
electronica y telemetria
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También, es necesario que el inspector sea

capaz de caplurar y organizar la
informacién, validarla y hacer informes
integrados. Y es deseable que pueda

programar las nuevas visitas, rutas de

inspeccién.

FIG 5 2 Para adqurrrr estas habmdades ;
es necesano el entrénamiento “det. -
opemdor y su cepacrtac:én con tmua

Faen® s -

5.2, PASO 1. REVISION DE LA
DOCUMENTACION EXISTENTE
Y PREPARATIVOS

El primer paso que debes hacer cuando
requieras inspeccionar a un concesionario
es revisar toda la documentacion que
dispongas en la oficina, antes de partir
hacia la obra hidraulica.

Puedes comenzar averiguando si existen

planos, reportes o dictamenes técnicos
prevics, o datos del lugar, como por
ejemplo ubicacion, tipo de
aprovechamiento hidraulico, equipo de
medicién  instalado, etc. Es  muy
recomendable que hagas una ficha

resumen de estos datos, similar a la que se
muestra a continuacién. .

Formato 5 1 La Fcha técmca prevra a ra,
Jnspeccrén re permitrd pfanear mejor tu wsrta ﬁ,
af sitio gt ;;5%@” o Gt e
¢ s AR 2 M oo cin

FICHA TECNICA PREVIA A LA INSPECCION™
" DECONCESIONARIOS DE AGUA " ©

P

D‘(‘\
Fecha', Zﬁlaggsfozzoo am ) g.&%g
Nombre del usuario Sistema- de agua Saltilloz%(
UbicaZion’ Ciudod. dé Saltillo::Codh. s, %%%
Tiéne Tltulo de Conceslén Si» X No @
Claves: CUU oo - i ?“‘f.
Extraccién _ X_____ Descarga " e
 Flujo superfrcie libre _. _ Flu|n presuén ._)_{__a
Tnpo de captaclén 30 g_q; ' =
:Equupo defmedlmén Instalado acus orificid-

con re Isfmdor di i'raF cmnub r con reqistio
gré frcu ;“'! CES RN
Fetha de fa Gltima Inspeccuﬁn _Es la_primera
Consumo anual aproxlmado 40'500 000 “de
mctms cibicos K » oy
'Gasto de extracmdn aproximado por pozo 40 [y ¢
IEfesitn rfe trabajo 3.8 kgfcm? (38 mca)’ et
Tipo de medldor verlf‘cador}a utﬁhzar en- Ia
inspecmﬂn Tubo Pitet -~ . E
. T
Elabortr_Reit Judrez N. )
Cargo: Jefe de Pr-g_zecto Py R P ¥ Ak
B 2, '¢ :’5( '#4‘("‘“\5{
Nora No orvldes anexa; eI 2 tttimo: djctamen
récmco 0 reporte de Ia Gltima visita de ingpeccién.-

También, debes elaborar una lista de los
documentos oficiales, tales como normas,
manuates de especificaciones, oficios, elc.,
y de los equipos, herramientas y materiales




que llevards contigo a la visita de
inspeccién.

Conviene que lleves las siguientes
herramientas y materiales:

Juego de llaves y desarmadores
Pintura en spray

Cinta métrica

Lampara de baterlas

Guantes y equipo de proteccién y
seguridad personal

Formatos, libreta y pluma y lapices de
colores o plumones

Cronémetro

Mandmetro tipo Bourdon

Cinta Adhesiva transparente

Bateria, pilas o fuente de poder

Por supuesto, debes preparar el equipo
portatii de medicion que te servird para
comprobar la exactitud de los medidores
instalados; por ejemplo equipo de
pitometria, o ultrasénico, o molinete, o
vertedor, o escuadra, etc., segun sea el
caso.

53. PASO 2. ACOPIO DE
INFORMACION GENERAL Y EN
SU CASO RECORRIDO POR EL
APROVECHAMIENTO o
DESCARGA

Una vez cumplides los requisitos legales
necesarios para iniciar la inspeccién y te
encuentras en el sitio del aprovechamiento,
es necesario hacer un reconocimiento
flsico del sistema hidrdulico gue se va a
inspeccionar,

Enseguida, es necesario que solicites toda
la documentacion de la obra de extraccién
o descarga, segln sea el caso, por ejemplo
planos, croquis y especificaciones de los
equipos de medicién, registros histéricos
de gastos y volimenes de extracciones o

S

- o "

Fjg 5 3% Antes de i3 rnspeccmn sera

necesano que prepares las herramfen!as

y eqmpa que ulitizards en Ia obra (I
e “’c‘% . .._f, RERVRON

- e;nM P PR

descargas de agua, concentrados en tablas
y los de bitAcora.

Después de revisar toda la documentacién,
anota en el formato 5.2 algunos de los
datos que hasta el momento puedas
obtener. Este formato se propone con el fin
de gue dispongas de una ayuda u
orientacién y en ningun caso restringe tu
crealividad y la extensién de la infarmacién
que creas que debes anotar.

'Fig 54 Con la rewsién de planos?
podrés ubicar cada uno de los smos
donde existen med.'dores a inspeccionaf

R « A R
“ JEEET

S S :‘r
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tj___r: COMISION NACIONAL
DEL AGIIA

HOJA DE CAMPO DE LECTURA Y VERIFICACION DE MEDIDORES

FECHA

[

NOMBRE O RAZON SOCIAL |

UBICACION |

L 1

] MUNRICIPO

C————

ESTADO

NOMBRE Q DENOMINACION OEL APROVECHAMIENTO |

1. Use del medidar:

Afquas subitairinsas

l:l Aguas superficialas

l::} Agues rasidusles I:]

Tiene sellos de CNA" 8 D no I:]

En canducta* a prasidn I:I a giavedad [Z]
2, Caracteristicas
Tipa: Vealocimétrico :I Presién dilarancial [:] Deprimégano ]
Venador I:! Canal Parshalt I:i Uhrasénica ‘::]
Elac ! 1 ] Otra l [
Marga: l 1Modala [ lNo de saerls [:I
@" de medidor o garganta-
Totslizador: Grflee | I Digital I ‘ No sarle: E
. E: fisleo:
3 o e £n operacidn- ] I:] no I:l
Sustituido a1 techawwmm [ ] a0 1

4, Colca del nimarc de sere del medidos (etsments primarlo):

OUBSERVACIONES"

[Formito 5 2. Es nécesério qué L
disporigas de ho;as suﬁc;entes dé
formato para lieva a cabo ia rnspeccxﬁn

de concesionarios de aaua

e 4?_;_

Una vez realizado lo anterior, inicia el
recorrido por las instalaciones de la obra de
captacion o descarga, junto con la persona
que te hayan designado. En este trayecto
debes ir verificando que los componentes
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del sistema coincidan con los planos, que
los equipos de medicidén sean los que se
indican en las especficaciones y sobre
todo que el estado fisico de la obra esté en
buenas condiciones. Anota todos los datos
del formato anterior, mismo que sera parie
integrante del acta de visita.

Conviene revisar detalladamente  los
aparatos medidores y observar si cumplen
con los requerimientos de iInstalacion

especificados; la manera de hacerlo se
describe en las actividades del punto 3.

Cualquuer sutuacaén anormal debes’ anotarla
env{ &l Acta de’ V|5|ta&,yécomentarla cpn:}el
técmco asignado. %@E} Eoen SR

e ”%WQ«»

B 8, ;&jm

< *5 EN g' @f

Seré iémpre muy convemente y atif. mclwr
en al Acta dé Visita fotograﬂas de revelado
|nstanténeo (tlpo Polarond) del sitio y dé Ios
medldores en Ia paﬂe posterlor dé gas
fotos d‘ebes mclun;; unq breve descrlpc;én

5.4. PASO 3. REVISION FiSICA
DE LOS EQUIPOS DE MEDICION
INSTALADOS

Cada sistema de medicién instalado debe
ser revisado minuciosamente.

F;g 55, “Fodos * Ios mecﬂdore&
ﬂnr'Jstr;n‘ados deben rewsarse *’i‘f con. "'
detaﬂe para estab!ecer el estado

fisico qué qugrdan ' el

»9“*‘-.

inicia la revisién construyendo para cada
medidor un croquis de la instalacion
Puedes utilizar el formate 5.3 en donde
existan captaciones con bombeo; en
captaciones superficiales o descargas
construye unc similar. Recuerda que los
formatos son un ejemplo.



Son varios los detailes de los medidores
instalados que debes revisar.

A continuacidn se listan algunos de los mas
importantes*

- Didmetro, gasto y presién nominales
- Tipo, marca, modelo y numero de serie
del medidor
- Forma de lectura y unidad de medicién
- Escala minima del registrador
- Distancia mas cercana con codos,
reducciones y valvulas

Cuidados ambientales e intemperismo
(ruida, iluminacién, lluvia, etc)
- Posicion del medidor (vertical, horizontal)
- Posibilidad de aire atrapado en conductos
- Estado fisico general de las instalaciones
- Posicitn de sensores y registradores

Es muy importante que el niimero de serie
del medidor lo calques sobre el Acta de
Visita Primero raya con 14piz la placa
donde estd inscrito en el aparato, luege
coloca un pedazo de cinta adhesiva sobre
él, después levanta la cinta sin tocar los
numeros, finalmente pega la cinta con los
numeros en el Acta de Visita.

fFIg 56 EI numero de sene del, med:dor
se ca.'ca con una cintd adheswa PR
e’S‘ﬁ&m R s r htm s o v

AR SEEARE

b I3 I )

NESEEEE

VALVULA REDUCTORA
DE PRESKON

VALYULA ALhvIADDRA
DE PRESION

VALVLLA EXPLLSORL
DE ARE

VALYULA CHECK

ValvlLa DE

MIENTO.

VALVULA DE
PMTOMETRIA

TAFA CIEGA

EXTREMIDAD

MOTOR ELECTRICO

BOMBA HORIZONT AL

Qﬁuﬂzz-@ﬁ?ﬂ =

OBSERVACIONES

SIMBO LOGIA

TEE
cooo
REDUCCION

CARRETE

MEDIDOR

CIAMETRO DE
TURERIA

-
JUNTA GIRAULT ——
@
MANOMETRG @
MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA

BOMBA VERTICAL

IR

capractdn

Formaro 5 3 un croqu:s &s muy un;
para ubicar elmed:dor en ung “"" ¥

el

alpid %Pt

e WP

é-z .

_ - ~nh
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En los casocs en que se manejen aguas
residuales, observa si el equipo esta
disefiado y fabricado para este tipo de
agua,

Sefiala en el Acta de Vista los comentarios
pertinentes, aunque la instalacion del
equipo de medicién sea adecuada o no.
También puedes auxiliarte completando el
formato 5.2 antes visto y el formato 5.4.

“Fig. 57 Impotanté:” Recuerda que no <
+debes emitir Juicios i opiniones sobre al ;,s
fmedidor.  én™ el¥ Acta -de \J_"Jsff@,%é
“unicamenté debBs aséntar los heéchés?,
" observades. . [ < .

¥ R e n G

5.5. PASO 4. ANALISIS DE
INFORMACION DE REGISTROS
HISTORICOS ~ ELABORADOS
POR EL CONCESIONARIO

La actividad siguiente que debes realizar es
revisar y analizar los registros de
volimenes extraldes o descargados por el
concesionario.
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Formato 54 Ordenar los datos de los medidores por captacién da un idea mas clara del
eslado general de estos aparatos en ef aprovechamiento hidrdulico

CARACTERISTICAS NCMBRE  DE LA CAPTACION
CAPTACION 1 CAPTACION 2
- Tipo de medidor Annubar Annubar
- ndmero de serie -43567-B -45568-B
- Tipo de registrador gréafico grafico
- Unidad de medida metros cubicos metros cibicos
- Fecha de instalacidn 16/nov/1994 16/feb/1995
- Diametro del tubo 8 pulgadas 10 pulgadas
- Ultima fecha de | 14/enero/1995 24marza/1995
calibracién
Lo primero gque debes hacer es un
esquema sobre el acts de visita de los
diferentes puntos de extraccidon o descarga,
de tal manera que puedas cuantificar
efectivamente cuat es el volumen de agua,
ni mas, ni menos.
Zona de captaign Zona de captadibn Zons dc coptacltn

Sul Hy Gonzhlez Ortegs | Gonzélez Otega il
Cércamo de bamben Chrcamo do bomben Cércamo de hambeo
Xl Ha Gonzflez Ortega | Gonzélez Ortega i

1

Insurgentes

Plenta Polnbllizadora Chrcame de bembes Cérecama de bombeo
Km-19 Inte medio UCUM | Intermedia UCUM I
A I
B+ —
€ gmummna *E t"”—_’ D
Cércama de bombeo Cérczmo dc hombea Chrcama de bambeo
Km -3

Bachilleres

I

extraccion o  descarga

voliménes de agua en corcesid
. -

Aprovechamiénto hidrdulico én ef actd dé’
visita faciitd” 13 cuantificécion’™ dé

——

L - P I L B L g Hap
Fig.51. E$quématizar o siSternaddes

de “'un

n.o, o

Aw

Chrcamo de bombeo
Salidaridad




rDECDF1

Importante Muci]ai@ ‘veces”  existen’
medidores ' mstaladog ~ en puntos
lnlermedlos, entre 'Ia captacu‘)n y el punto,
‘de enlrega del agua, o bien cuando existen
usos diversos, por lo que es recomendab!e
recabar ia informacién de todos aquellos ¥
tener cuudado de no duphcar ios volumenes
‘extraidos. - I

Es muy probable que encuentres registros
desordenados o no analizados, por lo que
debes  proceder, con ayuda del
concesionario, a identificar los
correspondientes a cada uno de los

aprovechamientos y a ordenarlos
croncldgicamente,

5.6. PASO 5. AFORO
COMPARATIVO PARA

VERIFICACION DE REGISTROS

Para verificar el funcionamiento correcto y
la exactitud de un medidor es necesario
que compares el gasto instantaneo
registrado por este aparato, con el gasto
obtenido mediante algin método de aforo o
medidor patrén. Puedes emplear métodos
o equipos como los de’

* Aforo Volumétrico directo.- Se
comprueba la variacion del volumen
almacenado en un tanque o cisterna, de
geometria cohocida, observando los
cambios de niveles del agua.

* Equipo ultrasénico.- Medicién del gasto
con sensores de sonido con alta
frecuencia. Utilizado en canales y en tubos
a presion.

* Pitometria .- Medicién de carga de
velocidad en tuberfas.

* Modelos electromagnéticos portétiles.-

Muy til en flujo en conductos a presién.

* Otros modelos portatiles.- Emplean
otros principios de funcionamiento, como
por ejemplo el de Turbina insertable,

* Aforo con molinete .- Util para flujo a
superficie libre.

Para, efectuar: el aforo comparativo debes,
atender io sngwenle 2l : --f, TN
« La medicién del gasto con los dos
. equipos deb&s reahzaria en forma
simultanea; o sea registrar la Iectura

de} medidor sujéto al andiisis al misnia’

e  tiempa en qué sg"”toma la leciura en.ej
T @;memdor patrénﬁgﬁfw . wﬂgg%ﬁ
i Ancidenél Acta de Visita ¢! détalie de
. Ia venf:cacuén pomendo un croquls de

fa instalacion, seﬁaiando los equupos

. utilizados, fechas, ele.

R

T

lLa exactltud del meédidor patrén debe
estar cemncada por alguna msmuclén

ot

s ,,L‘ de acredllamigntg por ejemplo de Ias‘;f
ﬁ": ‘fue ” tiene - en’ suﬁ,&hsta el’ qulemaé
£ Nacional de Laboralonos dé Pruebal

v+ SINALP. - -

+ La comparacién de ios gastos debe
. estar en Ias mnsma unidades (m%s
B

v

F i -

"’.“’w?"“"’" - h '\g}* %3' . :5 }

1?34@{'; h‘,\‘ 4 - i *w% . L Fu
: Esmecesano que%o{eallces at- menos

k] g

L tres pruebas ¥ que hagas un promedto

de ios tres gaslos obtemdos

r:'r-( Co. !

P

1“%
oy

w' o
o Revusa los manuales del equnpo

- -instalado y el.de prueba La presente

serie aulod|décta ; mcluye olros
% ’manuales speclf;cos de algunos
;’J ‘medidores *“queﬁpuedes consyltar to
f“‘" relatwo al aparato en cueshbnﬁm’ e

”‘ . sy LI 5 WL s
st J’a”‘ - ﬁ*’éf N -‘vw

o

T
T,

“wm

En caso de que sea muy dificil obtener la
comparacién del gasto en una instalacién,
sclamente en casos extremos y para tener
una idea aproximada del gasto se pueden
utilizar algunos métodos de aforo, como por
ejemplo el de flotador — cronémetro, el de
la escuadra, o algin otro similar. De
ninguna manera puede dictaminarse la
exactitud de los medidores instalados
medianie estos méledos, sin embargo
usarlos es a veces Util para estimaciones
aruesas de consumos o descargas.

5.7. PASO 6. ELABORACION
DEL ACTA DE VISITA

Después de que se ha hecho toda la
inspeccion del sitio y se hayan realizado las
actividades de acopio de informacion, la
revision fisica de los medidores, el anilisis
de los registres histéricos y el aforo
comparativo, sera necesario elaborar un
acta de visita, en donde se asentardn en
forma cronolégica y circunstanciada los
hechos, omisiones y demas irregularidades
que resulten de la verficacidn realizada,
indicando de manera clara, precisa y
objetiva los hechos ohservados duranie la
inspeccién, cuidando que éstos se
encuentren debidamente soportados con
tas pruebas reunidas. A continuacion se
enlistan algunas recomendacienes que
deberas seguir para el lienado de este
documento:

1. El acta de visita debera levantarse por
duplicado en original y ¢opia, cuidando
que los datos queden claramente
asentados en la copia.

2. El acta no debera tener ralladuras,

tachaduras o© enmendaduras que
puedan afectar su validez.
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3. Encaso de escribir algun dato en forma
errénea, es recomendable incluir la
leyenda “debe decir” y a conlinuacion
escribir la correccion.

4. Cuando algun dato de tus formatos no
aplique al aprovechamiento o descarga
verificado, debes cancelar el espacio
correspondiente con una  linea
horizontal a manera de no permitir la
escritura posterior.

5. Los formatos que utilices para recabar
la informacién en campo, debe
contener claramente la identificacion
del acta de visita del que forma parte.

6. Recuerda anotar todas tus
observaciones de la inspeccion
realizada, foda vez que unicamente lo
que se encuentre registrado en ella
puede ser utilizado para emitir tu
dictamen técnico. Asi mismo los datos
asentados en este documento pueden
ser utilizados por el visitado para
impugnar tu actuacién.

7. Al clerre del acta, deberds recabar la
firma de los asistentes a la diligencia en
forma autégrafa tantc en el formato
original como en la copia, asi como en
cada una de las fojas de |la
documentacion anexa al acta.

5.8, REALIZACION DEL
DICTAMEN TECNICO -
ADMINISTRATIVO

El dictamen técnico administrative es un
documento oficial de la CNA. El dictamen
expondréd el andlisis de la informacion
contenida en el acta a fin de evaluar la
situacion que guarda el concesionario, con
relacién al uso o aprovechamiento de las
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aguas nacionales y bienes plblicos
inherentes y, en su caso, definir las
presuntas  infracciones que  hubiere

cometido.
’}) + “ "

DICTAMEN TECNICO
efnspeccwn a Concessonarlos
w™ del Agua Nacional .

wm,« Sk
A . o
< one
. " Y
., . £
e -
g
B 2. Gérenclas
S5 e ‘. .Agosto/2000
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Este dictamen lo debes elaborar en tu
oficina cuando regreses de la visita de
inspeccién, una vez que hayan transcurrido
el plazo de 15 dias otorgado al visitado
para que manifieste lo que a su derecho
convenga respecto a los hechos asentados
en el acta de visita (Art. 183, fraccién VI,
del Reglamento de la Ley de Aguas
Nacicnales). En caso de que el usuario
aporte pruebas a su favor, deberas llevar a
acabe el procedimiento de desahogo
correspondiente, a fin de que puedan ser
consideradas en el dictamen. El documento
debe ser escrito en procesador de textos
de computadora, debe ser firmado por ti y
por tu superior inmediato.

A continvacion se describen los puntos que
debe contener un dictamen de una visita de
inspeceian de aguas nacionales
relacionado con los volumenes extraidos o
descargados por un usuario.

1. Dafos Generales

En este apartado se incluyen los siguientes
datas de dentificacion de la visita
practicada

« Nombre completo, sin abreviaturas, de
la persona fisica @ moral visitada.

» Nomero de Registro Federal de
Contribuyentes.

« Domicilio en que fue practicada la visita
y en su caso, domicilio sefialado por el
usuario para recibir notificaciones.

» Nombre completo de la persona que
atendio la diligencia, especificando si
se trata del usuario, su representante
legal o el cargo que desempefia
cuando la visita ha sido atendida por
una persona distinta a los anteriores,

= Numero de oficio de la Orden de visita,

= Numero de oficio de comisién,

s Fecha en la que se realizd la
notificacién, indicando la fecha de
citatorio en aquelles caso en los que se
haya utilizada.

« Numero de acta de visita de inspeccién

» Fecha en la que se Hevo a cabo la
visita

2. Resumen General del Manejo de!
Agua

Debes anotar una breve descripcion de!
manejo del agua indicando ndmero, tipo y
denominacion del aprovechamiente con
que cuenta el visitado, usos especificos de
las aguas nacionales extraidas. Asimismeo,
debes describir el nimero y denominacion
de las descargas identificadas, nombre del
cuerpo receptor, origen de la descarga, tipo
(permanente, intermitente o fortuita).

3, Situacidn Legal del Aprovechamiento de
aguas nacionales, descarga de aguas
residuales, ocupacién de zonas federales y
extreccion de materiales.



En este inciso, debes Indicar el nimero y
fecha de expedicion de! titulo de concesidn
de explotacién o descarga, sefalando los
volimenes y usos autorizados, asi como
permisos para construir  obras  de
explotacién y perforacidn © usar o cauces,
vasos, zonas federales o bienes nacionales
a cargo de la CNA.

4. Situacién respecto a los volimenes
declarados por la explofacidn, uso ©
aprovechamiento de aguas nacionales o
bienes inherenfes

En esta seccién, debes describir si el
visitado realiza el pago de derechos por
concepto explotacién y descarga de aguas
nacionales asi como del uso de zonas
federales. Describe si el concesionarto
exhibié y/o proporciono copia simple de las
declaraciones trimestrales y anuales de los
volimenes de agua explotados o
descargados y de la superficie ocupada,
correspondientes a los ejercicios fiscales
de los Glimos 5 afios. Efectta ademas el
andlisis de los volimenes anuales
declarados a fin de conocer si se declaran
volimenes mayores a los autorizados en el
titulo de concesion; es recomendable que
elabores una tabla comparativa de datos.

5. Verificacion de los sistemas de medicion.

Describe las caracteristicas generales de
los sistemas de medicién de volumenes de
agua instalados en todos y cada uno de los
aprovechamientos y descargas detectadas
durante ia visita de inspeccién. Sefala el
tipo y marca del medidor, namero de serie
del elemento primario de medicién, lectura
registrada al momento de [a visita, y si
hubo o no, la existencia de sellos de CNA y
derivaciones antes del medidor.

a) Determina el porcentaje de error en la
exactitud con Ia férmula siguieme'
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b) Si el porcentaje de error se encuentra en
un intervalo de +/- 5 % (error permisible
parea medidores segln la norma NOM-
012-SCFI-1994 descrita en el apéndice A
de este manual), se considerard que el
medidor funciona con los limites de
exactilud y se aprobaran los registros
histéricos del concesionario.
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:Cuando en un acta dé visita se encuentren.
asentadas lrregulandades detectadas en el
equipo de medicién que podrian afectar &l
correcto . funcuonamlento del. medldor por
ejemplo que Ia caratula esté rota ;con

lleno, sn ge trata de un medldor que traba;a
a_presién, o se encuentre instalado sin
observar las dlstanmas recomendadas
antes’: ywdespués dg una, pieza., espéi:ia‘l
éstas, -deben rnclmrse‘ﬁiem el mforme%de

e
manera clara y £oncisa: P

6. Determinacién presuntiva de volimenes

En este apartado reporta los volimenes de
agua aprovechados y/o descargados por el
concesionario. Lo debes obtener a partir de
fos registros colectados durante la visita de
inspeccién. Es  conveniente que los
ordenes por mes y por cada captacién,
como se muestra en el formato 5.5.

Con los resultados del aforo comparativo
debes ajustar este volumen consumido por
el concesionario en el perlodo considerado,
lo cual puedes hacerlo de la manera
siguiente:

En el caso de que el porcentaje de error
exceda el error permisible de +- 5% ,
enfonces se ajusta el volumen de agua
consumida o descargado; si el error es
positivo (signo +) quiere decir que el
medidor instalado estd registrando mas
gasto que el que estd pasando; si el error
resulta negative (signo menos) entonces €l
aparato esta midiendo menos gasto.

El gjuste del volumen se hace simplemente
muliiplicando el volumen total registrado
por el porcentaje de error de gasto dividido
entre 100.

Y poriado X (%Error Q)
ayustado 100

v
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donde:

Vastade = volumen ajustado con el
porcentaje de error, en m®.

Vieporiade = VOIUMeEN reportado por el usuario,
enm’

7. Presuntas violaciones a la Ley de Aguas
Nacionales (Art. 119)

En este apartado describe de manera
presuntiva las posibles infracciones a la
Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento
de acuerdo a las faltas sancionadas en el
articulo 119 de dicha Ley.

8 Conclusiones y recomendaciones

Anota en forma breve las irregularidades a
las que se llegaron una vez concluida la
revisién efectuada la acta de visita.

También, en este rubro debes indicar si de
la revisidon efectuada al acta de visita de
inspeccion  se desprende que debe
efectuarse algun tramite especial ante otra
drea de la CNA o notificar a una
dependencia externa
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AUTOEVALUACION No. 3

8/
b)
<)
d)

a)
b
¢
o

a)
b)
¢
d)

JEn una acta de visita se debe'?

Anotar y no emitir juicios
Anotar y emitir juicios

Emiltir juicios

No se debe hacer acta de visita

El numero de serie de los medidores
instalados se:

Copia & mano en el acfa
Fotografia

Quita y se pone en el acta

Se calca con una cinta adhesiva

Para verificar la exachtud de un
medidor instalado se utiliza

El método det fiotador — cronémetro
Un recipiente y una cinta

Un medidor portétil calibrado

£l método de frecuencias

< Qué debes hacer cuando un dato del
formato no aplique al
aprovechamiento?

Ignorarlo
Cancelar el espacio con una linea

" Reportarilo al jefe inmediafo

Borratio

a)
b)

d

éS8i se toma una fotograffa a un
equipo, cémo debe realizarse?

Con wuna
instantédnea
Con una cdmara registrada en la CNA
Con una cédmara del concesionario
Con una cédmara personal

camara tipo Polaroid

-~
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APENDICES

A. NORMATIVIDAD

Hemos visto que los medidores instalados
en los sistemas hidraulicos o los que se
utilicen durante una inspeccién, deben
estar en buenas condiciones y cumplir con
caracteristicas y requisitos de calidad.
Asimismo, las actividades que realiza un
inspector deben ser lo suficientemente
cuidadosas y sistematicas, para lograr una
confiabilidad en los resultados obtenidos.
Surge entonces una pregunta jEn donde
se establecen los estdndares de calidad de
los medidores? Es en esta seccién en
donde conocerads la respuesta a esta
pregunta.

En México la maxima autoridad en materia
de normalizacién es la Secretarla de
Comercio y Fomento Industrial, SECOFI.
Es la dnica institucidon con sancién legal
que puede otorgar certificados y sellos de
conformidad a normas, productos, sistemas
y servicios Cualquier otra institucién sélo
puede expedir certificados o sellos a titulo
particular, la validez de éstos depende de
una relacion contractual de carécter
voluniario y su usc estad en funcién del
prestigio y credibilidad de la institucion que
lo otorga.

Con relacion a los medidores de agua, la
SECOFI publicé en 1994 |a Norma Oficial
Mexicana NOM-012-SCFI-1994 (la cual
tiene caracter obligatorio), con el fin de
establecer los estandares de calidad que
deben cumplir los aparatos que se utilicen
para medir el flujo de agua en conductos
cerrados de sistlemas hidraulices, en el
rango de 0.6 m¥hr hasta 4000 m%hr.
Especificamente se divide en cuatro partes:
a)Especificaciones, b) Requisitos de
Instalacién, ¢ Equipo y Métodos de Prueba

y, d) Pruebas de Influencia del Campo

Magnético.

Tabla A1

iNOM-012: »
SCFI 1094 "¢

*c ~

I

[

NOM 012 SCFI- 1994 ° ™ estab.'ece fos
“@standares de ca.frdad para los medrdnres de
agua Potablg Fria %‘f?‘* ' ‘

w,‘m,a.mmmunmma&&m,gm

La*Norma Oficial Méx:cana,i

#
-&F

> Jmioﬂa*m&l

Norma Oficial Memcana sobre
+iMiédicién de flujd'de dgiia en;»%
conducms cerrados de . - 5%
mstemas hidraulicos = °
medldores pafa agua potable
fﬂa; Especsﬁcaclones dela |
Dirgccion. Génerdl de |
Nnrmas [(FEP: 1997-10-29
cancela ala NOM-OTZ-SCFI—
1893 ¥ NOM,012-SCFI-1004). °

NMX:CH:' »7
.001/2: 1993-@&
" SCFt A

_Medicion de flujo de aguaen,,: .

gconductos cerrados de 7]

“sisteag . "
hidraiicds = medidores para «1
agua no potable fria — parte 2 =
Fequisitas de instalacién. i,
(FEFR. 1993-12-31, Cancela a
i3 NMX-CH-001/2-1993). . i

NMX-CH-
001/3-19093:
5CFl . °

-‘\J ( q'i{‘
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Medn:lén de flujode agua en _
conductos cerrados de |
3|stemas - '
hfdréuhcos medidares para 2%
agua polable frla- parte Fregn
vequlpo . mélodd de prueba % »
FEP 1993-12 31 T

Set ’aﬁ_,

 NMX-CH: ¢
001/4-1993-
SCFI

Medicldn® de ﬁujo de agua en -
conductos cerrados de"
Sitemas hldréuhcos -
medldures para agua potable
frfa 5 parte 4 pruebas de
Infitiéncia del campoi

. | maghetics, . ... emn s

Los estandares principales que marca la
NOM-012-SFCI-1994 son:

« Para Especificaciones.- Definiciones,

tamafio del

medidor, caracteristicas del

dispositivo indicador y escalas, materiales,
marcado, envase y embalaje.

« Para requisitos de Instalacion.-
Criterios para seleccién, accescrios para la
instalacién, caracteristicas del sitic y
posicion del medidor.

« Para equipo y métodos de prueba.-
Programa de prueba, reglas de las
instataciones de prueba, comprobacion de
errores de medicidn, bancos de prueba,
pruebas de presién, prueba de desgaste
acelerado e informe.

« Para pruebas de influencia de campo
magnético.- en medidores con transmisién
magnética, prueba, equipo, procedimiento
e interpretacién de resultados.

Cabe mencionar que la norma NOM-012-
SCFI-1994 esta basada en la Norma
Internacional 150-4064. La OQrganizacién
para Normas Internacionales (en inglés
intermnational Standards Organization), 1SO,
es una de las instituciones mas
reconocidas a nivel mundial,

También, son reconocidos los estandares
de la American Water Works Association,
AWWA, con sede en Estados Unidos de
Norteamérica, sin embargo en México son
utilizados solo como referencia.

Tabia A2 A.'gunas de ‘las pnncipafes >
riormas mtemac:onales a que estan suje!os -
fos medrdoms de .agua 0 Sus equipos *
auxn'rares las estabn'ecen .fa 150 y ra AWWA

. ks R e :

ISO 4084~ |.Medicion de flujo de agua en’,
1;1983 cond clos cerrados—
. Medidores’ para agua potable
fla” | —- Parte =1
.| Espécificaciones * el
150 4064- | Meditidn de fiujo de aguaen,
2:1978 conductos cerrados - -
et e Medldores para dgia potable,é,,
A [T frla - éPaneZ
0, v g s|Reqiigrimientas de :nslalamén §
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: IS0, 4084- | Medicion de flujo de agua en-”

3 1999  conductos cerrados -
§ . Medldores para agua potable .
wh . frfa - * Parte 3; Equipoy © -

s, et imétodos de prieba g s %

de unidades de medida mas frecuentes,
para apoyo en tus actividades.

%#Tabras am y B3 Las?coqveranneswdgég

unidades de ‘médida del agua son ﬁecesarras
por ia dIversIdad de aparatos y Usuanios g

&

z—ISO sone. ™+ Medicién de fujo de agua en
3354 1938 conductos cerrados Método -
& area velocidad, usando
medldores de corﬂente en
;F« conduictos llenos ybdig " v
%1% .y, | condiciones deé fiud regular.
}%]VSOITR“ * |- Medicién de flujo en |lquidos

"11974:1987 | €fi Canales apiertos — i -
Medldores de corriente

. eEectromagnétlcos %,

- 180 Medicién de flujo en

*4008.1981 | cofiductos cerrados = .
oot e i b MocaBulario y simbolés  +.%
3ANSVAWW | Medidores de agua fria tipo *
A Ccr0ies: turblna para serw.",loa

1988 " usuarios. .-

AWWA . Medidores de agua frila tlpo
. C707-1870 | propela : .
AWWA Medidores de agua frla t|pu

"G7o8-1991 - | miiltichorra ™« e ?
- ANSIFAWW Medidores de agua fria tipo.
~A C700-25 desplazamiento de bronce

Existen en México unidades verificadoras
acreditadas por el Sistema MNacional de
Laboratorios de Prueba, SINALP, quienes
certifican la norma, haciendo las pruebas
respectivas. El IMTA dispone de un banco
de macromedidores que se encuentra
- acreditado por dicha institucién, disponible
para cualquier usuvario del agua o
fabricante de estos aparatos.

B. UNIDADES DE MEDIDA

Durante las labores de inspeccién vy
medicién  frecuentemente  encontraras
diversas formas de expresar los

parametros flsicos del agua, es decir
diferentes unidades de medida, debide a
que muchos aparatos sen fabricades en el
extranjero o a que los concesionarios del
agua nacional obtienen sus registros de
manera diversa. Enseguida se presenta
una tabla con algunas de las conversiones
38
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RESPUESTAS A LAS
AUTOEVALUACIONES

Autoevaluaclén No. 1':

1.-b), 2.-b), 3.- c), 4.- a), 5-b), 6.-D),
7.-d), 8-b), 9.-a), 10.-¢), 11.-¢)

Autoevaluacién No. 2:
1.-¢), 2.-b), 3.-d), 4.-d), 5.-a)
Autoevaluacién No. 3:

1.-a), 2.-d), 3.-¢}, 4.- b}, 5.- a}
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ESTA ES LA CONTRAPORTADA INTERNA Y AQUI SE ALOJARA EL DISCO
COMPACTO CON SU FUNDA

LA SIGUIENTE PAGINA ES LA CONTRAPORTADA EXTERIOR
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b % "&Qm :cm + 50 I/hab/daa ;3 e ° - Cy , S
}yg ,_ S «sgwu:: -w, “i ¢ [ v 3 I “"‘z,e 5"
T :;n ST . A P
3 Coeflmente de varlamon dlar:a 1.27 5 : el Se :nstaiara%iubena de f:br&cemento o

Coef:cnenie de vanac:on horaria; i 25 - - ek '
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Los resultados se presenian en el cuadro 8 4. El
proceso de ca!cu!o s& hace: ‘en’ contra deis entado
PR e Y ’\;e .

kK Cuadro 8. 4i*xH0]a de(calcuionp;ara el dtseno de i

T X

. de ﬁu;o desde el punto o: crucero mas a!e]ado al

@%f

a red ablerta de!xe;emplo ‘8. 2

) . A}gm - BN
R I F1 AT R
- ' Loﬁgi&a’ Longtud |, Hassates | | Gasio” : i Dmfdo ::;‘i:’;‘ _\% _Com
5 virtua Trtanos s Teonco-1 Comercuat Pezométxa | Yenena
o * >g'uig“ B g H {m) Rl m
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: Columna 1. Se -indica la Iongltud vtriual Coiumna 3. Recornendo la tuberia en contra del

'”«correspond;ente al:tramo: tramos contomas a

~unsolo! iado., ,ﬁ;;f ‘ Lﬁm, tramos: con’ tomas

v

® l B

Columna 2. Se indican: Eos habitantes- proplos a
os ‘que sirve cada tramo calcuiados c;on la

f expresu%onfsugurente
" jdﬁ
3

* ur( r’% )?<‘

Wab “Totales™ m’

s\m?* Y

Lot

‘ Habs

! 9.—0 zos  er——— % LON Vrrtual del ramo
! P Long. Virtual T ctal o P
- ‘;;_i, -t %

EI cociente Harantes Taulés * g denomlna densmiad
tongtud Ve ToE

gtud, Venia

y\se\representa coh *5.. Para nueslro egemplo

mbosdados &LWH PR 2 Lgm yrenv“ ramos snn i '

fiujo. los habitantes ‘tributarios son los gue se
)§t|§nen hasta antes del. Aramo. Por. egemplo -el

5
H‘
i

P

), ‘m|entr33x ¥ que ‘los' habltanies
tnbutanos del tramo 6—9 seran la suma de los
“habitantes propios dey}os tramos: 15- 14u14 12

.4291311 119,y 10:9..-

n '§s<
G

Coiumna 5. Se calcuia ‘el gasto de cada tramo

Aaﬂa

con. ia expreSton

ﬁﬁm
’C\/D_ = coeficienie de \;ariacién diaria
‘CVH = coenceeme de variacion horana g
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’ Columna 6. Se indica el:diametro tedrico, Columna 11. Se mdtca la carga daspomble del -
calculado con la ecuacion”™ 7 ° co k
P Fortan "‘?'%jfé(z;‘:ii’“" ;‘”
o P D, = 128 :
et - i Sien alglin crucero ée'luvieran menecs de 15m
que supone una velocidad :en la tuberia de ___.de carga disponible, significaria que’
3 . . . . P
x 1.2 m/s.:La formula esta en unssistema mixto de . -=;$ equivocamos el crucero mas desfavorable, |
umdades con Q enifsy. D -en: pulgadas T Suponlendo que en- alguno de los oruceros !

crsterto del proyecnsta, .lo mas aproxlmado al
‘ ' teonco APara flbro-cemento *!os didmetros - "=
comerc:ales son 2 2.5, 3 4 ‘6, 8, 10.etc. i
puigadas - ) .o vEn nuestro ejemplo, todos tos cruceros cumpien

: . :-con la carga d:spomble requerlda -

o

o

& En los planos de redesmde distribucion, ’cada P
?tfa_mo 5€ represemawcon una s:mbologaa de§ e
¢ ;acuerdo con'su dlametro ‘ta Flgura 8 14, ilusifa S
»'%;“ la simbologia correspondtente a la red. de ‘
as nuestro ejemplo, basada en los simbolos de Ea
ﬁ:"i\]' XL , FlguraBH .
NOOI77 x C x D*® ° 7 - = o
; - En cada crucero se anc;tén en un circulo, la cota’”
=200y H . dei terreno y la. carga dlspomble en metros., Asn.w L.

T

PRl

P,
v &
S

el fCoiumna 9 aLcwcai;zanc:lo zh crucero ‘mas
) desfavorable {en nuestro e]empio el 8), se le
asigna™ una carga disponible -de 15 m,
obteniéndose una cota piezométrica de 15 +

138 = ‘153 {carga disponible* mas cola de
terreno} y.a partir de este crucero Se suman o se

-restan, segn:sea, las perd:das de carga para ir

G obten:endo la cota p:ezornetnca de +los cruceros
?}f’“ K restantes Por: ejemplo,‘la. ccta piezometnca del
[ . crucero 6 es’la de 8-(153 rn) ‘mas:la pérdida de
¥ carga def’tramo 8-6 (2.56- m}‘ctesultando de
155,56 m, la cota piezométrica del crucero 6. La
cota paezometrlca del crucero -6 (155.56 m)
menocs. la pérdida de carga dei tramo. 9-6
(1 38 m),’ obtemendose l& coia 31 54 18 m.

anera de e]empid e

Ly e e B PR

sseno de algunos«cruceros R

a
"cada c ucero s un- dato que se obttene de 1a
- carta topograﬂca de.la, pobtac;on”

ey
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- LT EE

N

ko




'
'
B
i
v
'
+

[ - !\ - ‘,.d L ’
;o R - .il.. - . : - PR
W\\.M.Qr . ; |14 T =
O [ - . R
PRl L -
+ " - ¢ r
rg T = L A\ - - - :
> N PP -
- Py . . *
.<<«?i\w . s_.gwﬂ. N .‘..4. 5 B B .
.. i o .
a N Lo R - (.s ,.w< - M‘r‘.wy - «um..‘w ,., . . A A
: - _ , -
o . b . oo
b ! ~ “*
a . - .
E- N
.%1 R ©
_— : 2
) ) o
g , e
@ 4 &
8. £ S i
wnmmm m‘wwmm w
my o
) k.....,x‘ m
kT 8
.ﬁs:w\ L s m 3
oire L8 -8 g
ma%w»% ° s M
el : © 3 :
P @ o 10y N o i
. - M
bl L : Mw b AA. e b londed
. .m o W N
Bros E o AT s
T, 0 @ 2 - e
. . e
i ’ g
] - =y m,m%".
B o N
R g o
- § . P
i - o : BT
a3 g T .
m.m ic ;
&
« . ; .
A I . )
-0 e -
i o ” s
71 . coe L ‘
M.n,M - - . L :
= Ry 3 . o LR N o g, - .
PR R : . LR LR P N | o AL ;
e e e .. : e Nt b e S T N T s L L IS




P ot -

< : . CAPITULO B DISTRIBUCION

: -85 -DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION otras. Asi se liegén a definir puntos en los
% .. .- - EN MALLA. ; L que.ya no existe posibilidad de alimentacion
. i ) o g aotros tramos, los cuales reciben el nombre
; . . El disefic de un sistema de distribucion en malla de "puntos de equilibrio®.
+° . ° parauna nuevaarea-puede mecanizarse como - ' v
- . se explica a continuacidn. El analisis de sistemnas 7. Acumular los gastos-propios calculados:en., .
Lo ae ya ex:stentes se estudia en las sngusentes el paso 5 en sentido contrario al
e .‘Q . *secmones R S ;- escurrimiento, partiendo de los puntos de
E - a0 v 0% e 7. equilibrio | hasta llegar al punto de,
1»Obtener un, piano topograﬂco del area a ser 1 - - alimentacion.a la-red. RN , )
servidd, escala 11:2000 con curvas- de nivel 7 Lo e
: "—eqwdlstantes 0.50. m_o’pordo.menos con' .8 Estimareldidmetro de las tuberias utilizando , -,
by <, .cotas en’las. mtersecc:ones de las calles ."" * - el gasto acumulacio -en .cada tramc y la - j
§, . S ;presentesyfuturas ST O N ,ecuamon 83.; ',o , ,.9 s
:- 3 L . 3;,5 :V". . Eft:% 3 . T HEUE. ‘f\ : ~ ) : R ' e !‘ 3;
gi Gt T e S T g Usando alguno ‘de.los varios métodos que 4 |
. Basado ‘en’ Ea topografla -seleccione. la ¢ /- 'se discuten en la S|guaente seccion, anallzar o
posmle ‘localizacion. . de Iosmtanques de » -4 5 los -gastos y .presiones’ en 'la red de

o »reguiaraza(:lon "S- eI area-a.ser: servada es gi,ﬁ e distribucion:sUn analusnsfpor separado debe -

g, T

fi:"‘muy grande puede dlwdlrse -en vafias %, .4 ,4‘_‘.,‘ efectuarse para-cada subarea. ;- T *'\“i' :
\' " [ '.3 » ‘r

ey

.j;l" ‘subareas’ con sastemas de d:stnbucson Tt R §'<'§;§5‘°'5 A ’”é‘ et e t
Nseparados ik . Sk : ‘ N “;'«:10 A;uste o:1h dlarnetro dé’ Ias tubenas‘(para '“g;,;
e L ;{;;X;‘ *‘f' o ! [ corregnrerregularsdades de presion en'la: red.!
MDisponer unM "esquefato", S SN IS E A S SR DA fve .

TR S 1 i

a«aw dlstnbucwn “en ‘matia ‘que: muestre §a o Ias 2 2y 1. ‘Con Jos. diametros.. a;ustados.;reanahce la
»,3351 Jmeas de ‘alimentacion! ’J«i”lq,a Ve YR E; (LA capacndad hldrauiica% dets sistema., % NI
E ¥ e PRSI t R, T '€ . : PR RS i "‘3‘4;0\‘" BT I
-»eu,_a‘»jzcbr!-,' *,‘-[‘»*«( ggs%g; A R ’sz“u'? };? ‘,u“,nwk‘,ﬂ .“:;f‘ ’5‘9;“:,

,g“ 2. Anada as tuberias- secundarlas ode relleno;' wre

.- ,* =' 3”",u<“, DN A} ST

S o8 ey o %{i#u@'ﬁé‘

:(en cuenta ei cremm:ento futur ,l3wLocahce ias sva!vulas n}ecesarias* 4 *sh i S

. P b D : heg 47 i e £ kg ("“"k'ﬁ.hf‘

f;‘*:?w, *%f{«ﬁ’wﬁ,?‘,? i ?55‘ gé,; ';%»'hi’seutzg f : 23;81 Jitdey {‘“‘«ﬁ%

no- hnat g;wn"? AR

SRS VRPN

A'r‘:“w:;;i‘“ac‘g,ss‘wfas" o

,,,,,, i1 ' : s

S H!DRAUL!CO DE SISTEMAS DE ~ .,

o A .
B i ] Ty
I o ¢ e d i
v it AERLARRGH
e Ll a vt %"r - OE““‘ '

{
5 W ' M o r
> ¢ & JEI proposrto del’ analss:s hadraul;co de un’ mstema 3
3ong!tud deduberia que resulta de dIVIdif ei ”g; %? :de dlstnbuc:ion es estlmar gastos (lncluyendo su :«i

o
,g w

wgaStC‘ maxm'zo horano total demandado por 5 ad d;recclon) ¥ (@ dnstnbuc:omdeﬂpres:on asomada e

?
e,

,
!
IR

e,

a; pobiac:én entre Ia Eongnud&vmual,atotal de ”‘ H i que se desarrolla dentro del sisterna. Se dlspone BRI
g'OS mrcuﬁos pr:nc:paieg Sirse: conSideran N de varios. metodos para este anahsus entre, los, g ;,ﬂ-
"zonasa,de <destmtosmorféumos se calcuia T ug.;;xgﬁcualesase t:enen los sngunentes 1) reia]amon 2) v |

Auberia™ -equwalente "3 secc;onamlento 4) é'

ugid?q de areamydr‘g.tmtq p§ra cafa zona de & ? Lmetodc -del CIrculo ‘5)analisis. en computadora "
ne : g ﬁ*ff’i:;f ; ¢ digrta! y. 6). anajog;a eléctrica. "t —
oy ‘s ,‘ ”"}4,‘”3“ J?(.‘ F;S“ ) Al ’ ‘.‘xy‘ 'n (s;

% + : %@(% d »‘;, kK
) % - i . ¢
6;@ En forma hchma ﬂsuponer que se mterrumpe S* Las caractenst:cas de cacfa uno de estosi '
ey Ia c:rcuiacaon dei’ agua en unos tramos para ’

\V‘formar una red ablertawoonfel ob;eto de
inir perfecteunente ‘Cual tubena ahmenta a




- ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

’ Metodo;; N Y

E”s un procedlmlento de *”ﬁs‘ yo-error, en: eléque s6 -aplican” «correcciones .
5 L B g ks
= G m:ﬁf%ﬂffj;
} ‘Un- conjunto de gastos m:c:aies asumidos { ; - o
2} Ui conjunto inicial .de car jas.asumnidas, hasta ue ta red este balanceada
; | !

=" hidraulicamente (p. ej, Hardy:Cross) - st

De secciqnesfm ?..a malla del sistema de dnstr:bucuon se corta en una ser:e -de secciones, y la
© +* |capacidad de las tuberias se compara.con la demanda. aguas- abajo del corte.

De la tuberia %~ La.s tuberias en una:red de- dnstr:bucuon se reempiazan con una ‘tuberia sencilla de

equwaiente%5 ) capacidad equivalente. . LRI .

IR

.| Del circuto, ~%:§ Las tuberias de un ssstema de C’aiStﬂbUClOﬂ tnbutarias a un hidrante central o grupo
*;g dexhldranles se conan con um{i;;cuio y se evalua la capac&dad -de: Ias tubenas .

‘r' ﬁ‘&z’fis@”{

e P s L 1 wAE floa
una red- -deitubos. Los atgorj mos: se resuelven usando comp iadora xTamblen Se
dtspone de programas . comermaies .para resolver estos prob!emas

3

Analogia:- El"sistema de distribucion -es modelado con componentes eiectncamente el

gléctrica. .- 1° equwaientes Por ejemplo, reststenmas no kineales se usan para simular la friccién ‘

T .. =, %-|entuberias. Sila cornente entranta y saliente son proporcionales al flujo de agua,
‘ : entonces las pérdidas de carga seran proporcionales a la caida de voltaje.

Segun e gast? a:transportar a: traves de una
tuberia caiculado segun el criterio de la Eongitud
virtual, se supone un didmetro de ésta qgle: CoTam o

postenormente*se revisara, para saber si la red: donde K es una constante -que depende de la
trabaja correctamente por el método de Hardy R " ‘tuberiay nes una-constante-comun en todas las
Cross, éste se resuelve por aproxamamoneswt . tuberias; n = 1.85 cuando ‘se aplica Hazen-

suceswas quexpueden apilcarse a Ios gastos M:{?; < Williams y n = 2.00 si se: usa Manmng o

£
k’;..

pur curreccz(m a’e gas‘:os acumz:.’a'dc;'v‘A ¥ M%
En este’ metodo los gastos mwnalmentef
supuestos’ se van corrigiendo mediante una:
formula de :manera iterativa. hasta alcanzar ‘el
equilibrio *hidrdulico de 'la red. Para elio se~ :
.asignan convencionalmente, signos positivos'a - "
jos gastos que‘circulan conforme a la direccion %

de las manecmas del eloj y negativos en caso .

Qz | H;

'
£
R
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S CAPITULO 8 DISTRIBUClON %"
§ K & ' Lty .
. b § o Zj j N }
:H? . . 3
s g * —52)
‘Entonces ‘H . K 2 K2 ’ N
: Q,", o sea, H = Hz 0. ]
i\ A primer ensayo-es que H P,‘ 0. (8.5)
s : Entonces debe apllcarse una -correccion a
- . valores iniciales -Q,y Q,; asi por ejemplo, siH,
< H,. Q, necesita unincremento q quedando Q, ;
’ =Q, + 4. mismo que cfebe ser restado al Q,, En donde Q y H, tienen. Tos signos. )
£ por lo que Q" correspondlente {vj; 6:) segun el sentido del . .
o : lrecomdo el U &

A e AT
i ;;%uni :
- by
A -

Si la primera esttmat:lon de la distribucion del
- gasto ha sido razonabje,} g. serd pequefo
- pudiéndose despreciar:los términos siguientes.

R -
L2 N B

F . v -

MR o e

P TS DRI R

%f"’é?é‘ G

P

H R ; o

AT s Tt

b P

; hacerse .

', depende- de“ :ia”‘ aproxnmacuon del gasto 4
distribuido en la pn};pe‘ra estimacion y del grado ¢
de exactﬁud deseado ‘ens los resultados. .

- w;-: ’*::;::t -

Para efectuar Ios calcutos conviene ayudarse de
una tabla como’la que se usa en el siguiente
ejemplo. | :

o
-
"
D e 5
. :
. H
.
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’ R :
la red por\wmedao de, ¢

Equ1|tbrar la. reci rnostradaien la Flgura 8. 16! Representar 7
por el metodo ‘de Hardy Cross. (Balanceo .o extracciones en los nodos- una vez que se
de cargas por correccron de gastos)® y, haya supuesto la d!StﬂbUClon de los gastos.
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P Soiucscm . Co Y
H “ o ‘->~ ™ - T s e .
1 Se*torman circuitos y se.supone un sentido didmetros una perdlda de carga promedio de R
del escurrimiento en cada tramo, asignando {0.002 m.2/1000)," =~ . ! S
i un'signo positivo al flujo con direccidn igual JT ) ey
al de’las manecillas del reloj y negaiwo en 4 Se proced'e" a -calcular las pérdidas de - ?
caso contrario (Figura 8.17). ... "~ - friccion por tramo aphcando la formula de
, , .mm - L o Hazen- W||Ilams con*un coeflmente C “140- :
S Q.Se acumulan gastos-de acuerdo aE sent:do S (flbro-cemento) A s :
: deiﬁrecorrtdo y ar ciitefio del .proyectistar ' . e ij P

I Para facuftar et calculo se uso &l chadro 8 E‘:
5La toierancsa defla var:acaon 8! gastos fue>
“de 0.10; lfseg y?%ia%variac:lon de; cargas de ¢
0.012 metros; resﬁuﬂado que en'la: reahdad

no es practtco alcanzar. - )
N «ﬁ .- Lo

L,
- =
Sramed

Q-EBO OO

o

Rl e ik

g - gaéfd "irifautério en Its/seg.

Q- gqsto aci:mulado en lts/seg.

&,Vn

diégnetro supuesto en puigadas
j w&gf e
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CIRCUITO

PROPIO

COMUN

«CRUCERO.

" CORRECCION i

"
P

s

A R ks, g oD

HEf1agood

PR
£
B 18R

cafts
+132 529

=

WA il

T
e by

e 00p 112’ +59.342—§
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Cuadro 8.6 Tabla dé caiculo del ejemp uacion). - .
5 . - - - - ~ L »-iin
CIRCUITO crucero | wons. | Gastoo| - Q. -
M- sy . {tis)
PROPIO | COMUN & L ‘
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A ’ . R H -
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b} Metodo de Hardy Cross o de balanceo ae

gastos por correccion de cargas. C5

Si los gastos son desconocidos y hay vanas‘
entradas, *la distribucidén del gasto puede,
determmarse .por el métode de baianceov dé’
gastos En este métoda, deben conocerse ias«

B

?:“lb;:( ‘; “ m t‘\ L. JJ@»‘:?*; Q:vﬁ?lfr ?‘::iﬁ“ ; i”‘ éxﬁ gﬁ* ;;5‘ 2
”‘fa’ } Et metodo se:bas,za en, consmlerar que'la suma de 3 Equlllbrar ia*redemogtrada en ia ngura 8. 21 porc ;
v gastos® de' ehtfada y sailda eslan dados con
s:gnos contranos ‘:f:i'«»f’*e, - cemento.
{-w-_.‘« ' ﬂ”'ﬂ"}”»;’;,:‘k

La carga supuesta en toda fa tuberia es H:= K. Solucion:

Q" yla corregida H + h = K.(Q + q)° =K q +

ngQ" +2E)T En donde hes la correccmn de la
‘w” ) I - L d'
T ‘Seﬂsupone que,::) : astos de"éntrada a uq

nodo’ tendran sugno pos:twc y‘zlos de sahda, :

Se encuentra el gasto en cada tramo, =~ -
aplicando la ‘ecuacion de Hazen-Williams,

teniendo como datos C = 140 (fibro-~
cemento} L, H y“.D:"-l - .

' Se encuentra
: ecuacion %

; : R St R
b , Exceptuando los nodos de. entrada Y salcda la
k e suma: de Eos gastos corregldos debeeser:eguai a‘
! SN :
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Se suma algebraicamente ‘H + hobteniendo - =
fa H,. el proceso se rep:te hasta alcanzar. .
una correcc:on”%tan pequena como se . .y
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&@anesara Cap. 1. OBJETIVOS DE LA MICRO MEDICION

1.1.1.5 Resumen

(25) La regla basica que se busca en la seleccion del medidor es
que se debe obtener un aparato que mida con precision
satisfactoria y en la mayor extension posible del rango de flujo,
conservando esas caracteristicas por largo tiempo y asimismo, que
sea el medidor de mas bajo costo de adquisicion y mantenimiento.

(2.6) _ Basicamente, la seleccion debe obedecer a los siguientes . o pacioc de
Cl'lterIOS: seleccion

a) El medidor debe tener un campo de medicion de suficiente
extension, para medir con la mayor precision posible.

e Medicion de las fugas en las instalaciones domiciliarias
defectuosas, a través del incremento del volumen medido
vs el consumo histdrico.

e Medir el flujo de alimentacion de un tanque cuya admisién
de agua sea controlada por flotador.

e Medir con precision el agua cuando se produzca la
operacion simultdnea de apertura de varios grifos sin
provocar pérdida de presidn excesiva.

b) El medidor debe presentar el maximo de constancia, es
decir, debe tener limites de error admisibles durante un lapso
prolongado de servicio.

¢) Posibilidad de obtencion de repuestos, mantenimiento facil
y de bajo costo.

d) Costo de adquisicion de acuerdo a la capacidad de pago de la
EPSA.

(27) La perfecta seleccion solo puede realizarse sometiendo el
tipo de medidor a un estudio en taller, y después, durante su
periodo de servicio normal, evaluandolo durante el tiempo que se
considere suficiente a este fin 0 hasta que se noten variaciones
importantes en la curva caracteristica del medidor.

(28) Es necesario conocer el comportamiento de su curva de
errores a lo largo del periocdo normal de servicio observado en la
practica.

(29) No existe un modelo de medidor que | € Cada EPSA debe investigar y elegir
cumpla al mismo tiempo con todas las | en base a sus condiciones de servicio,
exigencias posibles. las caracteristicas de medida y del
comportamiento de los medidores.

(30) Existen en la actualidad en medios
electronicos, software suministrados por los fabricantes de
medidores que apoyan una seleccidén rapida, reduciéndose el
analisis a las diferentes alternativas, que bajo las mismas
condiciones locales se presentan, normalmente define la
seleccion el costo de adquisicion.

Pag. 14 de 147 s,j%o SISTEMA MODULAR



Médulo N° 14 — Medicion y fugas @nanesarA

1.1.2 Especificaciones técnicas de micro medidores

(31) Una especificacion tiene por objeto detallar las
principales caracteristicas que debe poseer el micro
medidor para atender las necesidades de la EPSA.

Objetivo

(32) La misma debe ser elaborada siempre que se planee una
adquisicion de micro medidores por el area respectiva debiendo
formar parte del proceso de adquisicion.

(33) La especificacion es importante, pues de ella depende que el |mportancia
micro medidor sea adquirido dentro de las condiciones
exigidas.

1.1.2.1 Consideraciones de caracter general

(34) El micro medidor del tipo de velocidad y del |, E| medidor volumétrico es
tipo volumétrico normalmente es fabricado en serie | .caro y necesita agua libre de
respetando las Normas Internacionales ISO - 4064 | particutas. EI medidor de
Parte 1 -ESPECIFICACIONES, y Parte 3 - METODOS | velocidad es adecuado a los
DE ENSAYO Y EQUIPAMENTOS. : iugares operados por las EPSA.

(35) Estas normas fijan, para un determinado rango de caudal,
un Unico micro medidor de diametro nominal especifico. Ademas,
definen todos los otros items necesarios para la especificacion,
que son:

¢ Tipo de funcionamiento
. . . ltems de la
¢ (Clase metrologica especificacion
+ Dimensiones
e Caracteristicas Técnicas

e Caracteristicas de construccion de los componentes y tipos de
inscripciones necesarias

o Ensayos de calificacion y recepcion

1.1.2.2 Items de una especificacion

(36) Objetivo, define el tipo de micro medidor que esta siendo
especificado vy la finalidad de dicha especificacion.

(37) Disposiciones generales o definiciones, se realizan
observaciones de caracter general tales como: necesidad de
disefios, manuales, actualizacidn de modelos, relacién con otros
documentos, etc. '

(38) Caracteristicas técnicas o condiciones técnicas,
proporcionar al fabricante las principales caracteristicas técnicas
que el micro medidor debe poseer:

1. Proporcionar los caudales minimo, maximo y de trabajo

. . Datos del caudal
gue se puedan presentar en el proceso, siempre que el micro

SISTEMA MODULAR @";%ﬁ Pé&g. 15 de 147



@aNesArA Cap. 1. OBJETIVOS DE LA MICRO MEDICION

medidor no fuera previamente dimensionado o proporcionar
caudales minimo, nominal, de transmisién y de sobrecarga
para micro medidores previamente dimensionados.

2. Estipular el valor maximo de error que puede ser  Error admisible
aceptado, siempre que el micro medidor no fuera
previamente dimensionado.

3. Definir la clase metroldgica deseada. Clase metrologica y

4, Proporcionar el diametro nominal de la tuberia en que gl ~ diégmetro nominal
micro medidor sera instalado, siempre que el micro medidor
no fuera previamente dimensionado o el didmetro nominal del
micro medidor fuera previamente dimensionado.

5. Definir la maxima pérdida de carga que puede ocurrir Pérdida de carga
en el micro medidor sin perjudicar el proceso, siempre gue admisible
el micro medidor no fuera previamente dimensionado.

6. Definir la Norma que debe ser adoptada en la fabricacion del
micro medidor.

Norma

(39) Condiciones de servicio, proporcionar las condiciones a
las que el micro medidor queda sometido en funcionamiento
normal, tales como:

e Presién de trabajo

+ Temperatura de trabajo

o Tipo y local de instalacién

e Caracteristica del agua

(40) Caracteristicas de construccion, especificar las

principales caracteristicas que deben ser respetadas en Ia
construccion del micro medidor,

1. Carcaza
o Dimensiones maximas deseadas
e Material
o Tipo de conexion
e Con rosca (proporcionar dibujo o Norma)
e Con brida (proporcionar dibujo o Norma)
¢ |dentificaciones en relieve
o Flecha indicando el sentido del flujo
e Numeracion propia o del fabricante

2. Tapa protectora

3. Defina tipo de material y angulo de articulacién
4. Mostrador o Caratula
¢ Definir el tipo:
e SECo
e himedo .

o sumergido en medio propio

Pag. 16 de 147 %“% SISTEMA MODULAR



Modulo N° 14 — Medicion y fugas @nanesapra

e Definir tipos de inscripciones, colores de mostrador,
punteros, rodillos y graduacién minima
5. Blindaje magnético

6. Defina si el micro medidor con transmisién magnética debe
ser proporcionado con blindaje magnético.

7. Otros a ser considerados en el dimensionamiento del micro
medidor. )

(41) Como un ejemplo practico se presenta en el Anexo 2, un
modelo de especificacidn técnica para adquisicion de micro
medidores de agua.

1.1.3 Dimensionamiento de medidores

(42) El dimensionamiento del medidor | & Para’ seleccionar el medidor, se
consiste en la eleccion de un medidor para | utiiza al maximo sus limites de
una conexidn especifica. Esto ocurre cuando | utilizacion, es decir, adoptar el
se desea medir una nueva conexidn, una | Medidor mas pequefio posible que las
conexion existente o cuando hay un cambio | condiciones de presion lo permitan.

del comportamiento del consumo en wun
inmueble anteriormente medido.

(43) La eleccién de la capacidad de un medidor a instalar en
una determinada conexién debe efectuarse de tal manera que los
caudales sean registrados en los flujos mas pequefios y que el
medidor permita el mayor flujo previsto, garantizando las
condiciones necesarias de presion para el consumo.

(44) Se deben acatar los limites de utilizacion recomendados
por los fabricantes.

(45) En el dimensionamiento de medidores destinado @  etodos de
conexiones domiciliarias, se utilizan tres métodos: dimensionamiento
e (Consumo diario y mensual atendido

o Métodos de dimensiohamiento de tuberias

e Ndmero de departamentos

(46) Las normas relativas a los medidores de agua establecen que
caudales son recomendables por tiempo, para cada tipo de medidor.

(47) Estos limites estan en funcion del disefio del aparato y de
los materiales de sus diversas piezas.

(48) La utilizacion del medidor, segln los valores establecidos  garantias de

por las normas, garantiza que los aparatos: fungignamiento del
meaiacr

o Funcionen con precisién adecuada.
e Tengan una pérdida de presion satisfactoria.
e Tengan un largo periodo de servicio.
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(49) El empleo de un medidor que cause pérdida de carga
excesiva puede llevar a una reduccion de la presién residual, que
sea insuficiente al consumo normal de la conexidon. Ocurrira lo
contrario, es decir, habra disminucién de la precisién del medidor.

(50) Para la eleccion del medidor, cuando se va a | . | 5 cleccion de un medidor se .
medir una nueva ConeXién, €5 necesario que se hace parﬁendb .de la base del
conozca su consumo. Existen varias formas de | consumo de’la conexion y de los
obtener este consumo. rangos de trabajo recomendados

(51) Para los medidores domiciliarios, se pueden

por las especificaciones técnicas.

utilizar pardmetros de consumo que, asociados a las
caracteristicas de ocupacidn del domicilio, permiten estimar los
coNsumos Con buena aproximacion.

(52) El correcto proceso de dimensionamiento es fundamental
al proceso de medicion, influyendo de forma decisiva en la
reduccién de pérdidas por submedicion y reduciendo los costos
de mantenimiento debido a lo siguiente:

e Micro medidor sobredimensionado: Trabaja la mayor
parte del tiempo en el rango inferior de medicion o por
debajo de éste, generando mediciones con errores
elevados, 10 que ocasiona pérdidas en la facturacién.

» Micro medidor subdimensionado: Trabaja la mayor parte
del tiempo en €l limite del rango superior de medicién o por
encima de éste, generando desgastes acelerados que
disminuyen la vida atil del micro medidor, ocasionando mayor
costo de mantenimiento debido a cambios sucesivos, y la
consiguiente modificacion catastral y reparacion.

1.1.3.1 Datos necesarios para el dimensionamiento

a) Consumo Medio Diario o0 Mensual (m?)

Concepto de sobre y
subdimensionamiento

El consumo medio es un dato fundamental
no solo para dimensionar el micro medidor

GKCuantos;més datos se tenga del
inmueble, mayor. la posibilidad de un

sino también para dimensionar la propia | gimensionamiento.adecuads.

conexion domiciliaria (diametro del ramal).
Cuando no fuera conocido debera ser estimado o calculado de
acuerdo a criterios presentados en el numeral 1.2.4.3.

b) Tipo de Inmueble
Es un dato importante porque a falta de un estimado de
consumo, el tipo de Inmueble puede servir como referencia
para obtener el consumo medio a través de los criterios
presentados en el numeral 1.4.3.

Residencial:
¢ (asa

Numero de habitaciones
+ Edificio
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Médulo N° 14 — Medicién y fugas
Numero de pisos, numero de departamentos por piso,
nimero de habitaciones por departamento, area
construida en m?.

Comercial:

e Tipo de actividad
Industrial:

¢ Tipo de actividad
Publico

¢) Nudmero de Ocupantes

Dato importante, a través de él se puede calcular un consumo .

medio diario aproximado a través de los criterios presentados
en el numeral 1.4.3.

1.1.3.2 Factores para el dimensionamiento

Caudales de Consumo de la Instalacion Intra-domiciliaria

a)

b)

La conexion abastece directamente una pequefia parte de
la instalacion intra-domiciliaria y un tanque elevado
abastece al resto de la instalacidn. En este tipo de
abastecimiento, el micro medidor trabaja, la mayor parte del
tiempo en el rango inferior de medicion o incluso por debajo
(instalacion abastecida por el tanque elevado) y poco tiempo en
el rango superior de medicion (instalacion abastecida
directamente por la conexién).

La conexion abastece direciamente a toda la instalacion
intra-domiciliaria (no hay tanque, elevado). En este tipo de
abastecimiento, el micro medidor trabaja siempre en el rango
superior de medicion.

La conexion abastece directamente a una cisterna
desde la cual el agua es impulsada a un tanque elevado que
abastece a la instalacién. En este tipo de abastecimiento, el
micro medidor trabaja la mayor parte del tiempo en el rango
superior de medicion y una pequeiia parte del tiempo en el
rango inferior de medicién.

(53) Cuando el micro medidor fuera instalado en la salida de una
bomba, debe ser dimensionado de manera que el caudal de
funcionamiento de la bomba esté entre el caudal de transicion (q;) y
el caudal nominal {(g), no considerandose en este caso el consumo
promedio diario que podra ser menor que el consumo maximo diario
de un micro medidor de capacidad menor que el dimensionado.

1.1.3.3 Criterios de dimensionamiento

(54) En este caso, por ser conexion nueva, los clientes no
son conocidos y por lo tanto, los consumos solamente son
" estimados. En el caso de residencias y departamentos

Clases de
abastecimiento

Medidor instalado a la
salida de una bomba

Medidores para
instalaciones nuevas

£
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Cap. 1. OBJETIVOS DE LA MICRO MEDICION

individuales, se instala micro medidores de capacidad minima (qx
0,75 6 1,5 m’/h). Para estimar el consumo de instalaciones
mayores, se conoce el proceso gue se presenta a continuacion:

e El consumo total de una instalacién puede estimarse, sobre la
base del consumo de cada unidad, de acuerdo a la Tabia 3.

e Después de la determinacion del consumo de instalaciones
nuevas, se puede escoger el micro medidor adecuado al lugar
con ayuda de la Tabla 4 que se muestra, por rangos de

consumo diarios y mensual.

(55) Por factores imprevisibles y por alteraciones en los
objetivos y en los programas del uso de agua, los consumos
calculados antes de la instalacion del micro medidor pueden ser

incompatibles con su capacidad.
(56) En este caso,

los clientes son verificados a través de la

lectura del micro medidor, es decir, a traves del recibo/factura,
considerando el promedio de los ditimos seis meses de consumo.

(57) La definicidn del micro medidor mas adecuado al iugar se

hace a través de la Tabla 4.

Redimensionamiento
de medidores

Tl T Ao e Instalacrdn/fdn"cro E , - Consumo (d) -
‘AIo;amlentos Provisiondles F 80 per capita ]
Casas populares o rurales’ <. 5 .} 120 per capita
Residencias hasta 90 m? de:dreaz+~ 7> <" - - - " . | 150 per capita -
Departamentos y residencias con'100 a 200 nm? de & area 200-per capita -
Departamentos.y residenias con mas de 200 m? de area .- .| 250 per capita
Hoteles (sin cocina ni Iavanderla) s . “1120 por huésped
Hospitales - . # o= - 1150 porlecho -
Escuelas - Intemadosif:'", G A 150.per capita
Escuelas - Semi-intemados - . {100 per capita
Escuelas - PL’fblicas oiie FeddBnd Al e | oop ELE -~ ‘150 per capita "

Cinesy- Teatros | 2 per capita- -
Templos = = - f ~- | 2per capita
Restaurantes y S|m:|are 7w ) 25percapita <. -
Lavanderias : - -} 50 per capita’ -
Mercados- -~ - . -1 5 per capita L
Camales - Animales grandes 1300 porcabeza-
Camales - Animales pequefios’, = ~.. -|150 porcabeza . . -
Fabricas en general (sin personal)- T 70 p/operario-  *" x7
Puesto de Lavado p!automovnles o - | 150 pivehiculo
Caballerizas - o v 4 +] 100 plcabalio
Jardines . - o -~ 11,5 por m2
QOrfanatos, Asilos, Guardenas": 1150 percapita --. -
Postas Sanitarias - < .7 25 percapita-. - -
Jardin !nfantil.- o7 2w |50 percapita . i L
Sastreria # "~ - . +) 50 percapita i
Cuarteles Cedl - #1150 per capita - -
Edificios publlcosocornerCiales | 50 per capita - i
Oficinas | ¢ Carmi ke, ™| 50 per capita-- T
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" Consumo mPiE
Diario
min

Dt}';‘metm de f "iDigmetro. | .
conex:dn nominal- |
Pulg 2 mim | DN(mm)

250y 5000 ool s,
U380 Jee 7000, ] 95 | 427

2 , 00 100000 4 420 1 18 b c30E :
<l M0 =470 1000--{ 20000 '|.- 18 |- 40..:|:-450: |-
Jof 15 - 2205557 1500 - 30000 | 30 . |- 50 |- 9017 |

1577 12005 (- 4500- 1 30000 50 297 - 15017+ "¢
40 ./3200% | "12000 80000- | 217~ 433 -| 8501
100 100 60. | -4800:| 18000 | 120000 ] 433 650 ] 13001 | ..
150 150 150 12000-=|” 45000 | 300000 |- 650 2885 -| 19501 7| . 186550

- 200 | - 200 -] 250 [ 32000 | 120000 [ 500000 .| 2885 —5767 | 86550 | 173000 -
{0)* EI micro medider gn-1.5 puede sustutuur al micro medidor qn'0.65 afaltade este.-. <.» - :. A
Tabla 4: Capacidad def micro medidor de acuerdo con los rangos de consumo

(58) Observaciones: Esta tabla fue elaborada basada en las
Normas Brasileflas ABNT 8193, ABNT 8194, Proyecto de Norma
ABNT GT 4:05.10.04, Norma ISO 4064/I, Catdlogos de
fabricantes y experiencia de la SABESP. Tabla semejante puede
ser obtenida por investigacion especial en cada una de las EPSA.

1.1.3.4 Ejemplos de dimensionamiento

Ejempio N°1
Dimensionar un micro medidor para un edificio con cuatro
departamentos, cinco personas por departamento y 150 m? de rea.

(59) En la Tabla 3 se verifica que para un departamento de
area 150 m’ el consumo per capita es de 200 I/d.

Asi se tiene: Calculo del caudal
Consumo diario = 4 (dpto) x 5 (personas) x 200 (I/d)
= 4,000 I/d 6 4 m*/dia

Consumo mensual = 4 (m?/dia) x 30 (d/1mes) = 120 m*/mes

(60) En la Tabla 4 se busca el medidor que cubra este valor, se
encuentra un micro medidor g» = 1,5 m’/h

Ejemplo N°2
Dimensionar un micro medidor para un edificio con treinta y ocho
departamentos, cinco personas por departamento y 250 m? de area.

(61) En la Tabla 3 se verifica que para un departamento con
area de 250 m? el consumo per capita es de 250 I/d.

Asi se tiene:
Consumo diario = 38 x 5 x 250 = 47.500 I/d 6 47,5 m*/dia.
Consumo mensual = 47.5 x 30 = 1,425 m*/mes

Céleulo del caudal
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1.2

(62) EnlaTabla 4 se encuentra un micro medidor gn = 15 m*/h
tipo multichorro.

Ejemplo N°3

Dimensionar un micro medidor para una industria que trabaja 10
horas por dia con consumo medio diario de 50 m*/dia.

Asi, se tiene:
Consumo mensual = 50 x 30 = 1500 m*/mes

(63) Enla Tabla 4 se encuentra un micro medidor g, = 15 m*/h
tipo multichorro.

Observaciones:

En este caso es necesario verificar la presidén disponible,
garantizando que la misma no se constituird en un factor
restrictivo, considerdndose la curva de pérdida de presion del
micro medidor escogido.

En caso que la presion disponible no sea suficiente, se utilizara un
micro medidor g, = 15 m*/h, pero del tipo Woltmann.

Evaluacion de medidores nuevos

(64) La creciente preocupacidn de las | & |2 evaluacion

consiste en la

empresas de abastecimiento de agua de | verificacién, que asegura que el medidor
todo el mundo por el nivel de perdidas de | cumple con la especificacion previa. '

agua debido al desperdicio, ha dado como
resultado, en corto plazo, una enorme demanda de medidores en
el mercado mundial. Por este motivo las industrias de medidores
tuvieron que aumentar su produccidn en poco tiempo, de forma
que se atendiera esta nueva situacion. Con relacion a este
aspecto, en razén de la actual crisis econémica mundial y de la
natural dificultad de obtencién de recursos, los fabricantes
buscaron naturalmente, reducir los costos de produccidon para
hacer sus productos méas competitivos, dando como resultado,
algunas veces, a una disminucion de la calidad.

(65) Por lo tanto, es necesario que las EPSA efectiien estudios de
investigacion como Unica forma de garantizar las inversiones
realizadas.

(66) La evaluacion de medidores puede ser realizada por la
propia EPSA o contratando los servicios de una Empresa Privada.

(67) Para el primer caso, es necesario que fa institucion posea
un taller de medidores de agua con equipos adecuados y personal
debidamente capacitado. En la segunda alternativa, se debe
utilizar una Empresa de prestigio que esté debidamente preparada.

(68) Los equipos fundamentales para las pruebas son:

Responsables de la
evaluacion
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¢ Bancos de prueba

s Manodmetros

e Rotdmetros

¢ Dispositivos eléctricos
e Bomba de presion

1.2.1 Proceso de evaluacion de medidores

(69) La evaluacion de medidores es un proceso imprescindible
cuando se realiza una adquisicion de medidores. Se verifican las
muestras de los aparatos ofrecidos de tal manera que se
obtengan criterios suficientes para tomar una decision sobre la
propuesta mas conveniente.

(70) La evaluacion de medidores se compone de dos etapas:

o De pre-calificacion de las empresas que presentan los
prototipos.

e Y la otra de recepcion de los lotes de medidores de agua
adquiridos.

(71) A continuacién se presenta estas etapas en forma genérica.
a) Etapa de Pre-calificacion 19 Etapa

Esta etapa comprende las actividades desarrolladas para que
se conozcan las caracteristicas de disefio y de
funcionamiento de un nuevo medidor presentado por
una determinada firma a la EPSA.

Etapas de evaluacion

7
JadhiE s b

fas especrf camonés tecnlca

;«'ﬂ L f;w,' Wt 25

pruebas con‘ios va!dures de aespecrﬁcacmn

. ‘modelo es aproﬁado o techazado. s
Tabia 5: Pr/mera etapa, proceso de seleccion de memdores
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b) Etapa de Examen Inicial
, 2° Et
Después de aprobado el modelo del medidor el cual se P

examina dé acuerdo con lo expuesto en la etapa anterior, se
autoriza el suministro de los lotes de medidores adquiridos,
los cuales seran sometidos a lo descrito a continuacién:

ez . Actividad 0 i v s = -Descripcion - 0 S
:2.1:| Determinacion. del método de En funcmn del nlvel de calidad aceptable, se establece el tipo de muestreo a
C muesheo ) utilizarse. ‘Nomalmente sé -emplea ‘un determinado tIpO ¥ durante Ios
a - : trabajos se hacen los ajustes necesarios. i
.| Seleccion de Ios fotes y andlisis { Medicion de-las- dimensiones .y .comparacion con las ex;stentes en las’
dlmensmnales y wsuales , especmcac:[ones El’ examen visual. veriﬁc';af |as caracteristicas de ta esfera del
i { medidor y la superficie externa de la carcaza. & '
2:37 Preparaclon jpara el |mCio de Ias Consiste-en-el aforo.de los’ bancos de pruebas y demas equlpos de;andolos
pmeba‘s' ] f R "2 %) conformé a lo recomendado-por las normas especificas. - ;
; il Las. pmebas -de’funcionamiento’ se reahzan en fres ﬂUJOS hmrte mfenor de
il exactitlid flujo separadory Aijo:normal; & i, 0
- ijLas pmeb}aﬁsfde':presmn pueden: elaborarse; mdlwdualmente con bomba de
sion‘o;en el ﬁ@pzbap;:o,qé;pr’uebas . > f

"

] Luego- ‘de anahzados{los resultados se demden sobre ‘la aprobamon 0.
'<rechazo -del’lote".en’ estudlo En Ias especnc cac;lones se detallan valores
L hmstes de: rechazo del lote, que en caso de’ sobrepasarse puede procederse
, fala descallﬁcaclon del proveedor Por ejemplo el proveedor puede sustltu:r
“ 4 fun Iote que cuenta con menos de 20% de rechazo por ofro que tendra que
pasar.por-las. mlsmas pmebas ‘En-caso que los valores de rechazo sean
| mayores af 20%, se procedera a la descalificacion del proveedor.

Tabla 6: Segunda etapa, seleccion de medidores

7
7y
X
-

1.3 Criterios de instalacion de micro medidores

(72) Para que los clientes puedan pagar de forma | & | os medidores deben
proporcional a su consumo, es necesario que ademas de | permitir una lectura fAcil
funcionar con la precision adecuada, los medidores hayan | y segura, facilidad en el

sido seleccionados y dimensionados correctamente. mantenimiento y facilidad
de corte y reconexién.

(73) Para permitir una lectura facil y segura, el
aparato debe ser ubicado de forma que el lector tenga facil
acceso, que el lugar tenga buena iluminacion y sobre todo, que
no ofrezca riesgo a la salud del lector.

(74) Permitir la ejecucién de los servicios de mantenimiento
significa considerar que el medidor debera recibir mantenimiento
de manera periddica. El aparato debe poseer una proteccidn, de
tal manera que los trabajos de mantenimiento sean efectuados
sin necesidad de quebrar dicha proteccion.
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(75) Con relacion a los aspectos relativos al corte, es
necesario que delimite claramente fa linea de responsabilidad entre
empresa/usuario y que proporcione facilidad de corte y reconexion.

(76) Se entiende por instalacion de un medidor al montaje  Concepto
del mismo en un punto predeterminado de la conexion, de modo
que todo el consumo sea registrado por él.

(77) Es importante que la instalacion sea bien ejecutada, mportancia
brindando seguridad y accesibilidad, ya que influye directamente,

no sblo en la preservacion de lfas caracteristicas metroldgicas del

medidor, sino también en sus caracteristicas fisicas.

1.3.1 Recomendaciones para la instalacion de medidores
domiciliarios

(78) Para instalacion de medidores domiciliarios se hace las
siguientes recomendaciones:

« E medidor  debe instalarse | & Un medidor de velocidad-inclinado,
perfectamente nivelado, pues genera | sufre desgastes en los apoyos y
errores elevados en flujos bajos. plvotes del eje de la ‘turbina. .

o El medidor debe instalarse de manera que
esté siempre lleno de agua, o sea a un nivel inferior al de
la salida mdas baja de la conexion intradomiciliaria o tuberia
donde esté localizado.

¢ El medidor debe estar instalado en un lugar de facil acceso,
para permitir operaciones de lectura o retiro o para
mantenimiento, sin necesidad de tilizar accesorios o
provocar rupturas en el lugar de ubicacion.

s Por lo menos una pieza de conexion del medidor, de
preferencia la de entrada, debe estar provista de lacre
(elemento de seguridad), de manera de que se limiten las
posibilidades de fraude por inversién del medidor.

e La alineacion de las conexiones debe ser hecha con
cuidado para evitar esfuerzos no uniformes que puedan
provocar fugas prematuras.

e Cuando la tuberia fuera rigida, utilizar siempre que sea
posible en una de las conexiones del medidor, un
acoplamiento tipo junta deslizante, que permita desplazar la
tuberia en el montaje y desmontaje sin forzar las conexiones.

e Se debe evitar la instalacion de micro medidores en locales
donde fueran previsibles variaciones bruscas de condiciones
hidraulicas, tales como cavitacion y sobrepresion por golpe
de ariete.

A,
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« No instalar el medidor inmediatamente después de un cambio
de direccion (codo) debido a la turbulencia que se genera y
los consiguientes errores de medicidn.

e Se debe proteger adecuadamente el micro medidor en
localidades donde la temperatura sea aproximada a 0°C
(valores positivos ¢ negativos).

1.3.2 Recomendaciones para la instalacion de medidores
industriales

(79) Se hace las siguientes recomendaciones:

¢ Cuando existan conexiones y accesorios en la tuberia,
asegurarse que entre éstas y el medidor haya una tuberia
rectilinea del mismo didmetro que el medidor, con una longitud
minima especifica. Esta fongitud minima varia con el tipo de
construccion del medidor de acuerdo con el fabricante.

¢ Los medidores no deben ser instalados en puntos altos de
la tuberia donde puede ocurrir acumulacion de aire.

¢ Los medidores deben ser instalados de manera que no
estén sujetos a esfuerzos mecanicos provenientes de
variaciones térmicas y/o vibraciones excesivas.

e El medidor debe estar protegido de la accién de los
agentes fisicos.

e En el momento de la instalacion, asegurarse que el medidor
esta montandose en el sentido correcto del flujo.

e Las instalaciones deben estar provistas de todos los equipos
de seguridad requeridos para la proteccién del medidor.

¢ Los medidores de flujo de turbina tipo Woltmann deben ser
instalados con un filtro, para prevenir la interferencia de
solidos con el mecanismo de turbina.

e Al instalar un medidor en la tuberia se debe tener cuidado
para que las empaquetaduras de las bridas no se
proyecten en la tuberia, perturbando asi el perfil de las
velocidades en la seccion.

e Antes de la instalacion del conjunto filttro/medidor, debe fluir un
volumen de agua suficiente para eliminar particulas sdlidas
existentes en la tuberia (micro medidores velocimétricos y
volumétricos).

e En caso que el medidor forme parte de la instalacién de!
aterramiento eléctrico, se debe conectar un conductor eléctrico
de derivacion de forma permanente al medidor y sus
accesorios, para reducir riesgos al personal que opere en
contacto con el aparato.
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¢ Para fadlitar el retiro para mantenimiento, debe instalarse una
valvula aguas arriba def medidor, la cual deberd lacrarse de
manera que sea manipulado solo por personal autorizado. Para
que €l usuario pueda hacer reparaciones en fa conexion, deberd
instalarse otras vaivulas aguas abajo del medidor.

1.3.3 Patrones de ubicacion del medidor

(80) La ubicacion del medidor es uno de los - :

. . € La ubicacién del medidor,
aspectos que ha causado gran divergencia de debe estar de acuerdo con SUS
opinion entre los técnicos que trabajan en medicion. | caracteristicas y  definir  los

(81) Algunos optan por su instalacion en la | Patrones deinstalacion a utilizar.

vereda, otros en el jardin, no existiendo un
consenso definitivo.

(82) Lo importante es que al utilizar un determinado pafrc':n, se
realice el seguimiento de su comportamiento a lo largo del tiempo,
corrigiéndolo y perfeccionandolo a la luz de los indicadores.

(83) Basicamente, la forma de instalacion se puede clasificar de
tres maneras, descritas a continuacién:

1.3.3.1 Instalacién en las veredas con caja de proteccion

Fig. 1: Instalacion de medidor en la vereda con caja de proteccion

Ventajas: € Uno de los problemas del medidor en la
e Mayor facilidad de lectura. vereda es el elevado indice de damnificacion

Dificulta | lizacién de derivacia del mismo por terceros y de la caja .de
* triculta 1a reafizacion de dertvacion proteccién, por vehiculos estacionados.

fraudulenta.
» Fadilita el corte de la conexidn domiciliaria de agua.
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s Define perfectamente la linea de responsabilidad del usuario
y de la Empresa.

« Disminuye indices de lecturas no efectuadas por casa cerrada
o0 perro bravo.

¢ Facilita el mantenimiento del medidor.

» Conduce a la economia de escala, debido al aumento de
productividad v eficiencia de la lectura.

« Dificulta la inversion del medidor por parte del usuario.
Desventajas
Mayor costo de mantenimiento

Mayor costo de instalacion
Facilidad de robo del medidor

1.3.3.2 Instalacion del medidor en el jardin

(84) Para la instalacion del medidor en el jardin, los patrones
mas comunes son los siguientes:

a) Instalacion en Caballete sin Proteccion

%%
7 |
S W Re . -
fas.citream kot

Fig. 2: Instalacion en el interior del predio con caja protectora

- <,
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Fig. 3: Instalacion de medidor en caballete sin proteccion dentro del predio

b) Instalacion en Caballete con Proteccién

Fig. 4: Instalacion en caballete con proteccion

¢) Instalacién en la Pared

SISTEMA MODULAR %“% Pag. 29 de 147



@rnesAPA Cap. 1. OBJETIVOS DE LA MICRO MEDICION

d) Instalacion con Caja de Proteccién Pre-Moldeada

Ventajas
+ Menor costo de mantenimiento
e Permite un contacto mas cercano entre lector y cliente.

Desventajas

e Mayor indice de lecturas no efectuadas debido a casa
cerrada, perro bravo, etc.

e Mayor facilidad de la ejecucion de desvio fraudulento

» Mayor dificultad de la ejecucion del corte

e) Instalacion en la Pared Frontal

Los fabricantes en los Ultimos tiempos, sacaron | € Los medidores al trabajar
medidores con la posibilidad de trabajar de | horizontal y verticalmente, hacen
forma horizontal bajo un régimen de medicion y | posible su instalacion en la pared
de forma vertical bajo otro régimen. frontal, facilitando la lectura.

W\

(

LARRANREY

\}

Fig. 6: Instalacion en /a pared del frente

Ventajas
o Lectura mas rapida

Dificulta derivaciones fraudulentas
Facilidad de mantenimiento del medidor
Dificultad de inversion del medidor por parte del cliente.

Desventajas A

o Mayor costo de la instalacion y de fa proteccion

e Fugas pueden afectar la pared y comprometer su
estabilidad.
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1.3.4 Principales tipos de caballetes, cajas de protecciéh Yy

1.4

1.5

1.5.1

materiales utilizados

(85) ”Caballe_tg es el trecho entre el e?<t_remo final de la € Caballete es o Ifjgar"
conexion domiciliaria y el punto de suministro de agua. doride se coloca el'medidor. .

(86) En el Anexo 3 se presentan, los diversos tipos -

de cabalietes, cajas de proteccion y materiales
normalmente wutilizados en la instalacion de micro medidores.
Aungue estos materiales estan siendo sustituidos por materiales
como tuberia de Polietileno de Alta Densidad (Politubo de Alta
Densidad) y Racors de bronce, (Fig. 2) existen muchas EPSAs
que todavia utilizan lo que aqui se describe.

(87) Cuando falta medidor para una instalacion, es preferible dejar
el caballete preparado, colocando un tubo en el espacio destinado al
medidor. Esto facilita una instalacion futura, bastando para esto,
cortar el tubo provisional sin necesidad de mayor excavacion.

Catastro

(88) Un catastro de medidores debe : : -

considerar  aspectos  estimados en el | € El catastro genera informacion.
. . . . . . como: ‘la cobertura de medidores .

dimensionamiento del medidor segun lo desc;nto instalados, cantidad y ubicacion. - |

en el numeral 1.1.3.1. Este catastro no tiene o

otra finalidad que no sea la de determinar si los medidores

funcionan apropiadamente, si la proteccion cumple su cometido y

verificar que las condiciones de disefio no han variado existiendo

en cada predio un aproximado promedio de personas similar a los

parametros utilizados originalmente y si no ha existido producto

del desarrolio urbano cambios en la categoria del servicio.

Lectura

(89) La lectura del medidor debe necesariamente Dar o dato do | "
ir acompafiada del cédigo que identifica la cuenta. | € ‘Dar el dalo de lectura de
Se puede planificar el sistema para informar otras medidores  en ~una lista

P ) P P C -adecuada o catastro especifico.
ocurrencias en la lectura, con relacion a
observaciones hechas por la persona que lee, sean referentes al
medidor, la localizacién, al predio, etc. que permitan producir
listados especiales sobre tales observaciones.

Ruta de recorrido

(90) Como resultados del Censo de clientes, en el area
comercial se obtienen, un listado de clientes ordenado de
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Calle Carmelo Lépez » /
f 3
L fie fi L
d

acuerdo a las rutas de lectura de medidores y planos de las
diferentes zonas de la localidad, con la definicion de rutas, que
optimizan la lectura de medidores, la distribucion de facturas,
cortes y rehabilitaciones y otros trabajos a emprender como
atencion a los clientes, por lo que es recomendable que el area
de Operaciones utilice o establecido en la Comercial para realizar

-un trabajo coordinado.

(91) Se recomienda que las rutas sean cerradas de tal
forma que concluyan donde se iniciaron, en el caso
presente, tres de las rutas no han sido cerradas por coincidir
este lado con el Arroyo San Juan que corta la ciudad. La
particularidad de estas rutas es que en cada una existen

€& Se ‘muestra un
esquema de las rutas
de la zona central de la
ciudad de Trinidad.

aproximadamente 200 clientes ¢ socios, lo que posibilita que en

una jornada de trabajo se puedan leer todos los medidores.

=

Av. Simén Bolivar
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1.6

Mantenimiento

(92) Existen dos categorias de mantenimiento: el preventivo
y el correctivo.

(93)_ El manten?mlgnto preventivp, € _’IO € Es (til que la EPSA cuente con
realiza de forma rutinaria. Mediante una inspeccion | un banco de pruebas portatil, o se
generalmente realizada por el lector, el momento | instale en serie otro medidor para
de la lectura y reportando el estado de las cajas y | -verificar las lectiras en duda.

medidores, con datos como: seguridad rota,
numerador roto, sin numerador, numerador suelto, numerador
ilegible, cubierta empafiada, cubierta quemada o escape antes ¢
después del medidor, medidor instalado al revés, medidor retirado,
caja inundada, tapa trabada, tapa rota, caja rota o sin caja, by
pass, para que la EPSA tome las acciones que corresponden.

(54) El mantenimiento correctivo, consiste principalmente
en el cambio del sistema de relojeria del medidor, a este objeto y
luego de verificar en campo que las lecturas del medidor sufren
de variaciones fuera de las tolerancias establecidas, se retira el
medidor, se saca de él, el sistema de relojeria, se despinta
totalmente la carcaza utilizando métodos mecanicos, como chorro
de arena u otros, posteriormente se procede a pintarlos
nuevamente para darles un aspecto uniforme y se les coloca un
nuevo sistema de relojeria y se procede como con los medidores
nuevos a calibrarlos y verificar su exactitud, el paso siguiente es
destinarlos a las conexiones que asi lo requieran,

(95) Se debe tener cuidado en asignar en el catastro [ o . 4a medidor debe tener :
a los predios a los que se les cambia el medidor, el | sy tarjeta de catastro.

nuevo numero a fin de evitar duplicidad cuando ios
medidores reparados sean reinstalados.

(96) A continuacion adjuntamos un formulario de informe, _ . parala
del taller de medidores que se utiliza para proceder a la revisiOn  revision de medidores
de medidores.
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Informe del taller. w7 & » &9 ¢ o S s iR L C el
.Cédigo catastral-; h%;%[gRuta U0 et [ Ledtura’ ‘-z*é R *‘m‘\%ﬁ
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Fig. 8: Taf]eta de registro de pruebas por conexion

El recurso hidrico es cada vez mas escaso, por lo que se debe evitar al maximo
las pérdidas, el derroche superfluo y el desperdicio del mismo.

El uso de micro medidores ayudara a detectar si existen fugas, pérdidas, o
simplemente contabilizar el consumo del agua.

cQué se entiende por seleccion, evaluacion y dimensionamiento de micro
medidores?

¢ Cuéles son los dos tipos de medidores para grandes consumos?

¢ Qué se entiende por medidor subdimensionado y sobredimensionado?

¢ Quiénes son los responsables de realizar la evaluacion de los medidores?

¢ Qué tipos de mantenimiento de medidores existen, y en que consisten?

Leer la fabla No 2 donde se detalla las etapas de seleccion de medidores y
analizarla.

Discutir la importancia de un correcto dimensionamiento del medidor. Leer el
punto 1.1.3.3 donde se tratan los criterios de dimensionamiento.

Redacte algunas recomendaciones para la instalacion de medidores
domiciliarios e industriales./Dibujar esquematicamente las formas de instalacion
de medidores

SRR S

o

1. La correcta instalacion de un medidor, ayudaréd a minimizar las pérdidas y a
‘ tener un dato correcto sobre el consumo del agua.
2. Es importante elegir el medidor adecuado para cada uso, sea esle industrial,

domicifiario, etc.
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2. MACRO MEDICION

2.1 Objetivos de la macro medicion

(97) Tiene tres objetivos basicos:

a) El caudal para evaluar el comportamiento del
sistema en funcién de su configuracion fisica y la

€ Un objetivo es suministrar
los datos que el planeamiiento;
el control operacional y el
control de pérdidas necesitan.

2.1.1

2.1.2

demanda de agua.

b) La presion para identificar |a falta o disponibilidad de agua en
un punto dado del sistema de abastecimiento de agua potable.

c) El nivel, que determina la capacidad y permite que se
gfectien  operaciones rutinarias de operacién vy
mantenimiento. Evitando reboses o falta de agua en
reservorios, controlando manantiales y pozos.

(98) Son los componentes de la macro medicién, siendo el
principal usuario en la EPSA el Sistema Operacional.

(99) La seleccion de la metodologia de medicién depende del
fin para el que se destina.

Planeamiento y control operacional

(100) El planeamiento y control operacional consiste en la
elaboracion periddica de un plan de los sistemas de
abastecimiento de agua, con propuestas alternativas para el
mejoramiento del desempeno.

Control de pérdidas

(101) Uno de los problemas mas serios en los
sistemas de abastecimiento de agua en América
Latina y de diversas regiones del mundo es el
elevado indice de agua no contabilizada {pérdidas),

€ El| balance entre el agua
producida y la cobrada, nos da la
cantidad de agua que la EPSA
pierde por muchos factores, com

que muchas veces alcanza valores superiores a | las pérdidas fisicas.:

40% del volumen del agua producida.

(102) Una manera de medir pérdidas fisicas en la red consiste,
en medir el caudal minimo noctumo en los sectores y subsectores
de abastecimiento.

(103) La comparacion dentro de un mismo tiempo (semana o
mes) de las lecturas de un macro medidor con ias lecturas
obtenidas del micro medidor de los clientes servidos por la fuente
macro medida, proporciona datos importantes para el cilculo de
pérdidas comerciales y técnicas.
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2.2 Criterios generales y especificos

2.2.1 Seleccion del lugar de montaje del macro medidor

(104) El lugar de instalacidn es un condicionante que interviene
en la eleccién del tipo y dimensién del medidor. Los siguientes
aspectos se deben observar en la seleccién del lugar de montaje:

a) Ubicacion preliminar

Empleando un plano en escala 1:2000,
identificar los lugares que ofrezcan

€ Verificar la existencia de ofras
instalaciones subterraneas que dificulten

facilidades de montaje, operacion y | o impidan el montaje del medidor (cables
mantenimiento del medidor y de la | eléctricos, tubos de teléfonos, etc.).

Estacién Pitométrica (cuando se desee
contar con un medio de calibracién de la precisidn).

A continuacion, hacer una inspeccion de campo para certificar
si los registros catastrales estan correctos. Emplee, si es
necesario, un equipo localizador de cables y tuberias.
Seleccione el lugar mas adecuado entre los identificados.

b) Verificacion de singularidades y tramos rectos de

tuberias

En un croguis del lugar de montaje, localizar las
tuberias, diametros, vélvulas, codos, conexiones y
obstrucciones observadas en el catastro y en
campo. En caso que sea necesario, emplear un
equipo de deteccion de masas metdlicas

€ En tramos rectos -sin
singularidades, instalar
rectificadores de flujo-aguas
arriba del macro medidor.

(localizador magnético) para localizar valvulas enterradas.

Enseguida, analizar si hay espacio suficiente para instalar el
macro medidor y las instalaciones complementarias como by
pass, valvula de cierre, caja de proteccidén (cuando sea
aplicable) y la Estacién Pitométrica para la calibracion del
aparato. En el analisis considerar las distancias recomendadas
de tuberias rectas sin singularidades (codos, obstrucciones
etc.) aguas arriba y aguas abajo del medidor y de la Estacion

Pitométrica (Ver Tabla 7).

| Ubicacion def efermento con re!acrdn Longitud minima en didmetros -
%% gl estacion pitometrica = nominales de'1a tuberia (ON)°

Codos Reduccmnes Valvulas

“Aguas Amba 3 - 10 = 20 DN-
Codos, Reducciones, Valvulas - -Aguas Abajo. - % '5-10DN -
‘Conjunto Motobomba™ .~ -7« Aguas Amiba"s, : ’

50 100 DN

‘Macro:medidor. de'Velocidad gués ‘Arfiba 0°/Aguas'Abigjo:"+

‘Macro medidor-Deprimégeno s . “Aguas-Amiba 5
Macro medidor Deprimogeno =L Aguas Abajo

pitométrica

1abla 7: Indicaciones genera/es de datos rectos para instalacion de estacion
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c) Pérdida de carga

Todos los medidores de caudal de tipo ) - or |
.. . € Un ejemplo tipico'es el medidor
rr?ecf‘ml_co producen una’perdida de carga velocimétrico tipc  Woltmann, que l
hldraullca en la tuberia donde fueron | necesita filtros para ciertas aplicaciones. |
instalados. : -

Sin embargo, la carga hidraulica disponible del sistema puede no
soportar la pérdida de carga requerida sin interferir en ias
condiciones de abastecimiento de agua. En estos casos se debe
procurar elegir equipos de baja pérdida de carga como, los
equipos de montaje sin intrusidon o medidores electromagnéticos.

d) Posibilidad de inundacion de la instalacion

Determinados modelos de medidores no SON | g Medidores que se pueden.
adecuados para permanecer sumergidos, COMO | sumergir son el Venturi y los

algunos modelos de medidores velocimétricos. En | electromagnéticos. - .
este caso, la instalacion debe prever requerimientos
para mantener el medidor en ambientes secos o en lugares
donde no se mantengan sumergidos mas de 8 horas.

e) Disponibilidad de fuentes de energia eléctrica

Se debe verificar la disponibilidad de fuentes externas para
instalaciones en donde el medidor necesita de fluido eléctrico.

f} Condiciones de acceso para la lectura, calibracion y
mantenimiento

Se debe verificar la existencia de condiciones principalmente
para el control de las operaciones donde la recoleccion de
datos de la macro medicion debe ser realizada a diario.

2.2.2 Condiciones hidraulicas de fiujo

2.2.2.1 Levantamientos de campo

(105) Se procedera a realizar las investigaciones de las Dat
condiciones hidraulicas del flujo: aos
¢ Caudal minimo
e Caudal maximo

e Direccién del flujo (uni o bidireccional de acuerdo con las
variaciones de la demanda)

¢ Presiones en la tuberia
» Caracteristicas del flujo (continuo, intermitente, etc.)
o Diametro de la tuberia

(106) Instalar la estacion de medicion en el lugar Estacion de medicion
seleccionado y realizar las mediciones mencionadas.

e
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(107) La estacion de medicion y el lugar de instalacién del
medidor debe ser totalmente accesible, facilitando
posteriormente su calibracién.

(108) En casos de bajas velocidades, puede ser necesario reducir
el diametro de la tuberia para aumentar la velocidad de flujo y
disminuir el tamano del medidor.

(109) Es muy importante observar que la investigacién debe
realizarse por un periodo de tiempo que permita observar
variaciones de demanda e indicar las reales direcciones de flujo.

2.2.2.2 Efectos de la calidad del agua

(110) En ubicaciones donde exista antecedentes [~ € Los medidares velooimetricos.
de mala calidad de agua o impurezas, puede |’ o - ;

: L g ‘Annubar, électromagnéticos, vy
determinarse la inviabilidad de emplear algun tipo | pitot modificado, son aparatos que
de equipos 0 la necesidad de instalar un filtro | jes afecta la calidad de! agua.

aguas arriba de los medidores.

(111) Problemas de obstrucciones en los filtros, pérdida de carga
y frecuencia de mantenimiento elevadas, pueden determinar la
necesidad de otro tipo de medidor (venturi, ultrasdnico etc.).

2.2.2.3 Habilidad de medicion bidireccional

2.2.3

(112) Por diversos factores puede OCUMir Mg g cqiqor electromagnético realiza
que el flujo del agua, en algunos puntos de | mggiciones en ambas direcciones. ‘

medicion de caudal en la red de distribucion,
tenga en un mismo dia un periodo en un sentide y otro periodo el
sentido del flujo se invierta.

(113) La direccion del flujo en el punto de medicion puede
determinar la viabilidad de emplear algunos equipos.

Seleccion de medidor de caudal para instalaciones nuevas

(114) En el caso de seleccién de un medidor para instalaciones
nuevas, se debe considerar las condiciones de operacion de la
instalacién, al inicio y al final del plan de implantacion del
proyecto y adoptar una de las siguientes opciones:

o Dimensionar el elemento primario para las condiciones de _ ,
.- - -z Y Opciones de seleccién
inicio del plan, previéndose su sustitucion por otro de o -y
mayor capacidad al final de la implantacién del proyecto.

e Adoptar un macro medidor de amplio rango que pueda
alcanzar los caudales minimos y maximos que seran
practicados al inicio y final de plan. Considerando que la
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pérdida de carga introducida al final del plan podrd generar
una pérdida de carga residual mayor que la prevista.

2.2.4 Costo de implantacion del macro medidor

(115) Obviamente diferentes tipos de medidores
involucran diferentes costos totales de implantacion
y la determinacidn de los costos involucrados a
valor presente determinara el medidor de mejor
relacion costo / beneficio. Como alternativa, se
puede escoger el medidor mas adecuado en términos de costos
para cada item de los que componen el costo total de implantacion.

(116) Después de la evaluacién de cada uno de estos items se
puede determinar el monto total aproximado para implantar la
medicion en el punto seleccionado. El valor determinard la
preseleccion del medidor.

2.2.4.1 Precio del medidor

(117) Se deben elaborar sobre la base de las ofertas recibidas,
cuadros con los precios de compra de los medidores bajo la
clasificacién de costo bajo, mediano y alto. Asimismo, para el caso
de medidores de caudal se debe considerar, que para diametros
mayores, los costos de compra e instalacion no aumentan en la
misma proporcién, sino en una proporcidn mavyor.

2.2.4.2 Costo de instalacion
(118) Aparte del costo del medidor se debe considerar en fa  pntes a considerar
evaluacion del costo de instalacién los siguientes aspectos: del costo

a) Materiales y piezas para la instalacion hidraulica (tuberias,
reducciones, codos, valvulas, etc.).

b) Construccion de la caja de proteccion del Elemento Primario.

¢) Instalacidn de una cubierta (si fuese aplicable) para el
Elemento Secundario.

d) Mano de Obra de Instalacidn en horas / hombre.
Diametros iguales o superiores a 300 mm:

a) Para diametros superiores @ 300 mm, [ @ A velotidades bajas, reducir el
considerar la utilizacion de medidores de diametro de’la tuberia, asi aumenta la
caudal con montaje sin  intrusion | velocidad del flujo y disminuye el
(uitrasdnicos, pitot modificado, annubar, | tamario del medidor, pero mide las
electromagnéticos ~ de  insercion y | velocidades'méakimas.
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b)

d)

electromecanicos de insercion de turbina) que son de
instalacién mas barata.

En locales donde la velocidad minima es superior a 0,3 m/s y
el agua es filtrada, se recomienda medidores
electromecanicos de insercion con turbina, pitot modificado,
Annubar, eletromagnético de insercidn.

En casos particulares de medidores de insercidn donde la
medida se hace en el punto central de la tuberia, como los
medidores electromecanicos de turbina, deben solamente
utilizarse cuando:

» Las velocidades del flujo sean mayores que la velocidad
minima de trabajo de la turbina, que es de 0.3 m/s. Esta
preocupacién debe ser particularmente observada para
medicion del caudal minimo nocturnos y pruebas de paso
en el control de fugas.

e La precision del macro medidor no es muy exigida, ya que
este tipo de medidor puede presentar precisioén del orden
del 5% o mayor, por ser un aparato de insercién y de
medicién de sblo un punto en la curva de velocidad del
flujo en la tuberia.

e La tuberia esté bajo presion y el agua sea filtrada.

En casos particulares de medidor de insercion tipo pitot
modificado Annubar, sdlo debe utilizarse cuando:

e La precisién del macro medidor no sea muy exigida, ya
que este tipo de medidor puede presentarla de hasta 5%
de error.

« Elrango de variacién del caudal sea bajo.

Considerar la instalacién de una tuberia de derivacién, en los
casos de medicidn, para el control de pérdidas.

Tuberias con diametros menores que 300 mm:

Se recomienda emplear un medidor del mismo
diametro de la tuberia, siempre que el aparato
consiga medir los caudales minimos. Por lo general,
el costo del medidor de menor tamafio mas el costo
adicional de reducir el diametro de la tuberia resulta
mayor.

€ En caso que sea necesario,
cansiderar el uso de medidor
compuesto o0 una tuberia de
derivacion (by pass). '

En casos de control de pérdidas en que los caudales minimos
nocturnos medidos en las pruebas de paso son bajos, siempre
escoger el menor medidor que pueda medir los caudales
maximos, en este particular caso, se debe reducir el diametro de

la tuberia para instalar el medidor.
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2.2.4.3 Costo de operacion y mantenimiento

(119) Determinar costos de operacién y mantenimiento a valor
presente, para el tipo de instalacidn de medicion preseleccionada.

(120) En caso que no haya previsidn de vida (til del equipo de
medicion, se considera el valor presente y 20 afios como su
tiempo de operacion y mantenimiento.

2.3 Seleccion

(121) Basicamente el concepto de seleccién, evaluacion e
implantacion de macro medidores se da en 3 etapas:

¢ Son las acciones necesarias para la definicion previa de .

. . . . Seleccion de
la finalidad del medidor, seleccionar el lugar de su montaje  nedidores
en campo, definir el rango de trabajo mas apropiado para
medir la variable hidraulica considerada y especificar el tipo y
dimensiones mas adecuadas de! equipo para alcanzar los
objetivos de la medicion.

e Son las acciones necesarias para la adquisicion de macro  Evaluacion de macro
medidores, evaluar técnicamente los aparatos ofrecidos ~ medidores nuevos
de tal manera, que obtengan criterios suficientes para tomar
una decision sobre la oferta mas conveniente.

e Son las acciones necesarias para la determinacion del instalacion de macro
apropiado punto de montaje y la definicidon de los ~ medidores
requisitos que deben ser obedecidos para una satisfactoria
instalacion, que garantice el adecuado funcionamiento del
macro medidor.

2.3.1 Tipos de macro medidores

(122) Los macro medidores mas utilizados comunmente para
mediciones permanentes, son [os de caudal, nivel y presion.

2.3.1.1 Medidores de caudal

a) Tipo Deprimogéneo

Son medidores que producen una sefal de i

presién  diferencial proporcional al caudal :e di;‘zr iﬁ]ogcf:é’%?fg?engzs C%arﬁi
medido. No posee partes moviles y posee | | pardida de carga y costos
versiones para los dos tipos de montaje: -menores de fabricacion, aunque e’
montaje con intrusién (Venturi Patrén, Placa | principio fundamental es el mismo.{
de Orificio o0 Tubo Dall) 0 montaje sin intrusién —
(Tubo Pitot modificado tipo Annubar).
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b)

Las sefiales de presion diferencial son condicionadas a través
de equipos mecanicos para la indicacion y registro del caudal
en cartas circulares. Opcionalmente pueden ser equipados
para generar sefiales de salida analdgicas 4 - 20 mA. La
indicacion en estos casos esta disponible en cartas circulares o

en paneles alfanumeéricos.
Tipo Venturi

El Venturi origina una pequefia pérdida de carga y
con las debidas precauciones, se puede usar para
liguidos con determinadas concentraciones de
sdlidos.

€ El medidor Venturi es 'un-
dispositivo  preciso, para
medir liquido en tuberias,
perc su costo es alto.

En condiciones ideales, un Venturi puede tener precision de +
0.75% a £ 2% del rango de medicidn, repetibilidad + 025% y

un rango 10:1.

Las ventajas técnicas del medidor tipo Venturi son:
Precision

No obstruye el flujo

Baja pérdida de carga

movimiento
Confiabilidad y simplicidad de disefio
Resistencia

e Calibracion simple

Su mantenimiento no origina interrupcion del flujo

Las desventajas del medidor tipo Venturi son:

Rango de operacioén limitado

* en su

Requiere mayores extensiones

comparado con otros medidores.
e Restricciones en su instalacion

Alto costo

Ventajas

Poca interferencia en el caso de particulas sdlidas en

Desventajas

instalacion,

Medidor de Presion Diferencial Tipo Placa de Orificio

Requiere un largo tramo recto aguas arriba del lugar
de su instaiacién, el cual puede alcanzar 40 a 60 veces
el didmetro de la tuberia de conduccion. Las
mediciones por orificio pueden tener precision de £+ 0
25 hasta 2% del maximo valor, repetibilidad = 0,25 %
y un rango de 4:1.

Las ventajas técnicas del medidor Orificio son:
Pocas restricciones en su instalacién

€ El medidor tipo Placa
de Orificio, es muy.
sensible a los efectos de
turbulencia aguas arriba.

Ventajas
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o Confiabilidad y simplicidad en su disefio

o Operacion estable

e Calibracion sensible

¢ Bajo costo

o Facil transporte

e Posibilidad de mantenimiento sin interrupcién del flujo
» No tiene partes mdviles en contacto con el agua

Las desventajas del medidor tipo Orificio son: Desventajas
o Rango de operacion limitado

e Obstruccién del flujo

» Alta pérdida de carga

e Necesita mayor iongitud en su instalacién

Cresta \
[,

Fig. 9. Placa de orificio

Una interesante aplicacion de este tipo de medidor es el
llamado macro medidor proporcional, desarrollado por el
Instituto Costarricense de Agua y Alcantarillado, AYA, vy
aplicado con mucho éxito por SelA en la ciudad de Oruro.

d) Pitot Madificado Tipo Annubar

Este tipo de medidor comercial es una € La ubicacion del Annubar en el
innovacion def tubo Pitot, tiene precision | conducto es importante, porque fa -
aceptable y es simple en su instalacion, | turbulencia en el flujp afecta la
operacion y mantenimiento, lo que hace precision de la medicion.

atractiva su adquisicion.

La precisién del medidor Annubar es de + 0,5 hasta + 5% del
maximo valor, repetibilidad 0,5%, rango 4:1 en condiciones
de instalacidon adecuadas. La pérdida de carga es baja. La
interferencia de la calidad del agua es mediana, pudiendo
trabajar con aguas no filtradas.
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Las ventajas de uso y construccidon del elemento primario
del tubo Pitot son:

e Es econdmico

e Para su instalacion requiere Unicamente una perforacion
de @ 17, en la tuberia donde es instalado

e Instalacién rapida y simple

e Sin problemas para transporte

e Puede ser instalado en cualquier tipo de tuberfa
e Pérdida de carga baja

e Posibilidad de instalacion inclusive con la tuberia en
operacion.

Las desventajas del medidor tipo Pitot son:

« Cualquier fuga de agua en las canalizaciones o conexiones
del instrumento puede afectar significativamente su
precision.

e Errores potenciales de calibracion, debido al
desalineamiento del tubo de insercién.

e Precision relativamente baja

Medidor Velocimétrico

La medicion se hace sobre la base de la proporcionalidad
existente entre el nimero de revoluciones de Ia turbina vy la
velocidad del agua que atraviesa la tuberia.

Dentro de esta clasificacion de medidores se destacan los
medidores mecanicos.

Velocimétricos de turbina de montaje con intrusion (Tipo
Woltmann de 50 hasta 500 mm y Tipo turbina Helicoidal de 2"
hasta 36”) y medidor electromecadnico de montaje sin
intrusion (Tipo Quadrina de insercién).

Ventajas

Desventajas

Usualmente  los medidores velocimétricos | € Este  medidor
(Woltmann o de Turbina Helicoidal) poseen | como elemento de medicién,
indicadores y totalizadores mecanicos. Estos | una turbina que ‘trabaja en
medidores pueden ser equipados opcionalmente | una tuberia bajo presion, el

con un contador de pulsos para mediciones alejadas
del lugar de instalacion.

utiliza,

flup de agua entra en,
direccion axial a la'misma.

Los medidores electromecanicos de turbina hacen Ia
conversion de la rotacidn de la turbina en una sefial de salida
en unidades de frecuencia. El montaje se hace sin intrusion y
la turbina es montada en un asta que la posiciona en el centro
de la tuberia.
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Los medidores de caudal tipo velocimétrico disponibles en el
mercado presentan normalmente un amplio rango de
utilizacién, alcanzando valores superiores a 100:1, precision
de + 0,5 hasta £ 2 % del rango y repetibilidad + 0 02%.

Para rangos aun mayores, del orden de 1000: 1, se puede
adoptar medidores combinados. En este tipo de aparato de
dos medidores, uno grande trabaja combinado con uno
pequefio. Una valvula directora de flujo se encarga de
encaminar el caudal sélo hacia uno de ellos. De esta manera
se miden caudales bajos por el medidor pequefio y caudales
grandes por el medidor grande.,

Las principales restricciones de los rangos son:

e Pérdida de carga: imita los caudales superiores del rango
de medicion sefialado por los fabricantes.

o Precision: imita los caudales inferiores del rango de
medicion sefalado por los fabricantes.

Las principales ventajas son: Ventajas

¢ Secundario incorporado al primario en los modelos
mecanicos

e No necesita energia eléctrica en los modelos mecanicos.

+ Facilidad de mantenimiento, permitiendo el cambio de la
turbina sin desmontaje de tuberia.

o Costo de implantacién relativamente bajo.

e Rango de Trabajo Amplio

Las principales desventajas son: Desventajas
e Obstruccidn al flujo (tipo Woltmann)

e Mantenimiento mas frecuente en comparacidon con el
medidor deprimédgeno.
* Piezas moviles, ejes, engranajes
e Tiene limite de sumergibilidad. No puede trabajar
continuamente sumergido (tipo Woltmann).
f) Medidor Electromagnético

Son medidores de estado sdlido que producen una sefial de
salida en unidades de frecuencia 0 una sefhal analégica, que
puede ser de 4 - 20 mA. Hay equipos para los dos tipos de
montaje, con y sin intrusion.

El voltaje inducido en un conductor que se desplazaa | €« El  principio  de
través de un campo magnético es proporcional a la | dperacion de este medido;”|
velocidad de dicho conductor. es la Ley de Faraday. |
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Dos bobinas producen un campo magnético uniforme, a
través de la parte interna del tubo. Conforme pasa el agua a
través del cuerpo del medidor, ésta corta el campo magnético
que sufre una induccion de voltaje captada por dos electrodos
diametralmente opuestos y perpendiculares al campo
magnético.

Este voltaje es medido, siendo posible asi la obtencion de la
velocidad del agua.

Los medidores de caudal electromagnéticos disponibles en el
mercado presentan presion +0,5% del rango, repetibilidad
+0,25% y rango de utilizacion 1000:1.

Las ventajas principales de este medidor son:
+ No posee partes maviles en contacto con el agua.

e El fabricante solicita una pequefia longitud de tramo recto
aguas arriba, normalmente un minimo de cinco didmetros.

¢ Pérdida de carga infima

o La sefal de salida de un medidor electromagnético es
lineal con el caudal, lo que significa circuitos de generacidn
de sefiales mas simples en comparacion con los medidores
que provocan presion diferencial.

» Rango bastante amplio y variable, pudiendo regular de 0-
0,5a0-13 m/s.

Electrodo

Bobinas Magnéticas

Fig. 10: Medidor electromagnético

Las principales desventajas son:

s Alto costo inicial, para tuberias con diametros pequefios el
medidor es costoso.

Ventajas

Desventajas
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e Necesidad de mano de obra especializada para su
instalacion, calibracion y mantenimiento.

e Requiere cuidados con relacion a fuentes de energia
externas, que puedan provocar distorsiones en la
operacion normal del equipo.

» Necesidad de mantenimiento periddico en los electrodos,
pues las particulas metalicas que son arrastradas por el
agua, se van depositando alli y después de algun tiempo
interfieren en la medicién. Este efecto puede ser
minimizado evitando bajas velocidades y utilizando
revestimientos adecuados.

Con el desarrollo de este tipo de medidor algunos fabricantes
han garantizado ventajas adicionales en sus modelos mas
recientes, como equipos que soportan instalacion sumergible
y enterrable, operacidon confiable y sin mantenimiento por
largo tiempo.

Estas ventajas permiten eliminar la necesidad de cdmaras de
proteccion, disminuyendo el costo de instalacion.

Medidor Ultrasonico

Son medidores de estado sdlido que producen una sefial de
salida en unidades de frecuencia o una sefial analogica, que
puede ser de 4 - 20 mA. Hay equipos para los dos tipos de
montaje, con y sin intrusion. Mayormente es utilizado montaje
sin intrusion.

Una seiial sonica es transmitida diagonalmente, a
través del tubo por donde pasa el agua; la velocidad de
liquido afecta el tiempo que esta sefial emplea para ir de un
transmisor hasta el receptor. El caudal es medido
detectando las diferencias de tiempo de transito de los
pulsos ultrasonicos.

Los medidores de caudal ultrasénicos disponibles en el
mercado presentan precisién £ 1% del rango, repetibilidad +
0,25% y rango de utilizacidon 20:1.

Las ventajas son:

« No hay obstruccién del flujo, por lo tanto, no hay pérdida
de carga.

e Medidores de montaje externo no ponen en riesgo la
estructura de las paredes de la tuberia.

 Los medidores de montaje interno no interrumpen el
proceso de flujo durante el mantenimiento o reemplazo.

e No hay partes mecanicas en movimiento.
e Adaptable a un amplio rango de didametros de tuberia.

Principio de
funcionamiento

Ventajas
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Bajo costo de instalacion y operacion
El flujo bidireccional es permisible.

Las desventajas son:

Sensibles a los cambios en la composicion del fluido.

Alto . contenido de sdlidos o burbujas en el flujo,
distorsionan y bloquean la propagacién de ondas de
sonido. '

Mide la velocidad principal a través de un diametro, que
no es el mismo, que la velocidad principal media.

Sensible al perfil de velocidad del flujo; la precision
puede ser perjudicada por cambios en la aspereza de las
paredes de la tuberia y por cambios de flujo laminar a
turbulento.

Precision perjudicada por disturbios en el flujo aguas
arriba y aguas abajo, tales como angulos y vélvulas, que
afectan el perfil de velocidad.

Posicion critica de los sensores opuestos, para asegurar la
intercepcién de Ia sefial.

En el montaje externo, la presencia de revestimientos o
materiales de las paredes de la tuberia que absorben o
dispersan sonidos, puede impedir el trabajo del medidor.

El medidor esta disponible en dos formas:

Montaje externo de los sensores, fijado a la pared
externa de la tuberia.

Montaje interno, con los transductores instalados en
nichos construidos anexados a la tuberia.

h) Medidores de Conducto Libre

Los medidores de conducto libre Parshall y Vertedero
condicionan el flujo del agua en el canal de medicion, de
manera, que sea producida una sefal de nivel, que indica el
caudal a través de la curva de calibracion del medidor.

Opcionalmente, se puede equipar la
instalacién con aparatos que detectan
la variacion de nivel y producen una
sefial de salida analdgica 4 - 20 mA.

Desventajas

Formas del medidor

€ La lectura de los medidores Vertedero y
Parshall es hecha en el lugar de instalacion
por operadores entrenados.
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Fig. 11: Medidor Parshall
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Fig. 12: Vertedero triangular
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Tabla é} Dimensiones en cm y caudales en nr/s de los macro medidores Parshall

Pag. 50 de 147 SISTEMA MODULAR



Moédufo N° 14 —

Medicion y fugas

Ganesara

Las principales ventajas de los medidores Parshall son:

Gran facilidad de realizacion de medidas
Bajo costo de ejecucion
No hay sobre elevacién de fondo

No hay peligro de formacion de depositos, debidc a las
materias en suspension, siendo de gran utilidad para el caso
de desaglies o de aguas que contienen sdlidos en suspension.

Pueden funcionar como un dispositivo, donde una medicién
de H es suficiente.

Funciona sumergido en gran medida, sin alteracion de caudal.

Medidores Parshall, de los mas variados tamafios, fueron
probados hidraulicamente, lo que permite su empleo en
condiciones semejantes, sin necesidad de nuevas pruebas 0
calibraciones.

En su ejecucion, pueden ser empleados materiales diversos,
seleccionandose el mas conveniente para las condiciones
locales. Ya fueron empleados: concreto, albafiileria, madera,
metal (medidores portatiles de tamafio hasta 10 pies),
asbesto cemento, etc.

La principal desventaja es su exposicion a la intemperie que
puede producir contaminacion del agua.

2.3.1.2 Medidores de presién

a)

b)

Manometros Metalicos

Ventajas

Son recomendados para mediciones donde no

€ Utlizados para medir

hay _nece5|dad de registro o0 generacién de datos presiones negativas y positivas,
continuamente. especialmente mediciones de

El tipo mas comin utilizado es el BOURDOW, | altas.presiones.

nombre dado en funcion del elemento sensor usado en su
fabricacion. Este sensor es un tubo flexible conocido como
TUBO BOURDON' (ver Figura 13).

Elemento Primario BOURDON vy Secundario
Registrador

Los manometros registradores portatiles, mayormente
aplicados en investigaciones temporales, poseen el elemento
primario sensor tipo "BOURDON” (la mayoria helicoidal) y un
elemento secundario registrador grafico. Su aplicacion puede
ser permanente a pesar de que los transmisores de presion
con registradores graficos o data /oggers, son mas
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recomendados para aplicaciones que necesitan generar datos
continuamente.

Elemento Primario Transmisor de Presion

El elemento primario son las células capacitivas o las células
strain gauge sensoras de presion manométrica, que pueden
generar sefiales eléctricas proporcionales a la presion. La
presion de la tuberia es aplicada en uno de los lados de Ia
célula capacitiva del transmisor. En el otro lado se tiene
presion atmosférica.

El circuito electronico de las células genera una sefial
estandarizada de 4 a 20 mA DC en funcion de la presion
manométrica, aplicada en el punto de medicion. Esta sefial
puede ser recibida por un elemento secundario de medicion,
del tipo de registrador de cartas graficas, como los
anteriormente descritos, por conversores o data /oggers.

Los medidores de presion, que utilizan como elemento
sensor el tubo BOURDON, son utilizados largamente para
aplicaciones temporales y permanentes. Donde se necesita,
generar y registrar datos. Continuamente se debe considerar la
aplicacién de transmisores de presién como elemento primario.

A continuacién son presentadas las aplicaciones tipicas como
elemento sensor tubo BOURDON y Célula Capacitiva:

Criterios de seleccion

Aplicaciones

' Tipo de elemento

e

, Utilizacion” 7| 3

Apiicacion Costo de implantacidn

c (BOURDON)

.3 =Manometros . Metalicos Presn)nes Diversas hasta
“|indicadores . "7 <| 70 MPa 9

Mandmetros Registradores :f Rango - . Visual .+ d
G | Medicion 01 - 15MPa

] Présiones Supen('
1,5MPa;

: | Presion manometnca del:
con indicacion local de !a 0123 KPa hasta 40 MPa'
medicion - o =

CELUGA CAPACITIVA :

. s|Transmisores de preS|on sin Pres:on » manometnca S
- indicacion focal 'y elemento | 0,125 KPa hasta 40.MPa’

;‘ _secundarlo reg|strad ' L
‘1 data logger.-

fObsen.'acmn 1Mpa 10: Kg/cm2 A°KPa =.0,1.mca*%".

Tabla 9: Aplicacion de manometros tipo Bourdon y transm/sares de preS/on

d) Manometros Metalicos

En la seleccidn del mandmetro situar los valores de las
presiones a ser medidas alrededor del 50% de la presion
maxima de trabajo del equipo. Con esto se evitara trabajar en
rangos bajos (25%<) y altos (>75%) del manémetro para no

3 Ae'B,
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perder precision o disminuir la vida Util del

respectivamente.

Ademas, por problemas de desgaste del elemento flexible se

debe considerar:

equipo

Rango de utlizacion”

« Para presiones no pulsantes, que el manémetro trabaje
a 3 (75%) del maximo de la escala (rango de utilizacién).

« Para presiones pulsantes, que el manémetro trabaje a

2/3 (67%) del maximo de la escala.
e) Registrador de Presion Mecanico

Un elemento secundario como el registrador de
presion mecanico, que se emplea con un equipo de
medicion de presién, debe ser utilizado dentro de
los limites de presion, para los cuales fueron

€ Sobrepasar el limite
maximo, puede dafiar e! tubo
Bourdon y permanecer
alejado de ese limite significa

construidos, debido a que la elasticidad del material | pérdida de sensibilidad.

no es ilimitada.

En las aplicaciones practicas, se adopta como norma que el
rango ideal de medicion se situe entre 35% y 75% del fondo
de la escala.

Precision de los Manometros

La precisién exigida en la medicion, depende del tipo de
aplicacion. Para aplicaciones comunes, los mandmetros
existentes en el mercado las atienden satisfactoriamente.
Para aplicaciones especiales en que se exige precision de
medicion, se debe utilizar los equipos mas precisos del
mercado.

Las precisiones que se encuentran en el mercado son:

0,1%, 0.25%. 0,5%, 1%, 2%. 3% y 4% de la presién
maxima del rango.

Manometros comunes, usan precision 1% de fa presion
maxima de rango.

Los transmisores de Presion con célula capacitiva son
presentados en varios modelos. Los modelos empleados en
empresas de abastecimiento de agua, son los transmisores de
presion diferencial para medidores deprimégenos de caudal,

. transmisor de nivel para reservorios y transmisor de presion

manométrica. Los transmisores requieren fluido eléctrico
externo.

Los modelos pueden ser suministrados con o sin indicacion de
la medicion en el local de la instalacion. En este Gltimo se
debe asociar al medidor un elemento secundario (registrador,
indicador, data Logger).

Precision del instrumento = 0,1 %

Transmisores de
presiéon
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Rango = 40:1%
Temperatura hasta 85 ©C
Hay dos tipos de montajes Tipos de montaje

¢ Instalacion directamente en Bridas
» Instalacion directamente en Tuberias

! indicador

Seccion transversal

Tubo flexible

v

® Eje Fijo
O Eje Flotante

Flg. 13: Manometro indicador metdlico con tubo Bourdon

2.3.1.3 Medidores de nivel

a) Medidor de Nivel con Flotador

Este medidor estd compuesto por un flotador de material
resistente a la corrosidn acoplado a un dispositivo para
transmisidn de su movimiento, que es indicado en una escala
(ver Figura 14). La posicion de la boya definira el nivel de
agua, ya gue se calcula su parte inmersa para permanecer
practicamente constante.

La escala o regla externa debe ser fijada lo mas cerca del
reservorio, para evitar reduccion de sensibilidad del aparato,
debido a los componentes moviles de transmision.

Algunos modelos poseen dispositivos que reciben el
movimiento vertical de la boya y lo transforman en sefiales
eléctricas, enviadas a un receptor indicador, que contiene
alarmas incorporadas. Otros pueden recibir secundarios
registradores tipo correctores de datos (data /oggers), como
puede ser visto en la Figura 15.

Las ventajas son: Ventajas

Py &
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o Simplicidad y fuerza

» No se necesita energia

e Bajo costo

¢ Puede recibir un elemento secundario recolector de datos

Las desventajas son: Desventajas

e La friccion del sistema de _trainsmisién reduce la
sensibilidad del aparato.

» La corrosién y desgastes pueden comprometer fa medicién.
¢ Se requiere mantenimiento.

Fig. 14: Medidor de nivel con flotador

Aplicacién: Nivel de agua
Sensor. en el ejeroldano
no necesita energiz externa

Data
ogger) p D
Cables

| para los

| puertos
Colector D seriales
Portatil

Flotador

== T

COMPUTADORA

Fig. 15: Medidor de nivel de agua con flotador y secundario recolector de datos
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b) Medidor de Nivel Ultrasonico
Las aplicaciones tipicas son mostradas en la Figura 16.

! , Medicion de Medicion
Nivel del Tanque Control de la Bomba Canal Abierto Diferencial

Fig. 16. Aplicaciones tipicas de medidor de nivel ultrasonico

El medidor estd compuesto de un sensor - . ,
ultrasonico (el elemento primario de medicion) € En canales ablertos :
) P ) . ! | estandarizados, el. medidor.
instalado en l'a tapa del tanque, reservorio, Camara | proporciona  también  la
0 canal abierto y un conversor de sefales | medicion del caudal.
(elemento secundario de medicién), montado en la
pared. Donde los datos de la medicidn son recolectados,
almacenados e indicados.

c) Maedidor de Nivel con Transmisor de Presion

Existen dos tipos: instalacion externa e instalacién
sumergible.

1. Instalacion Externa
i. Elemento Primario

El transmisor de presion estd

compuesto de dos partes principales: un [l isogaeforesionic B
sensor (célula capacitiva o célula tipo _-.[Ei‘: .“ @m:{
strain gauge) y un circuito electrénico - .“ﬂfﬂ@

(Ver Figura 17).

En el centro de la célula capacitiva, se encuentra el
diafragma sensor, que flexiona deformandose en
funcién de la presion aplicada. Esta deformacion es
percibida por el circuito electrénico que genera una
sefial eléctrica estandarizada (4 a 2° mA) proporcional
a la presién aplicada, es decir, el nivel de agua en el
reservorio.

Clases de Instalacion
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Elemento Secundario

El conversor de seiiales puede ser de varios tipos:
indicador/controlador, data fogger o transmisor. El
elemento secundario recibe la sefial eléctrica,
condiciona y convierte las informaciones recolectadas y
las almacena en su memoria 0 las indica en su
pantalla.

Panel de Alimentacion y Proteccion

Este panel alimenta los elementos primario y
secundario y protege el sistema contra interferencias
electromagnéticas, eléctricas, etc.

|

MITA : dreviones en mn

rd-18 W1
N saptasores

124 W1
COn acoptadores

Fig. 17: Transmisor de presion para instalacion directamente en bridas

Las ventajas son:
Precision de medicidn

Las

informaciones pueden ser procesadas por

computadora.

Las desventajas son:
Costo inicial alto

Requiere mano de obra calificada para mantenimiento del
equipo.

2. Instalacion Sumergible

La diferencia basica, sélo se encuentra en el elemento
eléctricamente por baterias.

En el siguiente esquema se aprecia una aplicacion del
elemento primario transmisor (sensor de profundidad) con

Ventajas

Desvenlajas

SISTEMA MODULAR
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conversor/acondicionador de sefiales y recolector de datos
(ver Figura 18). E! recolector de datos a su vez presenta
dos alternativas de transferencia de datos: directamente
en la computadora o preliminarmente en un recolector
“Hand Held'.

2.3.1.4 Criterios de seleccion para medidores de nivel

(123) En la seleccién de este tipo de medidor serdn abordados
los siguientes aspectos:

¢ Finalidad del Medidor
» Condicionantes del Local de Instalacion
o Costo de Implantacion

» (Capacitacién Tecnoldgica para Operar y Mantener los
Aparatos

e (Certificados de Garantia
+ Finalidad del Medidor

(124) Las aplicaciones tipicas de medicion de nivel en  Mediciones de nivel
empresas de agua y alcantarillado son:

¢ Tanques (Reservorios)
e Poz0 de succion de estaciones de bombeo -

e Medidores de caudal de canal abierto (Canal Parshali y
Vertedero)

* Primarios de medicion
s Secundario de medicion

(125) Los reservorios deben presentar secundarios que permitan
lectura visual, capacidad para almacenar datos, colecta de datos
por colectores “Hand Held' y salida de sefiales para alarmas de
nivel minimo / maximo.

(126) En los pozos de succién de estaciones de bombeo, se debe -
contar sélo con equipos que generen sefiales de salida, para el
funcionamiento automatico de las bombas vy, si fuese aplicable,
alarma de nivel de rebose.,

(127) En los canales con instalacién de medidores Parshall y
vertedero los medidores de nivel deben contar con secundario
que permita lectura visual, capacidad de almacenamiento de
datos, colecta de datos con colectores “Hand Held” o, si fuese
aplicable, colectores de datos “Data Loggers'.
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’ Conversor! Acondicionador
:I]ﬂ de Senales

g

Cables Alternatives

Caﬁ. es t
bomumcacna

E Recolector
de datos
——— |“Hand Heid"
e et x
(JW
Sensor de
Profundidad

Fig. 18: Medidor de nivel con transmisor sensor de profundidad

2.3.1.5 Elementos secundarios de medicion

(128) Los indicadores son dispositivos que proporcionan | ... .
medicidn instantdnea por medio de una escala con aguj@a  medicion instantanea
indicadora o por cualquier otro medio que proporcione datos que

indiquen la medicién en el instante en que ésta ocurre. Las

lecturas son efectuadas en intervalos de tiempo predeterminados

y anotados en una planilla, ya que estos dispositivos no registran,

imprimen ¢ almacenan [as informaciones.

(129) Los registradores con elementos mecanicos son bastante Registradores
utilizados debido a su funcionamiento mecanico, graficos
independiente de fuentes externas de alimentacion, ya sea para
medicién, accionamiento o registro del grafico. La transmision de
movimiento del elemento de medicion se realiza a través de un

aparato, el cual acciona un brazo que contiene un dispositive de

registro en la extremidad, para impresién de los valores medidos

en una carta circular. La carta puede ser un grafico circular de 300

mm de diametro, con revolucién completa escalonable en 24

horas o 7 dias, a través de un mecanismo de relojeria a cuerda 0
eléctrico.
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(130) E! registrador utiliza, como elemento primario para la  Registador oresion
conversion de senales, el tubo bourdon en forma espiral o
helicoidal y fuelles.

( ===
r‘] 2
>
A
\/

Fig. 19: Registrador de presion

(131) Los registradores utilizados son del tipo portatil, Registradores de
dotados de células diferenciales tipo drifo 0 simdar, que  c@uda mecanicos
transforman la sefial de presion diferencial en caudal. Dichos

registradores son acoplados directamente a las conexiones de

presion del tubo Pitot a través de mangueras de goma.

(132) Este tipo de registro permite un seguimiento de la
demanda de los sistemas de distribucién durante las 24 horas o 7
dias, caracterizando los picos de consumo en ese intervalo. Su
aplicacion tipica es en control de fugas.

; 1 ; ; Registradores con
(133) E.I’ reglstrédor utiliza, como elem_ento primario para [2  Cementos slécticos
conversion de sefiales, aparatos transmisores equipados con
células capacitivas o células strain gauge.

(134) El transmisor genera senales standard 4 - 20 mA DC,
proporcionales a la presién diferencial o presion manométrica,
para registradores graficos, mostradores con paneles
alfanuméricos, data /oggers o conversor/transmisor. Este tipo de
aparato es recomendado en aplicaciones permanentes donde es
necesario generar o registrar datos continuamente.

(135) EIl mostrador eléctrico (electronico con visor
alfanumérico o colector de datos), requiere un elemento
primario de medicidn, que genere sefales eléctricas 4 - 20 mA
DC.

Mostrador eléctrico

- R L]
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(136) Los conversores, son aparatos que poseen dispositivos .
microprocesadores y memoria interna con capacidad de  Transmisor
acumular lecturas. Las sefales enviadas por el elemento primario

de medicién son recibidas en las entradas (analdgica, digital o

impulso) del dispositivo.

(137) La presentacion de la medicion es efectuada en modo local
y/o modo remoto. En el modo local, el conversar presenta la
medicion en un visor alfanumérico y, adicionalmente, via un
puerto serial que puede ser conectado a una computadora
notebook o recolector de datos del tipo “Hand Held".

(138) En el modo control remoto, el dispositivo transmite sefiales
eléctricas estandarizadas (4 20 mA) por telemetria a
computadoras en una central de comando.

(139) En las computadoras las mediciones son presentadas en
las formas deseadas: medicidn instantanea, medicion totalizada,
unidad, variadas, registros diarios, semanales, mensuales, etc.

(140) Al igual que el conversor, es un dispositivo con
microprocesador y memoria interna, entradas de sefiales,
presentacion de medicién via puerto serial, etc.

Data Logger

(141) Sin embargo, presenta caracteristicas mas simples: no
transmite sefiales de alarma, no posee teclas de programacion y
no posee visor alfanumérico.

(142) Su gran ventaja es ser un sistema movil que funciona con
bateria interna y de gran resistencia, pudiendo ser instalado para
campafias de medicion temporal en ambientes agresivos. El
aparato puede recibir sefiales analégicas enviadas por un
medidor de caudal y un medidor de presidn al mismo tiempo. Las
sefiales pueden ser estandarizadas 4 - 20 mA DC o pueden ser
sefiales de pulso.

(143) Cuando sea necesario, los datos recolectados pueden ser
recuperados por una computadora personal portatil, a través de
los puertos seriales de los dos equipos (ver Figura 20).
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KENT

“Z GENERADOR DE PULSOS

PU 10

ELEMENTO PRIMARIO
MEDIDOR DE CAUDAL

PUERTO SERIAL
Db T A j
LOCLER
PUERTO SERIAL  —

Lierem
T
1 HR
[LELLT

| s J

RECOLECTOR DE DATOS
“HAND HOLD”

Fig. 20: Medicion de caudal con elemento primario generador de pulsos y
secundario tipo "Data Logger”

(144) Las desventajas de la lectura visual en graficos de Dpesventajasy
registradores son las siguientes: Ventajas del

registrador grafico
s Se requiere experiencia para interpretar los datos.
o La lectura errada de los datos es inevitable,
o Toma un mayor tiempo recolectar y analizar los datos.
¢ El manejo de los datos no puede ser simplificado.
s Se requiere que los datos sean procesados a mano.

e El cambio de la variable medida a una unidad del elemento
secundario no es registrado.

s En el caso de recolectar los datos continucs de un mes, se
incurre en muchos gastos para instalar el sistema en un
lugar.

(145) Las ventajas de la lectura visual en graficos de
registradores son fas siguientes:

Bajo costo de los elementos secundarios de medicion
Bajo costo de mantenimiento

o Data Logger

(146) Las desventajas del recolector de datos son: Desventajas y
T ventajas del

+ Hardware y software para analisis de los datos recolector de datos
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Personal capacitado para trabajo de computadoras

Requiere asistencia técnica del fabricante.

(147) Las ventajas del recolector de datos son:

No hay lectura errénea de datos.

El procesamiento de datos de alta velocidad esta disponible.
El ordenamiento de los datos se puede hacer faciimente.
Todo el procesamiento de datos se puede efectuar con la

Computadora Personal.

El cambio de la variable medida a una unidad
Secundario es registrado.

del elemento

La recoleccion de datos para un mes esta disponible. El

sistema puede ser instalado en cualquier lugar.

2.3.2 Calibracion e instalacion

(148) Los transmisores de presion y medidores
de nivel son, por lo general, instalados segin
disefios especificos, considerando:

El tipo de medidor seleccionado

El tipo de operacion del medidor (forma de
registro de datos, calibracién y mantenimiento)

Proyecto de la instalacion (tuberias, valvu
proteccidn, cables etc.)

abordaran fas recomendaciones
técriicas .para .la ‘instalacién de
macro medidores de caudal.

€ En este documento se

!

la lectura y

las, caja de

2.4 Instalacion de macro medidores de caudal

2.4.1 Precauciones generales para la instalacion

a) Distancias Minimas de Tuberias Rectas del Medidor

¢ Para garantizar las condiciones de

medicién de los macro medidores, deben
ser respetadas distancias minimas aguas
arriba y aguas abajo, si  hay

€ Si no hay especificaciones un
largo de 50 diametros aguas arriba
‘de! medidor es una distancia segura
parala instalacion.

singularidades, de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante.

e En la Tabla 10 y 11, estan los requerimientos de tramos

rectos de tuberia sin singularidades para
medidor. Ademas, en el numeral 2.4.2.1 son
distancias para casos especificos.

cada tipo de
especificadas
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b) Rectificadores de flujo

Estos accesorios pueden ser instalados
entre el macro medidor y la singularidad

€ Se recomienda los rectificadores -
de flujo, en .lugares donde" las :

aguas arriba con el objeto de disminuir 1a | yistancias minimas ‘aguas arriba del
longitud del tramo recto necesario para | medidor, no puede ser respetada.

la regularizacion de flujo.

La distancias entre el rectificador y el medidor, deben ser
entre 10 y 20 diametros aguas arriba para garantizar la
disipacion de la perturbacion en el flujo. Las Figuras 21, 22
y 23 presentan el disefio esquematico de 3 modelos de
rectificadores de flujo.

c) Caja de Proteccion

El piso de la caja del macro medidor, debe permitir la
eliminacién del agua que penetre en ella a fin de evitar
inundacién. Si este desaglie no puede ser realizado en
forma natural, debe ser a través de bombeo.

La estructura de la caja debera tener resistencia fisica

- adecuada al transito local. La tapa de la caja debera estar

constituida por una parte fija, removible y tener una
abertura de acceso con una tapa menor para permitir la
entrada de una persona. Ademas, debe tener
dimensiones suficientes para que la persona se
desplace en su interior, asi como una escalera e
iluminacion. Se debe prever un lugar para instalar el data
logger (estanteria o gancho), en la parte superior de la
caja. Se debe considerar en el dimensionamiento de la
caja, la posible existencia de valvulas, filtros, rectificadores
o tuberias de derivacion (by pass).

d) Precauciones de Caracter General

Caracteristicas de la
caja de proteccién

El macro medidor debe estar instalado en un
lugar de facil acceso para permitir operaciones

& B ‘macro  medidor
instalado en tuberias, debe

rutinarias de lectura o de retiro para SuU | gstar siempre bajo presion,y
mantenimiento, sin necesidad de uJtilizar | no en puntos aitos donde
accesorios. hay acumulacién de aire. ‘

En el momento de la instalacion, debe asegurarse que el
macro medidor esté montando en el sentido correcto del
flujo.

Cuando la tuberia fuera rigida, utilizar siempre que sea
posible en una de las conexiones del macro medidor, un
acoplamiento tipo junta deslizante, que permita desplazar
la tuberia en el montaje y desmontaje sin forzar las
conexiones.

Se debe evitar la instalacion de macro medidores en
lugares donde fueran previsibles variaciones bruscas de
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condiciones hidraulicas, tales como cavitacion

sobrepresion por golpe de ariete.

Y

Al instalar un macro medidor en la tuberia, se debe tener
cuidado para que las empaguetaduras de las bridas no se
proyecten en la tuberia, perturbando asi el perfil de las
velocidades en la seccion.

)
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Fig. 21: Rectificador de flujo tipo Sprenkle
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Fig. 22: Rectificador de fiujo tipo Sprenkle
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Fig. 23: Rectificador tipo Haz de tubo
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2.4.2 Precauciones de caracter especifico

2.4.2.1 Instalacion de medidores deprimogeneos (o
diferenciales)

(149) Cuando exista conexiones y accesorios en la tuberia, se
debe asegurar que entre estas y el macro medidor haya una
tuberia rectilinea del mismo didmetro.

(150) Las normas mas conocidas que tratan del [~ € Un andlisis de' la norma-
asunto son la AGA y ASME en los Estados Unidos y | oo 7 ~7a=2 B6.8 Torme Y
la ISO R/541, mas observada en Europa. Para cada | apricantes, muestra que no
tipo de perturbacién y B, las normas indican los hay diferencia, cuando se
valores de longitud de tramo recto por pares, un | consideran las tolerancias.

valor para aguas arriba y otro para aguas abajo del
punto de medicidn.

(151) La norma ISO tiene la ventaja de proporcionar 2 pares Ventajas de la
de valores en cada caso: una mas larga, que sera usada para  norma ISO
mediciones mas precisas, y otra mas corta, suficiente para

aplicaciones de orden en general. Al tramo mas largo,
corresponderd a la tolerancia usualmente prevista en las normas,

sobre los coeficientes de caudal indicados para cada tipo de

elemento primario. Con tramos mas cortos, habra necesidad de

aumentar aritméticamente una tolerancia global de la siguiente

forma: +I-(2a + 0,5%).

(152) Las normas americanas recomiendan un solo par de
valores de longitudes de tramos rectos en cada caso. Estos
valores corresponden a los tramos mas cortos de la norma ISO.

(153) Las normas en cuestion presentan tablas con valores
aplicables a:

e Venturi Largo (Patrén) y Venturi Corto

¢ Placa de orificios. Para tubos de Pitot, utilizados para afericidn
de los macro medidores deprimogéneos, las distancias
correspondientes a B=0,70 de esta norma pueden ser
observadas.

(154) A continuacién se presentan tablas donde fas longitudes Valores de
minimas de tramos rectos de las tuberias estan suministrados  iongitudes minimas —
en funcion del nimero de didmetros nominales de la  Tramorecto
linea, del macro medidor, de la relacion d/D (B) y del tipo de

singularidad existente en la linea.

» Para Venturi Largo (Patron)
DN = diametro de la tuberia d = didmetro del Venturi
Longitud minima aguas arriba = FACTOR X DN
Longitud minima aguas abajo = FACTOR X d

e, P
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| Factores para longitudes minimas de tramos rectos "~ |
- S A uas arriba(DN) =~ . 5= Aguas abajo (d)
cl el A O 0 Y =N Y R K C K| :
0.30:).-05 | 0.5 | 05:: 05 | 4057 «0:
70.357].:0.5.] 057 0557057, 0.5.5] 705,
0:404°0.51 0:5 | 10.5:[.70.5.4] 0.5v:15i
0454 0.5 | 05 /-05-.[-1.0 *|::0.5 7 4:
'0.507. 05 |.15 | 85+-15 | 05
‘0:554 20,5 1.5 | 1255156 -] 05
0.607:- 10 25 1175115 1 05
70.65%,1.5 | 25-:4.23.5{-25 | 15 :
10.70 )~ 2.0 m'~'2'5*2.1f‘ 2754|5357 2.5, E
+0.7541:43.0-: 3.5 #] i29:5%|#. 4.5, 3. 5/’4 i %
Tabla 10 Longitudes minimas de tramos rectos Ventun /argo

« Para Placas de Orificios y Venturi Corto:
Dn = didmetro de la tuberia
Longltud minima = FACTOR X DN

Factores para Ioantudes mlnlmas de tramos recfos'(DN
i )T AREEAR B B O L By R G HE
0.20:1 604 22| '85.[;"16. ] 6.5 4(76.0 4} +9.07 o
0.251.6.0%:22.] 85 | 165 ]60.]::

0.30:-6.0% 27| 9.0 65 | 604 6.0. | 195 -
035460 ] 27 ¢ 90 6.5 |60 60 | 208
0401 65 |.30.] 90 . .| -85 | 6.0. 100 6.0 | 220
045 :)570(:31: 90 ¢ 1-70 [607].:100 7| 6.0 /4 .235 °
0.507)47:0 [2:3:2-1) "40:0 5|7 | :7:5 8 6565110 9| 7.0 ¢ 25.0:
“0.554 “8:0)".34 7} 11.0|:- | 180417097420 |- .80 | 278 .
.0.607%].9.0+ 66 130 [ 90 | 753130 | 9.0 | 305.
0.65 .0 110 3.7 16.0 | 1051857 140 | 100 | 345
0.70-]14.0/{ 3.9 18.0 120 [10.0] 16.0 | 13.0 | 385~
0.75-117.0)-41 | 210 13.0 [ 12.0:/-4180 | 16.0 | 44.3 -
-0.80 ].20.07) 4.2.] .25.0-" ) 15.0:[15.0.{221:0 -| 20.0 | 500 .

Tabla 11: Longitudes minimas de trémos rectos Venturi corto y placas de orificios

6;0 17.5%
60 7| 185~

e Para tubo Dall
Para obtener las longitudes minimas de tuberias rectas para este
tipo de medidor, multiplicar por 7 las longitudes obtenidas para
un Venturi Largo (Patrén).

e Utilizando rectificadores de flujo: Longitud minima = FACTOR X DN

fi.

~!Factores para longitudes:minimas.de'tramos.rectos (DN}

| <CT CZ.' D% D D= p o J5 Y J2 B
VA e - 95:"50 | 45 { 9.0 |5.0{ 40 | 2.7
0.3 9.0 1 50 4.0 95 | 50 | 45 | 9.0 .J5.0| 40 | 3.0
04 1 90 50 | 40 | 95 50 | 45 |. 95 }|50| 45| 3.2 -
05 190-[.50 [ 40-}10.0/ 50 | 50 | 102 |5.0]| 52| 36
0641004 55 [ 45 | 11.0:[-55 . 55 | 12.0°| 52| 6.8 4.0 *
40:7 7] 112.0-| 6.5 4|-:5.5 -|-13.563 -6:5 | 7.0 }'15.0/6.3} 8.7 | 4.3°%
:0:8.] 16:0< 8.0 '| 8:0 % 16.5%. 7.0 | 85 | 195:[7.5| 12,0 4.5

Tabla 12: Longitudes minimas con rectificadores de flujo
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(155) En las Figuras 24 y 25 se muestran los esquemas de
instalacion de estos macro medidores.

1. MEDIDOR LOCALIZADO DESPUES DE UNA CURVA © TE (FLUJO E UN SOLO RAMAL}

A ., B
r B

¥

N

P -

2. MEDIDOR LOCALIZADO DESPUES DE DOS CURVAS EN EL MISMO PLANO

3. MEDIDOR LOCALIZADO DESPUES DE DOS CURVA EN PLANOS DIFERENTES

. o -2
h . r 1y

4. MEDIDOR LOCALIZADO DESPUES DE VARIACION DE DIAMETRO

B
g £ ~——4
ey
i .
-
WEDDOR

N F N a 1

¥ I r

s | e

5. MEDIDOR LOCALIZADO DESPUES DE VALVULA DE COMPUERTA COMPLETAMENTE
ABIERTA G 8,
A

i

SES == =

Fig. 24: Longitudes minimas de tramos rectos
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6. VALVULA GLOBO Y RETENCION COMPLETAMENTE ABIERTA

1

¥

SHE=iEE

WECHDOR

b -

7, EMPALME EN"T" \

[
> ol

....
b

8. VALVULA DE CONTROL O PARCIALMENTE CERRADA
. J <]
¥ %
"‘ . ' B 3"

9. CON INSTALACION DE RECTIFICADOR DE FLUJO

9.1 DOS CURVAS EN EL MISMO PLANO
M c i
¥ r

] n

I —*-f"—'

g~

REC TWICADCA DE
FLAUD

9.2 DOS CURVAS EN PLANOS DIFERENTES

(o))

A
J
il |I
D1, o2 |}

) il OO
RECTWFICADOR DE
L0

9.3 VALVULAS DE CONTROL PARCIALMENTE CERRADAS
L z A
+

; .,
i

]
! T

AECTY CADOR TE
nuso

Fig. 25: Longitudes minimas de tramos rectos
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2.4.2.2 Otras recomendaciones para instalacion de medidores

deprimogenos

Asegurarse que el macro medidor esté montado en el sentido
correcto del flujo, pues caso contrario, genera diferenciales
de presion diferentes a los previstos, ocasionando errores
muy grandes en la medicion.

Los macro medidores no deben ser instalados en el punto
mas alto de la tuberia, donde pueda ocurrir acumuiacién de
aire.

El macro medidor debe estar ubicado en el eje horizontal de
la tuberia, entre 2 tramos rectos, donde las Unicas conexiones
admisibles son: el dren y la toma de presion.

En el sitio de la instalacién debe haber siempre una presion
superior a la presién diferencial producida por el macro
medidor, para permitir su condicion de operacion, inclusive en
caso que el transmisor esté instalado lejos del elemento
primario.

Los fabricantes deben extender la placa para incluir
una tapa encima del borde de la brida de la tuberia.

€ Generaimente la placa
de orificio esta montada

La tapa apropiada para datos del fabricante, debe | entre un-par de bridas.

contener datos pertinentes sobre la instalacién
especifica y debe identificar el lado aguas arriba. Para
prevenir errores en la medicion del flujo, las empagquetaduras
no se deben proyectar sobre la placa, ademas de las paredes
de tuberias, proyectandose en su interior. Tipicamente, la
placa de orificio requiere un tramo recto de flujo suave antes
y después de la placa. Las tapas de presion deben ser
instaladas perpendicularmente a la pared de la tuberia. Para
los tramos horizontales de la tuberia, las tapas de presion
deben estar en el plano horizontal de la linea central de la
tuberia. Las imperfecciones o protuberancias en la toma
deben ser eliminadas.

2.4.2.3 Instalacion de medidores tubo pitot modificado -

Annubar

El medidor Annubar debe estar alejado como
minimo 20 D (aguas arriba) y 10 D (aguas abajo)

"_evlé_a instalacion del medidor
Annubar, debe. ser un tramo -

de cualquier accesorio (D = didametro de la | recto de Ia tuberia.

tuberia).

Cuando existan curvas o codos, por precaucion, multiplicar
por 2 estas longitudes para evitar turbulencia y posibilitar un
flujo laminar.
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» El punto seleccionado debe estar alejado, como minimo, 20
m de redes de alta tensidn, para evitar campos magnéticos.

Cap. 2. MACRO MEDICION

¢ Otras recomendaciones:

e Instalar el elemento primario en forma
perpendicular a la tuberia, correctamente

centrado.

& El diferencial de presion debe -
ser ‘minimo de 127 -mm de
~columna de agua, ‘para que el
‘elemento isecundario capte la
sefial hidradlica sin dificultades:

o Alinear, el eje de los orificios de impacto,
para que sean perpendiculares al sentido de flujo.

o Verificar que el orificio de instalacion del medidor tipo
Annubar cercano a la superficie de la tuberia, por donde
se introduce el medidor, no este obstruido por
incrustaciones de la propia tuberia.

o Evitar irregularidades en el acabado superficial del
medidor, que puedan producir alteraciones en la medicion.

2.4.2.4 Instalacion de medidores Woltmann

(156) Cuando exista conexiones y accesorios en
la tuberia, se debe asegurar que entre estos y el
macro medidor haya una tuberia rectilinea del
mismo didmetro que el macro medidor, con una

€ Siempre que se adquiera un
macro  medidor, solicitar la
distancia minima que el fabricante
especifica y debe ser respetada.

longitud minima especifica. Esta longitud minima
varia con el tipo de construccidon del medidor, © sea, si la turbina
estd posesionada vertical u horizontalmente, y también puede
variar de un fabricante a otro.

(157) Como ejemplo se presenta en las Figuras 26 y 27 las
distancias minimas exigidas por los macro medidores Woltmann.

(158) El macro medidor no debe ser instalado en puntos altos de
la tuberia donde pueda ocurrir acumulacion de aire.

(159) El macro medidor debe ser instalado de tal manera que no
estén sujetos a esfuerzos mecanicos provenientes de variaciones
térmicas y/o vibraciones excesivas.

(160) El macro medidor debe estar protegido de la accién de los
agentes fisicos.

(161) Debe evitarse la circulacion del flujo en sentido contrario al
previsto por el macro medidor.

(162) En el momento de la instalacion, debe asegurarse que el
macro medidor estd montandose en el sentido correcto del flujo.

(163) Las instalaciones deben estar provistas de todos los
equipos de seguridad requeridos para la proteccion del macro
medidor.

2 &£
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(164) El macro medidor debe instalarse perfectamente nivelado,
pues cuando estd inclinado sufre desgastes prematuros en los
apoyos y pivotes del eje de la turbina y genera errores elevados
de lectura en flujos bajos.

(165) Los medidores de flujo de turbina o - R ,

. -4 Los rectificadores de flujo son'
propulsores deben ser instalados con un filtro para | . .o oo para minimizar " el
prevenir la interferencia de sdlidos con el | gfecto de las irregularidades de -
mecanismo de turbina. Debido a que estos | perfil y suavizar la entrada del
medidores son afectados por las configuraciones | fiujo en el medidor.

aguas arriba que causan remolinos 0 fluctuaciones
de velocidad, los fabricantes a menudo proporcionan o
recomiendan rectificadores de flujo aguas arriba de la tuberia.

(166) Al seleccionar un medidor para una aplicacion especifica,
se debe tener cuidado en asegurar que el flujo maximo no sera
excedido, excepto por periodos cortos. Pasar la velocidad
maxima, por periodos extensos, aumentara el desgaste en los
mecanismos Yy alteraciones en el coeficiente del medidor (K).

(167) Se debe evitar su ubicacién cerca de un punto de
inyeccion de productos quimicos, y los mecanismos electrénicos
gue generan las pulsaciones para el elemento secundario, deben
ser protegidos de la influencia electromagnética.

Para 1a mnstalacidn del WOLTMANN Vertest
es necosuna una longilud minima

de 13 luberia recia aguas armba del megidor
confome 05 ejemplics

Montae con Una curva © una tee o niple junta) Medida “L" minima = 5 x DN
Meadida *L." minima © 5 x ON

NTOUE Ciom B3 DA G LY 8 g ke
FOnCERTRCA oL WA ! e ——— I ! COMEEMTRICA
— ] RV
J.

O T MO

- ! 5,

o P

tnstalacion dol medidor enlinea de menor DN instalacién del medidor en linops del mayor DN
Medida "L" minim3a = 3 x ON Medkia "L mimma = 3 x DN

Monioje con 1 valvula - parar aolo
Montaje con filtro con fa vaivuia totaiments abierts
Mediga ‘L minima = 5 x DN Medida "L mloima = 5 x DN

Fig. 26: Longitud minima para macro medidores Woltrmann vertical
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Para ta instalacion def macromedidor VWollmann
Honzoniat 3 necosana una longilud minima

de tuberia recta aguas arriba del medidor
conforme tos ejemplos.

.
Montaje con 1 curva 0 una tee.
Mediga "L" mirumma = 12 x DN

O AC WO
€Sl B AT R,

AL DC T IO
CO™CEMTRICA

L .,

ot 10 Bl

P

3 L

Instalacion gel medidor en linea de menar DN
Medida "L™ mirmma = 3 x DN

I's

Ml
Monlajle can hiple {junta),
Medida *L" minima = 12 x ON

Montaje con 2 curvas © una tea Mas una curva.
Medida "L" miruma = 25 x DN

PE DAMC L WO
COMRCEMTRICA

WEOICC 0N
™,

o1

i

&,

-

1

-

Instalacién del medidor en linea del mayor DN
Medida “L." minima = 3 x ON

-

Montaje con 1 valvula - operar solo

Montlaje con filiroc
Medida “L" minima = 12 x DN

con la valvula totalmente abierta
Medida “L." minima = 12 x DN

Fig. 27: Longitud minima para macro medidores Woltmann horizontal

2.4.2.5 Instalacion del medidor electromagnético

(168) Un medidor de flujo magnético debe ser instalado con los
electrodos ubicados en los bordes del didmetro horizontal y no en
el diametro vertical. Esto asegurara la inmersién continua del
electrodo, incluso donde existen burbujas de aire presentes en la

corriente de agua.

(169) Se deben sequir las siguientes indicaciones para que el

medidor funcione apropiadamente:

Cuando existan conexiones y/o accesorios en la tuberia,

asegurarse que entre éstas y el macro medidor, haya una
tuberia rectilinea del mismo didmetro que el medidor, con
una longitud minima de 5 veces el diametro intemo de la

tuberia, aguas arriba.

Seleccionar un medidor gue tenga una velocidad razonable

en el flujo maximo (1.5 m/s y una velocidad en el flujo

minimo no menor de 0,3 m/s).
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e Utilizar conexiones a tierra para derivar las
corrientes eléctricas alrededor del medidor, en
caso que el medidor esté instalado en una
tuberia que forma parte de un sistema de
prevencion de proteccién catddica.

 (Qtras consideraciones:

€ Asegurar el aislamiento
apropiado, entre el cuerpo del
medidor y la tuberia, para evitz
interferencia transitoria de voltaje.

s En el local de la instalacién, la conductividad del agua
debe ser > 1uS/cm (micro Siemen/centimetro).

« El macro medidor no debe ser instalado en puntos altos de
la tuberia donde pueda ocurrir acumulacion de aire.

o El macro medidor puede ser instalado en cualquier
posicién siempre y cuando permanezca siempre lleno de
agua, pero los electrodos deben estar siempre en posicion
horizontal para evitar el paso de burbujas de aire 0 gases.

o En el montaje debera usarse juntas de goma, neopreno o
material blando y el ajuste de los tornillos debe ser
solamente el suficiente para que quede hermético y no

dane el revestimiento.
¢ Cuando se usa, en el montaje, tuberia

de material

sintético o revestido con material aislante, es necesario el
uso de anillos de aterramiento colocados entre las bridas o
el uso de un tercer electrodo para aterramiento.

o Instalarlo en un local distante de motores de gran tamanio,
transformadores y lineas de alta tensidn, que puedan
generar campos magnéticos intensos, influyendo en el
campo magnético generado por el macro medidor.

e Las conexiones entre macro medidor y el conversor deben
seguir siempre las especificaciones del catalogo. Utilizando
cables blindados y conductores metalicos independientes,
para alimentacién y sefial, para evitar induccién de la
tension de alimentacion de las bobinas en la sefal

proveniente de |os electrodos.

2.4.2.6 Instalacion del medidor ultrasénico

(170) Un medidor sonico requiere
aproximadamente, 10 didametros de tuberia de
tramo recto aguas arriba y 5 didmetros de tuberia
de tramo recto aguas abajo, para su correcto
desempefio. El medidor no debe ser ubicado

€ Las tuberias deben ser aisladas
.del ruido y vibracion. que puedan
interferir con la propagacién del
sonido del medidor. |

cerca de un punto donde haya una caida sUbita de presion, que
pueda liberar cantidades pequefias de gas a partir del liquido. El
medidor requiere una fuente de energia y debe usar de 8 a 50 W

de energia.
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(171) El medidor esta disponible en dos formas:

Montaie externo de los sensores, fijado a la pared externa
de la tuberia.

Montaje interno con los transductores instalados en nichos
construidos anexados a la tuberia.

(172) Para medidores que utilizan el principioc de medicién por
tiempo de transito (7ime of Flight), el agua en el local de la
instalacion, no podra contener, mas que un valor minimo de
sélidos en suspensidn estipulado por el fabricante.

(173) En cambio los medidores, que utilizan el principio de
medicion por efecto Doppler, el agua en el local de instalacion,
debe contener un valor minimo de sdlidos en suspension
estipulado por el fabricante. ’

2.4.2.7 Instalacion del medidor Parshall

(174) Las indicaciones para la instalacién del medidor son:

El macro medidor sera instalado, precedido aguas arriba, por
un reservorio de gran dimensidon, donde la velocidad sea
sensiblemente nula, o por un trecho de canal prismatico donde
el flujo se realice en régimen uniforme y seguido por un trecho
de canal primario en que el flujo sea también uniforme.

El macro medidor, debe tener el mismo eje de los canales
aguas arriba y aguas abajo.

Clases de medidor

Puede ser instalado por conveniencia

operacional lo mas cerca posible de la
compuerta de regularizacién de caudal aguas

€ El flujo en la region de entrada
del macro medidor, sera uniforme y
completamente libre de vértices,

2.4.2.8

arriba, pero suficientemente lejos de ésta, turbulencias y ondas.

En la instalaciéon debe asegurarse que el
tramo convergente de entrada, que es plano, quede
perfectamente nivelado y centrado con relacién al canal.

Se debe escoger un sitio del canal donde el macro medidor
trabaje desahogado.

Se debe prever acceso facil a los puntos de medicion.

Instalacion de los vertederos triangulares

El canal de aproximacidn, debe tener una seccién transversal
lo mas regular posible y con una longitud de tramo recto
suficiente, para asegurar un flujo laminar con velocidad de
aproximacion uniforme.,

Indicaciones de
instalacion
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o El tramo rectilineo, debe ser minimo 10 veces el ancho del
canal, en caso que el ancho del vertedor sea igual a la mitad
del ancho del canal de aproximacion.

o La uniformidad del flujo puede ser conseguida con rejas
colocadas transversalmente en el sentido del flujo.

s Las condiciones deseables de uniformidad de velocidad se
consiguen, a través de placas deflectoras verticales de
madera. Estas placas estdn a una distancia minima, aguas
arriba del vertedor, de 10 veces la maxima carga hidraulica a
ser medida.

e La estructura que forma el vertedero debe ser rigida, sin
fugas y capaz de soportar cargas, sin sufrir rajaduras por
deformaciones.

e La estructura donde se fija la lamina vertedora no debe
presentar protuberancias en la cara aguas arriba y aguas
abajo. No presentar interferencias que perjudiquen la
aireacion de la vena liquida.

e La ldmina vertedora debe instalarse perfectamente nivelada.

e La parte aguas abajo del vertedero, debe permitir en
cualquier condicién flujo con ldmina desahogada.

2.5 Lecturas y datos

(175) Los macro medidores son equipos compuestos por un
elemento primario y un elemento secundario.

1 Interaccién de los Elementos en la Medicidon

El elemento primario registra el cambio que esta
ocurriendo en el flujo o en la superficie del agua y enseguida
lo indica al elemento secundario. La indicacion es hecha
fisicamente o a través de una sefial eléctrica proporcional a la
interaccién ocurrida.

La indicacion fisica puede ser hidraulica (a través de tuberias)
0 mecanica (transmitida por ejes y engranajes).

En [a indicacién a través de sefiales eléctricas, los elementos
primarios generan sefales estandarizadas (mayormente un
estandar de 4 a 20 mA DC - corriente continua) al elemento
secundario, donde son condicionadas.

Al final el elemento secundario también genera sefales
estandar 4 a 20 mA DC para funciones posteriores como:
medicion local/remota, transmision via modem por
telemetria, conversion a puertos seriales de computadoras,
etc.

Generacion de datos
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2

Lectura y Recoleccion de los Datos

Lectura de datos

La informacion de salida del dispositivo de medicién puede ser
leida no sélo localmente, sino remotamente a distancias

significativas del local de la medicion.
Localmente, los instrumentos muestran la

informacion

de salida en forma de indicacidn, grafico o totalizacion.
Incluso, se pueden usar colectores de datos (data /oggers),

para almacenar las informaciones de salida

y ponerlas a

disposicion de las computadoras cuando sea necesario.
Programas especiales hacen el procesamiento de los datos y
emiten informes de medicion en el formato deseado.

En la EPSA donde existan condiciones
financieras y desarrollo tecnolégico, también
se pueden utilizar técnicas de telemetria, En
esta técnica, las cantidades fisicas medidas
pueden ser transmitidas a lugares distantes en
formatos adecuados para visualizacion y

€ ‘Por telemetria e instalaciones
computarizadas se puede
monitorear todo un sistema de
-abastecimiento de agua. .

analisis en

computadoras. La transmisién puede ser efectuada via radio,

microondas, teléfono, etc.

2.6 Mantenimiento

2.6.1 Capacitacion tecnoldgica para operar y mantener los
aparatos

(176) Las opciones de medidores mencionadas,
presentan tecnologias de fabricacién, gque

req

personal. De esta manera, es conveniente
considerar en la seleccion del medidor la

uieren un nivel adecuado de capacitacion del

€ Personal capacitado debe operar
los medidores. Y los proveedores de
los equipos son los indicados para
esta capacitacién.

realidad de la EPSA en cuanto a su capacitacion tecnoldgica.

(177) Sin embargo, en cuanto al mantenimiento, se debe
considerar la posibilidad, que el fabricante suministre repuestos,
asistencia técnica en el pais y, si fuera aplicable, ejecute el
mantenimiento. Lo que implica costos adicionales, por servicio

téc

nico especializado.

(178) No obstante, siempre que sea posible, se recomienda
seleccionar medidores tipo Woltmann, ya que la EPSA podra estar
capacitada para mantener este tipo de medidor en sus taileres de

ma

ntenimiento.
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2.6.2 Certificados de garantia

(179) Ademas de atender las expectativas

€ Los certificados de evaluacion-de

determinadas por los requerimientos de control los medidores, deben extenderse en

operacional y control de pérdidas, siempre se | |5 posible cuando estos
debe tener especial atencidn en certificar la instalados'y operando en campo.

S0N

(

evaluacién de los medidores ofertados por los
fabricantes, calidad del producto y garantia.

(180) Estos certificados de evaluacién deben ser emitidos por
organismos prestigiosos para casos de calibracion del medidor en
condiciones ideales y en condiciones reales de operacion.

3. . El caudal, fa presion y el nivel de agua son dafos importantes para ef
departamento de operaciones de una EPSA, con cuya informacion se podran
determinar las politicas a sequir para el abastecimiento de agua. Para obtener tal

' informacion es de mucha utilidad el empleo de macro medidores.

4. . La comparacién de datos obtenidos de los macro y micro medidores nos dara
una informacién mas precisa de las pérdidas de agua que existen en el sistema
de abastecimiento.

. ¢Cuales son los objetivos de la macro medicion?
. . .Qué aspectos se deben observar para seleccionar el lugar de montaje de un
’? macro medidor?

. ¢ Qué items comprende el costo de implantacion del macro medidor?
. ¢ Qué tipos de macro medidores son empleados para mediciones permanentes?
. ¢ Como funciona la generacion de datos en los macro medidores?

NO

Citar que medidores de nivel existen.
. Enumere las precauciones generales para la instalacion de macro medidores de
caudal.

N [Ro®
QD

| 3, Para obtener una macro medicion cabal, se deben emplear los medidores
adecuados a cada caso, estar bien instalados y ser manejados por personal
capacitado.

4. . Los macro medidores deberan poseer un certificado de garantia que acredite el
estado optimo del aparato, no solo antes de instalarfo sino cuando este esta
también funcionando.
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3. SECTORIALIZACION DE REDES

(181) Los distritos o sectores de medicién son
parte de 13 red de distribucion de una zona de
presion, pueden independizare desde el punto de
vista hidraulico, por medio de maniobras en

sectorializacion de la red de

-reduccion de pérdidas por fugas:

€ El objetivo principal de la

medicion, es faciltar la

3.1

valvulas o aislando los conductos con tapones; con
la finalidad de realizar estudios de distribucion de consumos y de
reduccion de pérdidas.

(182) El aislamiento de parte de la red de distribucion, se hace
dé forma que, el distrito formado de esta manera sea abastecido
por una sola entrada, a veces esto no es posible, siendo comun
encontrar distritos con mas de una entrada y, eventualmente con
mas de una salida, debiendo aislar el distrito mediante la
operacion de las valvulas.

(183) Aplicar esta metodologia exige que se introduzcan una
seric de mejoras en la red de distribucion, haciéndola
efectivamente operacional y reduciendo costos de operacién y
mantenimiento.

Conocimiento de la red de distribucion (catastro de redes)

(184) Antes de encarar un proyecto de distritacion o
sectorializacion de la red, es necesario conocer en detalle la red
de distribucion, por lo que es conveniente ejecutar previamente
un catastro de redes, como elemento basico de infraestructura de
control de pérdidas de agua y de control operacional y gerencial,
que debe funcionar integrado al sistema operacional, permitir
desarrollar un sistema técnico administrativo permanente vy
facilitar el perfeccionamiento del sistema de informacién catastral
y la intervencidn directa en la red de distribucién.

(185) Apoyado en una base cartogréfica, se debe, localizar y
dibujar sobre el plano maestro la informacion existente
sobre los siguientes aspectos: Tuberias (primarias y secundarias),
diametros, material longitud, valvulas (tipo y estado), hidrantes
(tipo y estado). Mediante inspeccion verificar la localizacion, el
estado de funcionamiento y las caracteristicas de los accesorios
en la red y determinar longitudes de la red en cada didmetro.

(186) Medir caudales en algunos puntos importantes para
determinar como se esta distribuyendo el agua a lo largo
de la red, con equipos ultrasdnicos portatiles cuyos resultados
debe registrarse en el plano maestro de acuerdo con los sitios
seleccionados.

Recopilacion de
informacion
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(187) Medir presiones a diferentes horas del dia en
puntos estratégicos de la red, tales como puntos bajos, altos
y en el centro de la localidad. Es muy facil realizar con un
mandémetro indicador de glicerina, existen también equipos
electrénicos.

(188) Establecer la operacion actual del sistema, en lo
referente a periodos de suspension por zonas, valvulas de cierre,
sectores definidos, etc.

300 .| 2 i:- Compuerta-

- 922 |- 4-%: Compuerta
5l Compuerta, . |-

11340 1| %459
-

sCompuettai |

10315 .
1560
{7 . - = 24742 s ]
PVC  Cloruro de pohwmlo~' PE Poheﬂleno de Alta Densndad ! AC  Asbestocemento. v
FG . _-Fiémo galvanizado - ‘FFD.Fiermo Fundido dictil - <+ FF__Figmo fundido > X

Tab/a 13: Tabla resumen de cafacterlst/cas de /a red

(189) Esta actividad sirve para determinar datos importantes
como:

Longitud total de la red del sector en revision

Es necesario conocer en cada distrito la red en detalle, la
longitud, didmetro y material de las tuberias, fecha de
instalacién, estos datos son Utiles a la hora de ejecutar un
control de pérdidas y evaluar indicadores de operacién vy
mantenimiento.

Numero de viviendas, edificaciones y sitios existentes

Son imprescindibles los datos generados por el area
comercial, registrados en lo que se denomina Catastro de
Clientes, donde se indican datos como el nimero de viviendas
en el sector, habitantes por vivienda, destino del servicio o
categoria, doméstico, comercial o industrial.

Caracteristicas de la
red

L) C-"
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¢ Estado de los medidores de los clientes

Una practica corriente es mantener un catastro de medidores,
que no es otra que un registro mediante tarjetas o base de
datos, con informacion sobre el estado del medidor, fecha de
instalacién, fecha de mantenimiento preventivo, estado de la
caja e informacion sobre defectos que puede presentar el
medidor, como vidrio empanado, instalado al revés y otros.
Hasta hace muy poco se contemplaba la ubicacion en el
predio, actualmente los medidores se instalan siempre en el
exterior de las viviendas, lo que permite un facil acceso para
su lectura y mantenimiento, en caso de corte del servicio por
mora en el pago facilita el trabajo, lo que generalmente no
sucede cuando el medidor se encuentra en el interior de la
vivienda.

+ Fugas visibles e invisibles

Las fugas en las tuberias pueden ser visibles, que son
faciimente detectadas porque fluyen a la superficie e inundan
las vias e invisibles aquellas que por la naturaleza del suelo u
otros factores son dificiles de detectar y tienen generalmente
como salida las redes de alcantarillado. Estas pueden producir
un ruido leve o audible.

+ Fugas en conexiones

Las fugas en las conexiones domiciliarias ocupan un alto
porcentaje de origen de las mismas en los programas de
deteccién y control de fugas, esta certeza ha llevado a
muchas EPSAs a adoptar materiales diferentes a los utilizados
de forma tradicional, como el polietilieno de alta densidad,
estas experiencias han tenido como resultado una disminucién
importante en este factor de pérdidas.

o Datos de los clientes

Es necesario conocer también datos de los usuarios o clientes,
como categoria del servicio, si el servicio es medido o no,
cantidad de personas a las que se sirve y clientes que gozan
de beneficios decretados por disposiciones legales en actual
vigencia, como los privilegios de las personas mayores a 65
anos.

3.2 Actividades de la operacion de la red

(190) La actividad mas importante de operacion de la red, es la
apertura y cerrado de valvulas, trabajo que debe desarrollarse de
forma lenta, sin apresuramientos, que pueden causar efectos en
cadena a lo largo de la red, debido a los cambios de presion que
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producen estos cierres de valvulas, conocidos como golpe de
ariete.

3.3 Criterios para sectorializar la red de distribucion de agua

3.3.1 Concepcion

(191) El distrito o sector de medicién debe cumplir con los
siguientes requisitos:

e Debe tener el menor nimero posible de entradas y salidas,
siempre que sea posible, tendra solamente una entrada y
ninguna salida.

e El didmetro de la tuberia de entrada debe ser : :

. € La velocidad promedic en
compatible con el consumo esperado, de tal forma | |y heria debe ser superior a
que sea posible medir caudales dentro de una | g 40.m/s durante las horas
precision aceptable. -de consumo minimo.- '

e Los limites del distrito en lo posible deben coincidir
con avenidas, carreteras, vias férreas y rios, de no ser asi el
distrito puede aislarse de la red de distribucidén cerrédndose
valvulas de paso. Las redes de distribucion, internas vy
externas al distrito, deben tener buenas condiciones de
presion adn en las horas de gran consumo.

o El distrito debe estar dentro de los limites de una sola zona
de presion y debe en lo posible coincidir con la propia zona
de presion.

(192) El tamafio de la red comprendida en los distritos no debe
ser muy grande, para evitar cambio en las caracteristicas de
consumo y otras condiciones de la red a lo largo del tiempo de
desarrollo de los mismos. Los coeficientes de consumo,
incluyendo a los que pueden colocar a la red bajo sospecha de
fugas, pueden dar indicaciones inexactas cuando los distritos
abarcan grandes extensiones de red, agravandose la situacion
debido a la existencia de industrias y otras conexiones que
consumen agua durante la noche.

(193) Para priorizar la implantacion de distritos se debe
considerar dos aspectos basicos:

o La red estd mal abastecida y la deteccion, localizacion y
reparacion de fugas puede resolver este problema.

e |3 red es antigua o hecha de material inadecuado y
presenta una gran cantidad de fugas.
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3.3.2 Proyecto

(194) Proyectar un distrito significa proponer obras y mejoras
que se encuadren en los requisitos mencionados.

(195) En el proyecto de distrito deben considerarse:

3.4 Frecuencia de lectura de macro medidores, en fuentes y

en

Proponer obras de eliminacion de puntos muertos de la red.
Complementar y reforzar las tuberias primarias.

Proyectar valvulas de paso que permitan dividir la red del
distrito en tramos de pequeia longitud (menores a 1000m).

Las estaciones de medicion se deben proyectar con dos
finalidades distintas: '

1. Medir los consumos del distrito, para lo que es
necesario establecer estaciones de medicion en las
entradas y salidas del distrito, teniendo cuidado que el
didmetro de la tuberia sea compatible con los consumos
esperados, evitando bajas velocidades e imprecision de las
medidas. Si la velocidad del agua en la tuberia de entrada
es baja (inferior a 0.40 m/s) se debe proyectar un by pass
de manera que la velocidad del desvio sea adecuada.

2. Medicion de consumos nocturnos, en tramos de la red

de longitud inferior a 1000m.

Reforzar la red secundaria, para que a partir de la Unica
entrada sea posible abastecer bajo buenas condiciones de
presion la tuberia del distrito, en las horas de consumo
minimo nocturno.

Proyectar valvulas de paso que permitan aislar el distrito del
resto de la zona de presidn, sin causar falta de agua.

distritos

(196) Las lecturas de macro medidores y micro medidores deben

ser

coincidentes, sean estas diarias 0 semanales.

(197) Las pérdidas para un sistema de agua potable,
representan la diferencia entre la medida de las cantidades
de agua suministrada al sistema de distribucion en un
intervalo de tiempo determinado, con la suma de los
consumos obtenidos en os medidores de los clientes y tos
volimenes facturados o estimados de edificaciones

€ Las lecturas en ’los
medidores deben ser

‘realizadas en el mismo
"périodo de tiempo, .para .’
‘poder ser comparadas.

registradas en el catastro, pero sin medidores o cuyos medidores

no funcionan, en el mismo intervalo de tiempo.
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. Una adecuada sectorializacion de la red, facilitara la ubicacion de macro y micro
medidores.

. . En una red bien sectorializada se puede reducir al maximo fas pérdidas por

fugas visibles e invisibles.

.. ¢Por qué es importante seclorializar la red de distribucion de agua?

. ¢ Cudl es la aclividad mas importante de operacion en la red?

. ¢ Con que finalidad se debe proyectar la estacion de medicion?

Citar en que cniterios se basa la sectorializacion de una red.
. Analizar los aspectos que comprende un proyecto de distrito de la red de
distribucion de agua.

Un plano y catastro de la zona bien levantados, son la base para una
sectorializacion de la red de distribucion de agua.
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4. BALANCE HiDRICO O DE AGUAS

(198) Es el método para calcular los volimenes de pefinicion
pérdida de agua en los diferentes procesos que se realizan en
un sistema de agua potable (ver Fig. 28).

(199) Los resultados del balance de agua permiten conocer: Objetivos
» Condiciones técnicas de funcionamiento del sistema de agua
potable.

e Determinar los niveles o indices de pérdidas en los
subsistemas que lo constituyen.

e Formular y priorizar un programa de disminucion y
control de pérdidas, que redunde en el mejoramiento de la
gestién técnica y empresarial de la EPSA y el cumplimiento de
las normas existentes.

4.1 Informacion necesaria

(200) Para establecer el balance hidrico en un sistema : '
de agua potable es necesario contar con la € Para caleuar el balance,
. iy . P . hidrico en .el sistema de
informacion empresarial y técnica mencionada, | gistibucién es  necesario
asi mismo incluye lo referente al manejo propio de 13 | establecer la confiabilidad de
r N .r Y . . - . R
EPSA, asi como informacién complementaria obtenida | la informacion obtenida.

a través de mediciones en campo.

4.2 Forma de realizacion

(201) Un balance hidrico se realiza a partir de la evaluacion de la
informacion general relacionada con la prestacion del servicio de
agua potable y, en especial, de los resuitados del diagndstico
empresarial y técnico del sistema.

(202) La Tabla 14, presenta de manera ordenada la informacion
general, comercial y técnica requerida, {a metodologia de
calculo para determinar el balance hidrico del sistema de
agua potable, asi como también los resultados de los andlisis
sobre pérdidas en el sistema, que es generado por el area
técnica.
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Aduccién

Bocatoma

Z

Caudal captado
V24=44.4 /s

ratamiento

Venta agua cruda V26=0

Caudal de entrada a la
Planta v27=40.7 Ils

Cuenca

Produccién

Conduccion

Caudal de salida
V31= 4027 Iis

Almacenamiento

Distribucién

Pérdidas comerciales
V23= 16.607 m¥m

Valumen Producido
V34=104 370 m¥mes
Volumen entrada tanques
V35 = 104,370 m¥mes

/|

Volumen facturado
V12= 59.175 m3/mes

X ok B
Consumo internc planta L h
V29=1200 m¥m £k

o ik
Pérdidas por estanqueidad
de planta w AR,
V30= 158 m¥mes L |
" i
g
Pérdidas por estanqueidad

Pérdidas por
consumos sin medidor
VA44=2,696 m3mes

Volumen de fugas
= 22791 m¥mes

tanques V36=3.101 m¥mes

Vol.Salida Tanques
Va7= 101.269 m¥m

Fig. 28: Esquema de un sistema de Agua Potable
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' -.f;,:.kr I ¥

e

Y ”i

Vanable e

. e

dl ,Va/of,;

T c,‘m..;

1_12.750

Informacmn
on|plan de ’
mumcupal o

Plan
Operativo’ Anual P

‘(INE-'«;I

Informacnon comercial™ . "+

Vi~

“|Nimero de conexiones o client&s reglslrados

|NOmero. de” conemones con medtdor en|a e

V4 T . . !
funcionamiento - ) U D
V5 . INdmero de conexiones con medldor parado :
V6 :  INOmero de conéxiones sin medidor - %7
V7.« |Nimero estimado de conexiones clandestinas = |

o

% -|Volumen.. ‘facturado ""a’ ,usuanos con

. |Formulario™ 2 ‘Anexo

. |Volumen total facturado

e Error promedlo en: Ios mlcromedldores’ ;

R ,",

..........

R I

“|medidor en fincionamiento * i” + : -' (Total consumo mes)”
;v;g“ Volumen - facturadp a’ usuanos con Formulan'o? Aﬁexo
: medidor parado - - )
V10 Volumen facturado a usuarios sin medidor Formulario 2-Anexo -
V'1:17‘: ,Volumen facturado por venta de agua en CmEA
~ ) |bloquert e ragn S o
V12 IVB+HVG+HVI0+V11

¢ caudales por medldor ‘

(13 ensayos a d:ferentes

Volumen - real :de’ consumo en usuanos Cana b
. m3!mes V8*1+V13/100
con medidor én-funcionamiento” (f )
‘ n rusuanoconm idor en m3'/m ;
VA5 Consumo. realpo ! edidor e ( fmes V9IANE: -
. funcionamiento 7 < -usuano)' : <
] m I n ’ ’,,- ’ , R r'.(x. ’
V15A 'Factor de consq o‘ad cio al en usuanos Factor . . - |Informacion comercial
o [sin, medlcmn . - H R I ] A .

o Consumo real por usuano sm medzcmn

"u

Lo Volumen de consumo en usuanos con

fuente -

lm3 Jmes-

; 3’5.: -

‘ medidor parado . . ™ ![."?S me“'?: )
vig  [Yolumen de cosumo en usuanos s ms"f}n'és 531|EPSA . Formulario'3 Anexo,
V19. |Pérdidas poremoren m:cromedmlon mé/mes| 7456{Formula - i V14 -V8
V20" |Perdidas por usuarios sin medicion - Imi/mes|.  351|Formula- V18 -V10.
V21 .- -|Pérdidas por usuarios con medidor parado | m¥/mes | '8,215|Fémula V17 -F41- %
V22, |Pérdidas por usuarios clandestjnos" i ;| md ines |, .. 585/Fomula: V6T ;
V23 .|Totalpérdidas ‘cb'merciales’ SO m3 imes| "16,607|Formula: -V19+V20+V21+V22
Informacion técnica operativa - TR e ' L
V24 |Volumen de-agua captado ' |m® fmes | 115,085|Bocatoma’ % L
yos  |Volumen de.agua cruda recmrdo de otra| o|Punto de entrada a la Medicion de candal -

aduccion- © '~
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Ob!encron de Ia variable -
=7l Procedimiento -,
i Informacmn comermal

" P LT

FR s

Nombre de fa vanab/e?

vy Volumen de agua cruda vendldo

.'1'1 el

‘

s -y 8 Ilegadaala planta’” :
Perdldas en el proceso de captacson m3 !mes - 9,357|Férmula - - - - f|V24+V25-V26-V27. " ¢
Volumen de cog§umo inteno de Ia" Registros de. _consumo g R

I B

Volumen produmdo (con medlcmn)f:i ,«:.’ - V31VE

V34B  |Pérdidas por error en macromedicion -
V35 .+ [Volumen de entrada a los tanques de

Y R T
" . I'x ‘F

' |almacenamiento”.
' Volumen de’ perdldas por estanqmedad en o
ilos tanques de‘almacenamiento .
Volumen -de. sahda de los tanques de g

‘lalmacenamiento . < * - S e

,269|Salida tanques

Fomula 7, 7. V3SVIBVET_
EPSA

%7 |tanques.+*
V3g.. - Volumen por venta de agua en bloque

Informaclon comermal

FEW

Caudal m|n|mo nocﬁ;mo med| 676/ 7
T s tanques espemahzado | A
Consumos mlmmos noctumos conomdos m? /mes | 32,885|Usuarios industriales - Lecturas de consumo
V42  |Caudal promedlodlano - « | m3jmes '10"1‘,2(69A la salida’ de_ los
R S tanques espemallzado

‘operacional

Medtmon con réqmpo

Volumenx ' de -, -00NSUMO

Reglstros
macion operatwa

carrotanques +fuentes pubhcas)

|m3/mes| 45195|Fomula -

Pérdidas en el proceso de distribucion V34 V12 -

Pérdidas en. tanques de almacenamiento .| m® /mes |+ "3;101|Férmula .- . |V36+V38. |

; iga: m? /mes | .22,791|Fému |VAD-V41: 4
oo it o 7. | VA5-V4T-

m3 /mes ormula-
Factor {z.. 0.23|Formula :
Innecesaria . Cl s
% |« 8:1%|Fomula

V43123
(VA0-VANNE2 -

V48  |Factor de mvestlgacmn
. Biisqueda de'fugas - .
V50  JIANC en el'proceso de CAPTACION 2y
V51~ [IANC en el proceso TRATAMIENTO . .-, %:- | “0:1%|Formula.
V522 «|IANC-en el proceso DISTRIBUCION: L% ! 43 3%|Formula.«
Tabla 14. Procedimiento para determinar el ANC

V2BN2T00. v :
~ [(V30+VINZTI00 -
- [VABN34M00% %8 5

5 AR
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(203) El balance hidrico en el proceso de distribucion esta Ecuacion del balance
determinado por una ecuacidn lineal, que puede tener una o hidrico
varia incognitas y cuya estructura general es la siguiente:

Pérdidas de distribucion = pérdidas comerciales + pérdidas técnicas
(204) Empleando las mismas variables de la tabla 14, la

estructura de esta ecuacion seria:

V45 = (V19 + V20 + V21 + V22) + (V43 + V44 + V46 + V47 +V48)
(205) En términos generales, las incégnitas mas frecuentes Incognitas dela

s0n;

ecuacion

» Pérdidas por operacion inadecuada del sistema, las cuales
estan representadas en fugas ocasionadas por excesos de

presion en la red.

o Pérdidas por conexiones clandestinas, las cuales no se

pueden determinar faciimente (V22).

e Pérdidas por usuarios sin medicion, debido a que no se
conocen los comportamientos reales de consumo de estos

usuarios (V20).

(206) Durante el procedimiento para calcular €l
balance hidrico en el sistema de distribucion, es
necesario establecer la contabilidad de Ila

€ Frecuentes incognitas .son: las.
pérdidas por: usuarios sin medicién,
operacion inadecuada del sistema y

informacion obtenida para calcular estas | conexion clandestina.

variables. Aquella variable que cuente con
menor contabilidad, debe ser utilizada como incégnita para hacer
el cierre 0 balance de la ecuacion. En nuestro ejemplo se utilizd
como incognita la variable de pérdidas por operacidon inadecuada
del sistema, ya que el municipio cuenta con buena informacion
sobre conexiones clandestinas y usuarios no medidos.

(207) Los resultados del balance de aguas del sistema del
ejemplo se muestran en la Tabla 15.

(208) Las pérdidas en el proceso de distribucion se deben
descomponer, para formular de manera adecuada el programa
de control de pérdidas. Para tal efecto se puede emplear el
formato T-02 (ver Tabla 15).
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Lo T EPSA . vl C e
] FORMA 0 T 02 : _COMPOSICION DE I_AS PERDIDAS EN DIS TRIBUCION
i ,’Volumen it ‘PunfoSzz: | i PUMOS T o Meta de reduics

' : gde perdrdas Parcehtua!es de porcentuales_ _IOS cion en puntos
{m¥mes)|  perdidast | por concepto™ | porcerituales

46.607 - 159, . ‘ 50 . . 79',

PERDIDAS COMERCIALES
Pérdidas por ermor-en micromedicion” . <7456 -
Pérdidas.por usuarios sin'medicion t :‘.l suie e 351 w0
Pérdidas por usuarios ¢con medidor parado o B215[ 7
Pérdidas por usuarios élandestinos == % 585
PERDIDAS TECNICO—OPERATIVAS ~25:588
Volumen de consumos operacionale$ i, < 4.« | 4 #°
Pérdidas por conisumos-espediales sin: medldor ;
Pérdidas en tanques de almacenamiento’~
Pérdidas en fugas visibles y no visibles .
Pérdidas en.operacidn inadecuada del S|stema '3:3' -
TOTAL. PERDIDAS EN’ DISTRIBUCION S

mdroeylos parametros de comparacion establecidos. , = A "E' a5l
7Tabla 15: Composm;on de /as perd/das en cﬂstr/buc:/on

(209) Las metas propuestas suponen reducir el indice de  Objetivos del IANC
agua no contabilizada (IANC) al 25%, concentrando los
esfuerzos en tres objetivos, que en orden de importancia son:

1. Reducir las pérdidas por clientes con medidor parado.
2. Reducir las pérdidas por fugas visibles y no visibies.
3. Reducir las pérdidas por estanqueidad en los tanques.

(210) No se ha propuesto una mayor reduccion de perdidas en

fugas visibles y no visibles, teniendo como criterio el valor del

factor de investigacion (F1) calculado en el formato T01 de la

tabla_14 (variable V49), ya que el resultado obtenido de 0.25,

indica que.no es prioritario reducir las pérdidas por este

concepto. Este factor debe compararse con los siguientes

valores de referencia: Valores del factor de

investigacién

Si Fi< 0.3 No hay necesidad de buscar fugas.

SiFiestaentre 0.3y 0.6 Se debe iniciar un programa de

busqueda de fugas.

Si Fi> 0.6 Es prioritario iniciar un programa de
bdsqueda de fugas.

(211) La informacién obtenida en este capitulo aporta los
elementos que se requieren para establecer unos criterios
precisos para formular el programa de control de pérdidas,
desarrollado en el capitulo siguiente.
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Por medio del balance hidrico de aguas se podra calcular el volumen de las
péerdidas en el sisterna de distribucion de agua.

. ¢ Cuales son los objetivos def balance hidrico de aguas?

. ¢ Qué incognitas son las mas frecuentes en la ecuacion del balance hidrico de
agua?

. ¢Entre que valores esta el factor de investigacion y que significa cada rango?

Leer y analizar la Tabla 14, donde se detalla el procedimiento de calculo def
agua no contabilizada (ANC).
. . Dibujar un esquema del sistema de agua potable.

El determinar la existencia de fugas por uno u otro motivo, servira para plantear
el programa de control de pérdidas def recurso hidrico.

Pag. 92 de 147 y“ SISTEMA MODULAR



Modulo N° 14 ~ Medicién y fugas

@anesaPA

PROGRAMA DE CONTROL DE PERDIDAS

Definicion

(212) Un programa de control de pérdidas es un
conjunto arménico de actividades realizadas por una
empresa, destinadas a alcanzar y mantener un nivel en
el que los componentes y las causas de las pérdidas
sean los minimos posibles, dentro de condiciones de
viabilidad ambiental, financiera y social. Las actividades

. € E! desconocimiento sobre .
la magnitud de las pérdidas,

no permite a los gerentes.

desarrollar acciones eficaces

para su reduccion.

de control de pérdidas se extienden a todas las areas de la EPSA.

(213) Los resultados alcanzados por la EPSA a través del
control de pérdidas contribuyen para una gestion
empresarial y técnica eficiente, capaz de alcanzar en forma

‘permanente sus objetivos con el menor costo posible. Esta

gestion - estd enmarcada en el logro de cinco metas
fundamentales que la caracterizan:

a)

b)

€)

(214) La prestacion ineficiente del servicio

El sistema de abastecimiento de agua debe ser capaz de
captar, bombear, conducir, tratar y distribuir volimenes de
agua suficientes para la atencién de la demanda de fa
poblacion (cantidad).

El agua entregada a la poblacién debe cumplir con
parametros de calidad dentro de los estdndares de
potabilizacién reconocidos (calidad).

El sistema de abastecimiento de agua debe proveer a la
poblacion un  servicio continuo, sin  intermitencia
(continuidad).

Las variables capaces de influir en el abastecimiento de agua
deben ser bien conocidas y dominadas por el personal
encargado de las labores de operacidn y mantenimiento
(confiabilidad).

El costo del agua entregada a la poblacion debe ser el menor
posible (eficiencia costo), asegurando margenes de
rentabilidad.

Metas de una gestién
eficiente

mantiene a los gerentes y/o administradores del
servicio en constante estado de tension,
presionados por fos reclamos de los usuarios a
causa del mal servicio, por la insuficiencia de
recursos financieros para hacer frente a las

- € Desconocer las perdidas de

agua, impide desarrollar
acciones gerenciales eficaces,
trasladando a los clientes los
costos de una mala.gestion.

necesidades de ampliacion de la cobertura del servicio y, en
especial, porque no saben cuales son las verdaderas causas del

problema.
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Cap. 5. PROGRAMA DE CONTROL DE PERDIDAS

5.2

5.2.1

(215) Una gestién empresarial y técnica del
servicio que sea ineficiente, lleva a un menor
alcance de los proyectos, implica la construccion
de nuevos sistemas o ampliaciones mucho antes
que los sistemas iniciales hayan cumplido su vida
atil.

(216) Por ello, un programa de control de pérdidas debe enfocar
no sélo aspectos relativos a sus efectos, como fugas, errores de
medicién, entre otros, sino que debe también establecer las
acciones que lleven a eliminar sus causas. El programa no
involucra Unicamente a fa empresa, sino también a los usuarios y
a la comunidad en general.

Objetivos de un programa de control de pérdidas

(217) El objetivo general de un programa de control de pérdidas
es establecer las acciones necesarias para hacer el diagndstico de
las pérdidas y la formulacion y puesta en marcha de actividades
prioritarias, que las disminuyan hasta valores minimos admisibles,
de acuerdo con criterios de rentabilidad financiera, ambiental y
social.

(218) Estas acciones requieren la coordinacion de las
personas e instituciones que intervienen en el proceso, de
manera que, CoOn una asignacion y ejecucidon racional de
tareas se logre un estado gerencial eficiente en la entidad
prestadora del servicio.

(219) Un programa de control de pérdidas esta
compuesto por varios subprogramas que, al ser aplicados
en conjunto, constituyen los instrumentos de accidon para
reducir las pérdidas en un sistema de agua potable.

(220) De acuerdo con lo visto en los capitulos anteriores, la
reduccion de los niveles de agua no contabilizada implica el
desarrollo de acciones prioritarias en las distintas areas de trabajo
de la EPSA, segln la importancia de las pérdidas, para llevarlas a
valores admisibles, a través del desarrolio de los siguientes
subprogramas:

Subprograma comercial

(221) Contempla las acciones y actividades necesarias para
reducir las pérdidas de agua relacionadas con las actividades
de comercializacién del servicio de agua potable. Comprende,
entre otros, la ejecucién de los siguientes proyectos:
instalacion de micro medidores, catastro de usuarios,

Conformacion de un
programa
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deteccion y control de conexiones clandestinas. El alcance y
las actividades de cada uno de estos proyectos se describen a
continuacion.

a) Proyecto de instalacion de micro medidores

Incluye el desarrollo de las siguientes € Los micro medidores controlan

actividades: la utilizacion racional del servicio

« Definicién de politicas de micro medicion | de agua potable, cobrandolo

(criterios  técnicos, sociales, econdémico- segln su uso y distribuyendo al
financieros) mayor nimero de usuarios.

e Procedimientos administrativos {adquisicion, instalacion y
control de micro medidores)

* Mantenimiento de los medidores (correctivo y preventivo)

o Determinacion de consumos (lectura y critica)

e Analisis del comportamiento de los consumos y de los
medidores (tipo de consumidores).

b) Proyectos de censo de clientes y catastro de usuarios

Incluye a los usuarios reales y a los clandestinos s minnmer e P,
para el cobro del servicio, asi como también a los |Ehliatae
factibles potenciales para la planificacion y la - GerslyEn - @ mErEd -
comercializacion necesarias para la expansion de |EEonstmidogdelaiempiesees
los servicios. Prevé la actualizacién del sistema ' ' '
comercial de la empresa.

c) Proyecto de deteccion y control de conexiones
clandestinas

Tiene como finalidad reducir el porcentaje del consumo de
agua no facturada en aquelios predios ubicados en areas de
servicio de la empresa que hacen uso del agua def sistema de
agua potable mediante fraude en sus instalaciones. Este
proyecto incluye el desarrollo de Ilas siguientes
actividades:

» Diagnostico y legalizacion de conexiones clandestinas roarama e

o Estudios para deteccion, clasificacion y caracterizacion de
conexiones clandestinas masivas.

e Estudios para deteccidon, clasificacion y caracterizacion de
conexiones clandestinas dispersas.

e Medidas encaminadas a disminuir el porcentaje de
conexiones clandestinas.
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Cap. 5. PROGRAMA DE CONTROL DE PERDIDAS

5.2.2 Subprograma técnico

(222) Comprende las acciones y actividades necesarias
para reducir las pérdidas de agua que se presentan en
los componentes técnicos del sistema de agua potable.
Contempla, entre otros, la ejecucion de los siguientes
proyectos:

» Instalacion de equipos de macro medicién
e Sectorizacion de las redes de distribucién

€ La empresa debe
reducir al minimo el tiempo
promedio que transcurre
entre la aparicion de una
fuga y-su eliminacion.

¢ Control de fugas visibles y no visibles
» Rehabilitacion de las redes

(223) El alcance v las actividades gue contempla cada uno de los
anteriores proyectos se describen a continuacion:

a) Proyecto de control de fugas visibles y no visibles

Reducir al minimo el tiempo promedio, que transcurre, entre
la aparicion de una fuga y su eliminacion, a través de la
revision y el ajuste de los procedimientos y la metodologpa.

El proyecto debe contemplar las siguientes etapas:

Establecer un procedimiento para promover entre la
poblacién la comunicacion de fugas visibles.

Establecer en la empresa procedimientos que garanticen
una atencidn al publico correcta y eficiente.

Disefiar procedimientos, para la eliminacion rapida de
fugas.

Participacion de los funcionarios de la empresa en la
informacion sobre fugas visibles detectadas durante
trabajos externos.

Identificacion de areas criticas donde hay mayor incidencia
de fugas y adopcion de medidas correctivas.

Instrumentacién de un servicio de detecciébn vy
localizacion de fugas no visibles, a través de procesos
compatibles con las  condiciones tecnoldgicas,
operacionales, econdmicas y financiera de la empresa. La
determinacién del proceso mas adecuado debera basarse
en un analisis de beneficio/ costo.

Disponibilidad de equipos o instrumentos basicos para
deteccion de fugas, bien sea mediante adquisicion o
alquiler.

Capacitacion del personal

Caracterizacion en planos' o formatos de las fugas
detectadas.

Obijetivo

Etapas del proyecto
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e Acciones para reducir fugas en las instalaciones
intradomiciliarias, mediante instalacién de medidores y
campaias de educacion de los usuarios, para mejorar el
mantenimiento de sus instalaciones hidraulicas.

» Reduccion de la pérdida de agua por fugas mediante la
reduccion de la presion en la red de distribucion.

b) Proyecto de catastro de redes del sistema de Agua

Potable

Actualizacion del catastro de tuberias y accesorios
indispensables, para la operacion del sistema de
abastecimiento.

Este proyecto incluye el desarrollo de las siguientes actividades:

Objetivo

e Definicion de caracteristicas de los planos
catastrales

€ El| proyecto de catasiro -
sirve de apoyo a las tareas

« Definicién de las caracteristicas de los croquis | de deteccion, localizacion y

de cruces de vias publicas (esquineros)

reparacion de fugas.

e Definicion de los procesos, para archivo y recuperacion de
informacion catastral,

e Definicién de los procedimientos, para el levantamiento de
la informacion catastral en el campo.

o Instrucciones para la actualizacion de los planos
catastrales y los croquis de cruces de vias.

Proyecto de instalacién de macro medidores

Se desarrolla con el fin de instalar medidores permanentes
para la obtencidn, procesamiento, analisis y divulgacion de
datos operacionales de rutina relativos a caudales, presiones y
niveles de agua en el sistema de abastecimiento. Si bien con
la ejecucion de este proyecto no se reducen las pérdidas en el
sistema, es un programa indispensable para tomar acciones
razonables, desde el punto de vista econdmico.,

Para poner en marcha este proyecto, la EPSA debe identificar
y seleccionar puntos estratégicos de medicidn que le permitan
establecer el balance hidrico del sistema, tal como se indicd
en el capitulo anterior; adecuar sitios de medicién; instalacién
de elementos y/o equipos de medicién; analizar y evaluar los
resultados obtenidos y acometer las acciones para controlar
las pérdidas.

La macro medicion es un instrumento

imprescindible para orientar la operacion del " medidor

sistema de abastecimiento de agua y para obtener | yepende de la complejidad y !

€ El nimero y tipo de macro

gque se instale

estadisticas de produccion y-distribucidn de agua, | .caracteristicas del'sistema.

tales como:
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e Evaluacidon permanente de las condiciones hidraulicas
reales del funcionamiento de los sistemas de
abastecimiento de agua. '

o Determinacion de los volimenes y caudales de agua en
varios puntos del sistema y su andlisis, teniendo en cuenta
los comportamientos esperados.

o Determinacidn y analisis de las presiones en las tuberias y
de los niveles de agua en tanques o pozos, para orientar
tanto la operacién de rutina del sistema, como la
planificacién de cambios en ella.

o Evaluacion del tiempo de saturacion de los sistemas, en
funcidn de la evolucién demografica, socioecondmica y
cultural de las comunidades.

e Determinacion periddica de las pérdidas en el sistema de
distribucion, a través de la diferencia entre los volimenes
de agua producidos y suministrados al sistema de
distribucién y los volimenes de agua facturados.

e Determinacién periddica de los componentes de las pérdidas,
tales como errores de macro y micro medicion, pérdida de
agua por fugas y rebalses, conexiones dandestinas,
consumos especiales y consumos operacionales.

o Determinacion de coeficientes de consumo, incluidos los
consumos per capita, los relativos a hora y dia de mayor
consumo, los consumos por extension de la red, por
conexién domiciliaria, los consumo minimos nocturnos.

o Determinacion de los volimenes de agua potable
producidos e inyectados al sistema de distribucién.

e Determinacion de los volimenes de agua utiizados en el
proceso de tratamiento del agua.

e Evaluacion de los sistemas de micro medicién existente,
incluyendo: grado de adecuacion de los medidores
domiciliarios al régimen de demanda de los domicilios,
grado de precision y sensibilidad de los medidores y
equipos, eficiencia del mantenimiento, planificacion de la
substitucion de los medidores y grado de eficiencia de la
lectura y el procesamiento de datos.

d) Proyecto de sectorizacion redes de distribucion

Procesar y analizar fa informacidn que caracteriza € Mejorar las ‘condiciongs de-
el estado de funcionamiento h]draullcq de las funcionamiento, operacion.
redes en cuanto a caudales, presiones, niveles de | Lantenimiento de las red es de
agua y procesos de manipulacion de elementos | distribucion de agua potable::
de control, como valvulas de control y estaciones -—— — SIRIEY

de bombeo.
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Para desarrollar este proyecto, es necesarioc que la EPSA
conozca las caracteristicas fisicas de la red, es decir, cuente
con el catastro técnico y esté al tanto de su funcionamiento
hidraulico. Es importante que al definirse los limites de los
sectores y subsectores, se haga dé manera que, corten el
menor nimero de tuberias y se minimice el nimero de puntos
de medicion de caudal, sin afectar la calidad del servicio.

Est-el proyecto incluye el desarrollo de las siguientes Actividades del
actividades: proyecto

« Planificacion de la operacién del sistema de distribucion.

» Definicion de criterios y opciones de operacion
destinados a establecer la configuracion mas adecuada del
sistera de abastecimiento de agua.

+ Diseiio de los sectores de la red.

e Desarrollo y utilizacion de modelos
computacionales de simulacion de las condiciones
hidraulicas de ias redes.

o Materializacion de los sectores en el terreno.

+ Implantacion de métodos de medicidon de caudales por
sectores.

« Regulacion de las presiones de servicio en las redes de
distribucién.
e) Proyecto de rehabilitacion de redes

Se desarrolla con el fin de rehabiltar o reponer [- € Reducir al minimo
oportunamente las redes de transporte y distribucién de las pérdidas de agua
agua del sistema de agua potable, garantizando asi 1a | ;o causa del deterioro”
atencion de la demanda, la continuidad y calidad del | fisico de las redes.
servicio en el corto, mediano y largo plazo.

Para realizar este proyecto, se requiere que la EPSA identifique
las causas que motivan la rehabilitacidn de las redes, como:
ocurrencia de dafios, edad de las tuberias, materiales de las
redes y adecuacion de las redes a proyectos de ampliacion.

Este proyecto incluye el desarrollo de las siguientes
actividades:

» Registro y control del estado de funcionamiento de las
redes, en cuanto a nimero de roturas, fugas, etc.

e Desarrollo de programas de mantenimiento preventivo
y correctivo.

« Elaboracion de planes y programas de renovacion
de redes, con criterios de factibilidad técnica, econdmica y
financiera.
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5.3 Formulacidén del programa de control de pérdidas

(224) Para redudr las perdidas en el "€.Un sistema de a‘gtja tiene pérdida-s ﬁjés
§|Stema ,de agua  potable, Ia, _EPSA y minimas, debajo de las cuales. resulta
identificara los proyectos y las actividades | inconveniente y antieconomico desarrollar
que requiere realizar en el corto, mediano | programas para su reduccion.

y largo plazo y que le permitan desarrollar
una gestion eficiente en la prestacion del servicio. Para este fin,
una vez concluido el diagndstico técnico y empresarial y
evaluados sus resultados, la EPSA debe programar las metas
anuales a alcanzar.

(225) A manera de guia, el formato P-01 presenta los puntos o
porcentajes de pérdidas para, cada subprograma y proyecto que
conforma un programa de control de pérdidas. Estos puntos
permiten orientar las prioridades para que la EPSA reduzca el
indice de agua no contabilizada hasta niveles admisibles.

Porcentaje de
perdidas de cada
subprograma

.TOTAL IANCZ
IANC: indicé de aguano contabshzada :

Tabla 16: Puntos o porcentajes de perddas para cada subprograma y
proyecto que conforma un programa de control de pérdidas

(226) El formato P-01 presenta una metodologia para Ia
formulacion y el seguimiento del plan de accién de la EPSA,
conducente a la reduccidn y al control de pérdidas en el sistema
de agua potable.
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I/a!or
actual

\’\*\‘\

R ‘Metas anudles - 0N

2001.|:20‘ez | 2003|2004 [ 2005 | 2006_ L

4 N2 macro médidbfés instalaﬂos

Reéubér‘ééién IANC. (%)\ )

thversion (miles §) -

N sectores ejecutados

Rectiperacion IANC (%) .

Inversion (miles §)

P .N° de d:as de atencson

o Recuperacmn IANC (%)

Inversion (mzles $)

Recuperacmn IANC (%)

| Inversién (miles $).%

S N

‘I N° rebalses controtados

Récupéracion |ANC (%)

Inversion (miles $) ..

: 'Actuallzacion planos*“
Recupeféf:ion IANC (%)
| Inveersion {miles $)

o, ‘\\l\\ A\A

Km de redes actuahza

Rehabllltamon de redes

RN
o ,a\\"\“ ™

Ll e w

Recuperamon IANC (%)

Inversion TOTAL (miles $)
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e

FORMATOP—OL R o L
EM{?RESA..;.;.:.:‘.‘ b ST SOOI TR NP

N° de medidores instalados:::
Recuperacién IANC (%)
inversion (miles $)
N° de usuarios actuallzados '
Recuperacion IANC (%)
Inversion (miles $) 800 &
N° de clandestinos mcorporados
Recuperacion IANC (%)
Inversion (miles §)
Recuperacion IANC (%) ..
n : Inversion-Total (miles §) i b e .
Tab/a 17: Metodo/og/a para la formulacion y el segurm/ento def p/an de accion de la EPSA
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(227) Se incluye a manera de referencias algunas ‘ - : -
todolodi la det inacion d rdidas d € Estos metodos no son unicos, .
metodologias para la determinacion de perdidas de | (" 03 guia de -como obteher
agua por estanqueidad en estructuras tales como | jnformacién  de - apoyo, -para.’
las plantas de tratamiento y tanques de | estudios de diagnostico como el
almacenamiento, asi como para el calculo de los | balance de aguas.

caudales promedio diarias y minimos nocturnos
medidos y conocidos enunciados en el presente manual. Por lo
tanto, la aplicacion de cualquier método debe ajustarse a las
caracteristicas particulares de los sistemas de agua potable de
cada localidad.

5.3.1 Metodologia y calculo de aforos volumétricos para
determinar pérdidas por estanqueidad en las plantas de
tratamiento

(228) Se afora el caudal de desagiie de la planta a la salida de la
tuberia, en la camara de entrega. El aforo volumétrico consiste
en medir minimo unas 5 veces el volumen de agua que se recoge
en periodos de 30 segundos, determinando un resultado
promedio de las pruebas, asi;

Metodologia

Resultados de la
prueba

‘Prueba’i: «
- .i». 1.(h :J. e

& A Litros aforados ..

Volumen promedio de‘IaS'siete"prUe-Bas
Tabla 18: Aforo volumeétrico

Calculo de pérdidas (Q) por estanqueidad en la planta

Cileulo del caudal

volumen (fitros perdido
Ql/s)= tiempo (seggundo)s)
3.0161

Qll/s)= =~
Q (I/s) = 0.100 (I/s)
Q (m’/mes) = 0.100 I/s * 86.400 s/d * 30 d/mes

= 259000 I/mes *1 m?

= 1.0001
Q(m’/mes) = 259 m’/mes
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(229) Las pérdidas encontradas obedecen fundamentalmente a:
¢ Filtraciones por fisuras en las estructuras de concreto,

Causas de las
pérdidas

como floculadores, sedimentadores, filtros, canales y tanques
para aguas cloradas, y por consumo interno.

o Filtraciones en valvulas de lavado y desaglie, por

desgaste en el sello hermético.

» Filtraciones en tuberias, codos, tees, cruces, pasamuros,
compuertas e instalaciones hidraulicas en general.

5.3.2 Metodologia y calculo de aforos volumétricos péra
determinar pérdidas por estanqueidad en el tanque de

almacenamiento

(230) La prueba de estanqueidad se puede realizar segun el

siguiente procedimiento:

Metodologia

e Se desocupa el tanque, cerrando la valvula de entrada y

abriendo totalmente la de salida.

¢ Se toman las medidas internas del tanque: largo, ancho,

profundidad y altura del rebose.

s Se llena el tanque cerrando la vaivula de salida y abriendo

la de entrada.

e Una vez lleno, se cierra la valvula de entrada.

e A partir de este momento, se registra el descenso de nivel
y sus diferencias cada tres minutos, durante 27 minutos.

o Con estos datos se calculan los metros cibicos de agua

perdidos en este intervalo de tiempo.

Ejemplo

o Medidas internas y altura de rebose del tanque

Rebalse

Nivel max.

fe— L1=8.91 | /
A
4

A
t

Bl

T
i

le L2=8.97 —|

Planta Tanque

1

3.37m

Corte A-A

Fig. 29: Ejemplo de tanque

Pag. 104 de 147 %

SISTEMA MODULAR



. Médulo N° 14 - Medicion y fugas @ANESAPA

Area superficial del tanque = lado * altura = L*B

Longitud promedia (L): L= (891 + 8.97)/2 = 8.940 m
Ancho promedio (B): B= (8.96 +8.87)/2 = 8.915m
Area superficial del tanque = 8.94* 8915 = 79.70 m

Resultados de las pruebas volumétricas

aucial

Area tanque:| . Altira | D/ferenaa Tiivel de aqu"" “Tiémpo - ;Vo!unieh' X

) ),
(5)567)'(3) (6)— [(5)/(4)] 100

1180%7|i#.:0. 2391@, il

Ee A 2l 0.1594

TotaIes ) 0 040- .. 7| 1620 | 3.1880.. CA7.72

Tabia 1 9 Aforos va/umemcos para determfnar pérdidas por estanquefdad en un
tanque de almacenamiento

Volumen de pérdidas en m®/mes

Area superficial del tanque = 79.70 m?

Volumen de agua desalojado = 79.70 m® * 0.040 m
= 3.188 m* (en 1620 s)

Volumen _ 3.188m°3 y 86400s y 30dias
Tiempo  1.620s 1dia 1mes

Caudal de pérdidas (m3 /mes) =

Caudal de pérdidas (m® / mes )= 5.101 m® / mes

« Filtraciones por fisuras y porosidades en las estructuras de g;lﬁ:sde las
concreto.

» Filtraciones en pasamuros y valvulas de lavado.

SISTEMA MODULAR A8 Pag. 105 de 147



@aNesArA Cap. 5. PROGRAMA DE CONTROL DE PERDIDAS

5.3.3 Metodologia y pruebas para determinar el caudal
promedio diario (Qpp) Y el caudal minimo nocturno (Qmn) a
la salida del tanque de almacenamiento

(231) Para la medicidon de caudales con equipo por ultrasonido
se deben seguir los siguientes procedimientos vy
recomendaciones, con el fin de minimizar los problemas
causados por la instalacién inadecuada de los equipos de -
medicion o por la seleccion equivocada de la localizacion del
punto de medicion:

« El punto o sitio de medicion debe ser de facil acceso parala g .. ion punto de
instalacion e inspeccion futura del equipo. medicién

Metodologia

e El sitio debe estar lo mas lejos posible de valvulas y
accesorios, que puedan causar turbulencia y, por consiguiente,
interferencia en la sefial del equipo. Se requiere por lo menos
que esté a una distancia equivalente a 20 diametros de tuberia
aguas arriba y a 10 diametros aguas abajo.

e Para puntos cercanos a estaciones de bombeo o valvulas
reguladores, se requiere que el punto se localice como
minimo a una distancia aguas arriba equivalente a 50 veces el
didametro de la tuberia y 20 veces aguas abajo.

o Es necesario que en el punto seleccionado la tuberia esté
trabajando a seccién plena, o “tubo lleno”, para evitar la
interferencia del aire en la sefial del equipo.

e Efectuar una limpieza general de maleza, en un radio de
accion de al menos 3 m.

Adecuacion del sitio

o Efectuar una excavacion de 1.10 m x 110 m, a la
profundidad necesaria, de modo que el tubo quede libre
unos 20 cm por encima del suelo y permita la
instalacion de sensores o transductores del equipo. Se
debe evitar en lo posible profundidades mayores a 2.5 m.

(232) Una vez seleccionado y adecuado el sitio, se procede a
instalar el equipo, teniendo en cuanta que para las mediciones
de caudal con equipo por ultrasonido se emplean dos métodos:

 Método en V, es considerado el método estandar y debe ser
usado en todas las ocasiones, excepto cuando se requiera
unicamente.

e Método en Z, permite una lectura mas exacta, pues utiliza
una trayectoria de medida mas larga.

(233) Antes de montar los transductores, se debe:

e Limpiar el sitio donde se van a instalar la tuberia, removiendo
polvo, escamas o pintura floja.

Montaje de
fransductores
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o Aplicar una capa generosa de compuesto sénico a las caras
de cada transductor.

e Determinar fa longitud que separa los transductores: para ello
es necesario introducir el programa del equipo y los datos de
entrada, como diametro de la tuberia, espesor del material,
tipo de fluidos y método utilizado. Entonces, el eguipo
exhibira en pantalla la longitud deseada.

o Para ajustar la longitud entre los transductores, se utiliza una
riel calibrada en milimetros y en pulgadas.

« Por Ultimo, se pone en marcha el equipo.

(234) Método en Z, la ventaja de este método es que
trabaja en circunstancias que no lo hace el método en
V, por la disminucion de las sefiales a causa de la presencia
de aire o de sdlidos en el agua o por el revestimiento
inapropiado de la tuberia. Una ventaja adicional es que por lo
general trabaja en tuberias con diametros mas grandes
y requiere menos espacio para la montura en el tubo.

Método en Z

(235) La razon por la que el método en Z tiene menos
interferencias, es porque utiliza una sefal transmitida de
transductor a transductor, atravesando el liquido una sola
vez.

(236) Para el método en Z no se puede utilizar la riel
calibrada, razon por la que se debe establecer una
referencia en (ambas) posiciones opuestas (equivalentes a las
manecillas del reloj en las 3 y en las 9): para ello se envuelve
un papel con escala de medicion (medido) alrededor del tubo,
marcando el punto de referencia en ambos lados del tubo,
equivalentes a 180° y 360°. Por ejemplo, si el perimetro del
tubo mide 48 pulgadas, los 180° estardn a 24 pulgadas del
otro costado.

(237) Para la instalacién de los transductores se utilizan correas
de acero graduables para diferentes diametros de tuberia.

(238) La frecuencia del registro de datos es programableen . .~
el equipo. Para este ejemplo de cdlculo se programaron l0s  medicion
resultados cada hora, durante un periodo de 24 horas. A

continuacion se presentan los resultados de los caudales horarios,

la forma de calcular el caudal promedio diaric y el caudal minimo

nocturno para una de las cuatro tuberias de suministro a la red

de distribucion del municipio de Campoalegre:
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Lectura’. 5|7 " Diferentia ;" |- -* Tiempo. . |
ufrasonido | T iU)iEE T (5)
- 7404071 il g -
7385831 = -'-18 240 ": ~- 3600, -

7411393 I}

7421713

| 7231919,

- 7439249

7441801

A7 14077

7442395

7497966

7514991 . Az,

7522969.

7586569

7607598

7706872 - ¢

< | . 7674154

T~ 7eratse. Jiorre s

7603610 | - 50547

‘| . 7648126 28516

770604 | 62600 .

< Totaes | 306623 | 306623, |

Tabla 20: Registro horario de caudales

e Calculo de caudal promedio diario - Qe

lectura final - lectura inicial (1)
Tiempo transcurrido entre lecturas (s)

7710694 — 7404071() _ 306.623() _
82.800(s) ~ 82.800(s)

Quw =

3.70 l/s

Qe =

e Calculo del caudal minimo nocturno - Quy medio

Se determina a partir del andlisis de los caudales
suministrados a un sector 0 municipio en horas de minima
demanda (normaimente en la madrugada).

Para este ejemplo:

Pr omedio de caudales registrados entrel am.y 4 am.

medio =
Qu 2

(2.86+2.83+2.03+0.71)1/s _, 4, /s

Quymedio =

Calculo de caudales
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Calculo del Caudal Minimo Nocturno conocido - Quy conocido

Corresponde a los caudales de consumos nocturnos
constantes generados por actividades domeésticas o
industriales que demandan el consumo de agua.
Normalmente este caudal es aforado por las entidades
prestadoras del servicio, conociéndose con algun grado de
precision su volumen o por el contrario estimandose con base
a la actividad econdmica que lo demande.

5.3.4 Metodologia y calculo para determinar los subregistros de
consumo en los micro medidores

(239) A cada medidor de agua se le debe realizar 13 pruebas,
consistentes en hacer pasar por el medidor volimenes de 100,
50, 20 y 10 litros durante diferentes tiempos, conformando asi 13
caudales de 3000, 2500, 2000, 1500, 1000, 750, 250, 150, 120,
90, 60, 40 y 30 I/h. Para cada caudal volumen de paso se toman
las lecturas inicial y final del medidor en litros, y su diferencia se

relaciona

con los wvolimenes conocidos, expresados en

porcentajes de exactitud.

Ensayo de exactitud por medidor

Metodologia

Resultados de la
prueba

a: Tianjin,’

o Dlametro‘ %

Caudal | Volumen | :Lectura ln:c:al Lecn)ra Final| Exactiud % Exactfrud Requenda
N B 0 -] (%) . ° (%) :

104,20 (1) ¢

2500 103,80 (1) 98-102

2000 10380 (1) -

1500 2 © 1-103,30:(1) :
1000 102,60 (1)

. 750

© 371,50 .

, 101,0041) %

2507 1472,50 ~2| - 1522,10° | 99,20 (1): 2} .=

150 152210 3|" 152210 | 000() 4 -
152210 ] 152210 | o00()=lz
152210 1)> 152210 | 0,00(2)7%

i 152210 i ~152240° ¢ -0,00(2) - £

152210 )i 152210 ; ¢ 0,00.(2

7. 15221077 152210 2] #.0,0042)%

Tab/a 21 Ejemp/os de ensayos por exact/tud por medfdor
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(240) Una vez realizada la prueba individual a cada medidor, se . presentar
procede a clasificar el grado de exactitud por marca, tipo y rango  resuitados

de caudal entre 30 - 120 I/h y 120 - 3000 I/h, denominados

campo inferior y superior de medicién. Los resultados se pueden

presentar en los siguientes formatos:

a’ ,'f

; fCaudales

i J' i 30 120. llh Mhi

©0.00 (2) 7 TN v
(1) (2) E porcentaje de exacutud de cada caudal para cada medldor se calcula.como el:

' é hco de los: porcentajes de exactltud obtenldos para los difer rjt,eé}caudaleds, en.
esfos rangosZ72". Gt

Tabla 22: Campo mfer/or Y superior de meaﬂraan por med/dor

5.4 Equipos utilizados para la deteccién de fugas

5.4.1 Correlador acustico microcorr

L e L rle N

SENSOR A ;UGA‘ SENSOR B

Fig. 30: Aplicacion de un correlador actistico

(241) El tiempo transcurrido para que el ruido alcance el .
unto A es inferior al tiempo transcurrido para que | € EI ruido de una fuga se
P propaga en la tuberia en

alcance el punto B: sentidos opuestos, con
Tiempo para alcanzar el sensor A = LV velocidades iguales.

(D-LYV
La resta entre estos valores proporciona la diferencia entre los
dos tiempos de recorrido:
0-2L) L_(D—VTN)
v 2

Tiempo para alcanzar el sensor B

TN =

Donde:

D = distancia entre los dos sensores

L distancia de la fuga al sensor mas préximo

\ Velocidad del ruido a lo largo del tubo

TN = Diferencia entre los tiempos transcurridos para que el
ruido de la fuga alcance los dos sensores
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5.4.2 Geofono electronico

(242) Equipo que transmite una sefial sonora la misma produce
diferentes sonidos, segin el material que atraviesa Yy
especiaimente con el material en el que rebota, normaimente
metalico.

5.4.3 Detector electrosonico de fugas de agua

(243) Tiene una acustica y sensibilidad alta, parecido a un
instrumento sismoldgico, cuenta con un amplificador de alta
fidelidad y un medidor visual que sefiala las intensidades de los
sonidos.

5.4.4 Caudalimetro ultrasonico

(244) .Macro medidor ultrasénico de facil . : S,
instatacion y que permite medir de forma precisa € Metodo que realiza mediciones
en dos puntos a la vez, en un

el caudal que pasa por una tuberia. sector se puede medir caudales
de entrada y salida. '

5.4.5 Detector de tuberia metalica

(245) El instrumento tiene un funcionamiento basado en la
propagacion de ondas, el equipo genera una onda que si no
encuentra la tuberia se pierde en el terreno, en cambio cuando
encuentra una tuberia genera un rebote que a su vez produce
una sefial audible.

5.4.6 Detector de tuberia no metalica

(246) Este equipo detecta el movimiento del agua dentro de la
tuberia, por las vibraciones que produce, debido a que detectar
algo no metalico es dificil, si no se ha previsto la colocacion de
algin elemento que ayude a su deteccién. Esta basado en ondas
sonoras por lo que generalmente se realiza en trabajo nocturno
donde los ruidos de la ciudad son menores disminuyendo Ia
generacion de ruidos fantasmas que pueden producir resultados
falsos.
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5.4.7 Detector de valvulas

(247) Su funcionamiento es el mismo que los instrumentos para
detectar tuberia metilica.

5.4.8 Registrador continuo de presion

(248) Basado en un manometro, tiene la posibifidad de registrar
los cambios de forma grafica en periodos de tiempo
determinados, posibilita fa realizacion de comparaciones entre
caudales y presiones en los mismos tiempos.

8. El desarrollar un correcto programa de control de pérdidas, llevara a una
eficiente gestion empresarial y técnica del servicio de agua potable.
' 9. Un servicio de agua deficiente, derivara en la construccion de nuevos sistemas
- de abastecimiento o ampliaciones, siendo estos innecesarios por tratarse de
pérdidas de agua no controladas.

. ¢Cual es el objetivo de un programa de confrol de pérdidas de agua?
. ¢ Qué subprogramas conforman el programa de control de pérdidas?
. ¢ Qué actividades contempla el proyecto de rehabilitacién de redes?

. Citar los equipos que existen para la deteccion de fugas.

. Hacer una lista de los proyectos que contempla el subprograma técnico.

. Describir la metodologia de célculo de pérdidas de agua por estanqueidad en las
plantas de tratamienio y en los tanques de almacenamiento.

Emplear equipos para detectar fugas existentes.

Implementar un programa de control de pérdidas, que no se limite solo a analizar
el efecto de las pérdidas sino también a solucionar fas causas de las mismas.
Para ello deben estar involucrados tanto fa empresa que da el servicio como e
usuario. .
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Anexo 1: Formato de planificacion del Mddulo (FPM)

Area: - -

Operaciones Técnicas

Cédigo:

2 Distribucion

Programa:

Cadigo:
22

Objetlvo del Progr;ma
LS

Suministrar agua en condiciones seguras evitando fugas

e o Rt
: el
' Médulo: MACRO-MICRO MEDICION Y CONTROL | Codigo: :Re(]ui;‘ » Experiencia 2 afios en operacion de redes
" | DE FUGAS 2.2.2 .Sitos:\_ « Técnico medio, superior o Ingeniero
Objetivo L _ .
terminal oslla!s participantes son capaces .de. . Tlempo total 37:00
del Mad.: Cuantificar el agua no contabilizada, identificar y controlar fugas {hr mm reloj]:
f‘*;% e,
Col e e ARSS T TUNIDABRES TEMATICAS?, & - * Wk 0 l sy 757 s
" Ob}etwo parcial » |, . - pasge s T T %ﬁ‘-”i T el :"3?%?”.‘,“{ . | Tiempo
gf L ‘&3« S Temaycontenldos L peELE ?:‘f Prerrequisitos * | » #;eB(:(t))ll'!: ggggga' [Ar:min;
‘| Los/las’ partampantes , ol S N I ‘ LA 'reloj]
~ | Pueden seleccionar | Objetivos de la micro medicion s Operacion de 13:00
o | medidores 1. Seleccién, evaluacion y dimensionamiento de Banco de
™ [adecuados a las micro medidores pruebas
necesidades de fa|2 Ewvaluacion de medidores nuevos
EPSA, calibrarlos, | 3. Criterios de instalacién de micro medidores
instalarlos, llevar un{4. Catastro
catastro, interpretar y | 5. Lectura
criticar resultados y|6. Mantenimiento
mantenerios
o [Son  capaces de|Macro medicion 10:30
o | seleccionar medido- | 1. Objetivos de la macro medicion
™ |res adecuados a las|2. Criterios generales y especificos
caracteristicas del| 3. Seleccion
lugar a medir y de ta|4. Instalacion de macro medidores de caudal
calidad del agua,|5. Lecturasydatos
calibrardos, instalar- 6. Mantenimiento
los, llevar un catastro,
interpretar y criticar
resultados y
mantenerlos
2 Saben los criterios SECTORIALIZACION DE REDES 04:00
o | para sectorializar la 1. Conocimiento de la red de distribucion
™ | Red, instalar macro {catastro de redes)
medidores. 2. Actwidades de la operacidn de la red
3. Criterios para sectoriglizar la red de
distribucién de agua
4. Frecuencia de lectura de macro medidores,
en fuentes y en distritos
_z- Son capaces de | Balance hidrico o de aguas 02:00
« | interpretar las [ 1. Informacién necesaria
™ | lecturas y realizar un{2. Forma de realizacién
balance hidrico
ﬁ Tienen los criterios y | Programa de control de pérdidas 07:30
o | conocimientos para 1. Definicidn
™ J elaborar y ejecutar el | 2. Objetivos de un programa de control de
programa de control pérdidas
de agua no 3. Formulacian del programa de contro! de
contabilizada pérdidas
4, Equipos utilizados para la deteccién de fugas
'01.‘00"
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Anexo 2: Ejemplo de especificaciones tecnicas para la
adquisicion de micromedidores

1. Objetivo

Esta especificacion fija las caracteristicas exigibles en la adquisicién de medidores de caudal
para conexiones domiciliarias de agua potable.

Abarca los aparatos del tipo: de velocidad; de chorro multiple o unico; con mostrador seco,
transmision magnética y clase metrolégica E, para las siguientes capacidades:

2. Definiciones

a) Muestra

Medidores de agua retirados aleatoriamente de un lote a ser inspeccionado.
b) Tamano de la Muestra (n)

Numero de medidores que forman parte de la muestra.
c) Lote

Determinada cantidad de medidores de agua del mismo modelo y grupo, presentados en
conjunto para inspeccién en un mismo tiempo.

d) Tamarno del Lote (N)
Numero de medidores de agua que forman parte del lote.
e} Lote de Entrega (o Partida)

Determinada cantidad de medidores de agua, comprendiendo uno ¢ mas lotes de
medidores del mismo modelo y grupo, recibida o expedida para fines comerciales.

f) Regulador Externo
Dispositivo que permite regular el medidor sin necesidad de interferencia en la Camara de
Medicion.

3. Disposiciones Generales .

3.1 Precalificacion

a) Cada participante de la licitacion debe presentar 5 medidores para cada modelo ofertado de
los cuales seran seleccionados 3 en forma aleatoria para las pruebas de Aprobacién del
Modelo.

b) Los proveedores de medidores con modelo aprobado estaran habilitados técnicamente
para participar en la licitacién.
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¢) Los proveedores con modelo reprobado estaran eliminados del proceso licitatorio.

d) Luego de la entrega oficial de las muestras de medidores para precalificacion, no sera
permitida la sustitucion bajo ninguna argumentacion.

e) Ellocal de entrega de ios modelos sera la oficina de la EPSAA

3.2 Lotes de adquisicion

a) La cantidad de medidores a ser adquirida, la definicion de los lotes de entrega y el local de
entrega constan en el Cuadro 1 anexado a esta Especificacién.

b) La entrega de los medidores serd de acuerdo al cronograma anexado a esta
Especificacion. '

c) Los medidores deben ser sometidos a EXAMEN INICIAL, probados y sellados con
certificado emitido por el IBNORCA.

d) Los costos de prueba y sello deben ser incluidos en el precio, atendiendo a la legislacion
oficial vigente.

e) Lainspeccion, recepcion y métodos de ensayo de los lotes de entrega deben obedecer las
normas que indigue IBNORCA.

f) Si el lote de entrega fuera rechazado, el fabricante debera proveer un nuevo lote, con
numeracién de serie totalmente nuevo y distinto del lote rechazado. De este nuevo lote
seran escogidas nuevas muestras para repeticion de los ensayos.

g) En el caso de rechazar un segundo lote de entrega, quedara a criterio de la EPSA la
resolucion administrativa del Contrato.

h} El lote de entrega debera ser acomodado en sus embalajes, y éstos deberan ser cerrados
y lacrados por la fiscalizacion. La entrega final del lote debera aguardar la aprobacion de
los medidores de agua en los ensayos de recepcion.

iy El atraso generado por lotes rechazados no serd motivo para ampliacion del plazo de
entrega.

3.3 Garantiza

a) Los medidores de agua deberan ser garantizados por el fabricante durante dos afios contra
cualquier defecto de fabricacion o de material, a partir de la fecha de entrega.

b} Los medidores de agua que presenten defectos o averias durante el periodo de garantia,
deberan ser reparados por el fabricante, sin costo alguno para la EPSA.

3.4 Repuestos

a) A criterio de la EPSA, podran ser suministrados juegos completos de sobresalientes (todos
los componentes de un medidor de agua, excepto carcaza, tuerca superior y acoples en
sub-conjuntos pre-armados) en cantidad equivalente al 5% del total de medidores
suministrados, adoptandose el criterio de redondearlos para mas, en caso de cantidades
inexactas.

b) El fabricante estad obligado a suministrar durante un periodo minimo de 10 (diez) afios, a
partir de la fecha de enirega, los repuestos de cualquier pieza o conjunto del modelo
suministrado.

4. Condiciones tecnicas

4.1 Generales

a) Los medidores de agua deben ser del tipo de velocidad, chorro multiple o unico, con
mostrador seco, transmision magnética y clase metrolégica B y equipados con dispositivos
de regulacion.
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b) Los medidores de agua deben poseer dispositivos que aseguren su inviolabilidad, asi
como deben poseer dispositivos para lacrarios a la conexion.

4.2 Nommas Técnicas

Los medidores de agua deberan ser fabricados obedeciendo las siguientes normas técnicas:
¢ |SO 4064/1 (International Organization for Standardization);

o IS0 4064/3 (International Organization for Standardization).

4.3 Blindaje Magnético

a) Los medidores de agua deberdn ser dotados de blindaje magnético de modo gque
funcionen perfectamente cuando sean inmersos en un campo magnético generado por dos
imanes externos.

b) Para garantizar los medidores contra fraudes futuros, éstos deben ser sometidos a ensayo
de blindaje magnético.

c) El ensayo consiste en someter los medidores a un campo magnético generado por imanes
de caracteristicas definidas, a través de tres pruebas consecutivas por encima del caudal
minimo. ‘

d)} En seguida los medidores son nuevamente probados tres veces consecutivas por encima
del caudal minimo pero sin campo magnético en esta oportunidad.

e) La diferencia entre el error promedio en las situaciones con y sin imanes debera ser igual o
menor que 5%.

f) Las caracteristicas de los imanes para el ensayo referido son:
¢ Diametro externo 60 mm;
e Diametro interno 24 mm;

e Altura (12 1)mm.

g) La intensidad del campo magnético generada por los imanes se considera satisfactoria
cuando atiende las siguientes condiciones:

e Con una fuerza F=21,6N (2.2 Kgf) aplicada [entamente, los imanes deben
mantenerse acoplados por un pericdo no menor de 30 s™;

« Con una fuerza F=27,5 (2,8 kgf) aplicada lentamente, debe haber desplazamiento de
tas piezas moviles.

4.4 Temperatura del agua

Los medidores de agua deben ser disefiados para trabajar bajo temperaturas del agua
desde 1 grado centigrado encima de su punto de congelacién hasta 40 grados centigrados.

5. Caracteristicas de construccion
5.1 Carcaza

a) La carcaza de los medidores de agua debe tener las siguientes indicaciones en alto o bajo
relieve:

» Sentido de flujo de agua en por lo menos uno de los lados de su cuerpo;

¢ Nuamero correspondiente a flujo maximo en por lo menos uno de los lados de su
cuerpo;

o Sefales + (mas) y - (menos) en el dispositivo de regulacion.

b) Los medidores deben tener numeracién secuencial por series en ambos lados del cuerpo.
La numeracién es en bajo relieve y debe tener la profundidad minima de 0,3 mm.

£, -
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c)

Los medidores deben tener en ambos lados de su cuerpo un campo para recibir
numeracion. Este campo debe ser plano y debe obedecer ademas las siguientes
condiciones:

+ Ser paralelo al plano vertical que pasa por el eje del tubo del medidor de agua;
¢ Tener un largo minimo de 40 mm;
e Tener un ancho minimo de 6 mm;

e Estar constituido por dos campos superpuestos con un area equivalente a fa opcidon
anterior.

En ambos extremos del medidor debera existir un rebajamiento interno para encajar la
extremidad del niple con jas siguientes caracteristicas:

e Diametro interno del rebajamiento; Dr=23,0 mm,

e Profundidad minima dei rebajamiento: Br=3,0 mm;

¢ Excentricidad maxima del rebajamiento: Er=0.25 mm.
Filtro

El filtro debera ser construido de material resistente a oxidacion y el area filtrante debera
ser igual 6 superior a dos veces el area de [a seccion de entrada del instrumento. Debera
ser de facil remocion para iimpieza, sustitucion o reparacion.

Los orificios de los filtros deberan retener el pasaje de una esfera de diametro igual al del
espacio entre la turbina y el diametro de la camara de medicién.

Materiales
La carcaza debera ser de aleacion de cobre, con un minimo de 75% de cobre,

Los demas materiales empleados en la fabricacion del medidor deberan garantizar al
instrumento una vida dtil de por lc menos 10 (diez) afios.

Los medidores deberan tener sus extremidades protegidas por tapones para evitar dafios
asi como el ingreso de cuerpos extrafios durante el transporte y almacenamiento.

Los medidores seran conectados a la tuberia por medio de tuercas y niples con aleacion de
cobre con un minimo de 60% de cobre.
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Anexo 3: Principales tipos de caballetes, cajas de proteccion y
materiales utilizados en conexiones domiciliarias

1. Caballete Montado en Caja en la Calzada para Micromedidores de 1,5 m’h, 3m*hde o %
60%,7m*hy10m’hdeo 1.

s I

el e
— e — errrr— ———— —— — — ‘: . iy
a3 A ST oA = 2,30 os T
Hn ®1 - 0.8 iy
+ 00
r
PLANTA
A
L 2
o <
8 7 & a - o
o . AT o,ta -
1 : I | D S ——
. a R [ {
[t 3 35 EEE
L1 g o
C= 7 ¥ = T
Te) FTaNe <
// : Ao EjE

PERFIL mﬁ,‘o‘

UNION PRESION ROSCA

LLAVE DE PASO

NIPLE STANDARD CON TUERCA
MEDIDOR O NIPLE

CIMIENTO DE LIMITE DE FROPIEDAD
MARCO ITINTEC N-350085

TAPA ITINTEC N*350085

. LOSA DE CONCRETO F'Cw 140Kp/om
CAJA DE MEDIOOR

O - SOLADO DE CONCRETO FCe1aDKp/am2

OG'VU'UIUN-
R

Fig. 31 Medidor con proteccion
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2. Caballete de 0 19 mm (0 %"} y Caja de Proteccmn para Micromedidores de 1,5 m*h, 3
m%h y 5 m*h (sin medidor).

500

=

-

oSy

piso interno

LAt T

- oy N, e X h) LY

ose

UNICAD . mm

Fig. 32: Conexidn en caballete con proteccion para medidor de 1,5;3 y 5 nr/h sin
medidor

Refi| 770 L, i Desonipeion’ ki i .o s Medida: Vi Canfidad- .
.- 1. FCaja de-proteccién de concreto’o albanllerla : i 500x450x150 mm oAl
f 2. | Tubo-de:PVC: ngldo con rosc 4 W
73 ] Codo-delF°G2~90°

4 | Caferia de:F°G° - Largo 400 mm s 20 A
5 |Llave de'paso cortina — Bronce P TR
"6 |Tapénde F°G® -
7 |TedeF°Ge::- - LR
8
Nota:

Canena de F°G°®- Largo:260mm - . . £ -

.e.z'

La puerta de Ia caja de protecmon es opcional, cuando sea cotocada no !as medldas |ntemas libres

Tabla 24: Detalle de matenales de una conexién en caballete con proteccion para 1,53y 5
m’/h sin medidor
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3. Caballete de 0 19 mm /o %") y Caja de Proteccién para Micromedidores de 3 a 10 m¥h (sin
medidor).

850

muro :—:

(2

650

——

o
ot
-

Fig. 33: Caballete de %" y Caja de Proteccion para Micromedidores de 3 a 10 nr'/h
(sin medidor)

: , iCantidad!
“[Caja de; protecmon de concreto 0 albanllena B |
‘|Cafieria de PVC - acometida”™ -~ Bt
{Codo de.F°G°-90° - %% ...~ '
|Carietia de F°G®° - Largo 450 mm
|Llave de-paso cortina —Bronce ;-

Z
o
(1)
=g
1]
>
[1)]
[{=]
o.
3:
o
Q-
(4]
A
o
D)
0

olw|uojo|slwiv|Sly

Te de.FoG° . 7
Tapon de F°G°
Cafieria de F°G° - Largo 170mm
~|Carieria de F°G® -iLargo:170mm:. .k,

-
o

—_—
—

a
N

Tabla 25: Materiales para Caballete de 34" y Caja de Proteccion para Micromedidores de 3 a
10 m*h (sin medidor)
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4. Caballete de @ 32 mm (& 1 1/4") y Caja de Proteccion para Micromedidores de 30 m¥%h
(sin medidor)

MURO

»
v . . - .. W Ltee - ——

——

"”_r-'T 2000
|
{

hﬁ
e
©

|
i

l i L llr I
?: P PRl T e F ;
' G
e = . =

G

UNIDAD A mm

Fig. 34: Caballete de & 1 1/4” y Caja de Proteccion para Micromedidores de 30 m’/h

(sin medidor)
-Ref.i} - .~ . - - -Descripcion < ES L -+ ~Medida . ~ '’} ~Cantidad
- 17 JCajade protecmon de concreto o albanllerla ‘ 2, OOxO 90x0. 40(m) I
¢ i|Tuberia de Acometida- . L 14 CL L e
- |Codo de!F°G® - 80°: Co E ‘ N R

1 B

;z\Carteria de.F°G®° 'Largo variable--

‘1-1/";‘;,,, R B
AV R

‘5! “|Llave de-paso corina = Bronce #

45| Coplede-F°G®,: B %”

2 :|Contra rosca de’F°G® . '~ | Ll ol
| Tubo de F°G°-Largo: 205mm L g A I A 1
. .JTapén de F°G°® "< - . - BRAR A A=
“]Te de reduccién de F°G® " R AW 4
|Curva macho de-F°G® - 90° Lt L ; . P DIRT

{Union-patente de F°G®

~ITubo-de F°G°Largo:500 mm: & "

3 Tubo de F°G° Largo 220mm B

La: puerta de Ia caJa de proteccuon es opc:onal si es colocadano podra I|m|tar las medldas mtemas Ilbres

Tabla 26: Materiales de Caballete de & 1 1/4” y Caja de Proteccién para Micromedidores de
30 m%h (sin medidor)
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5. Caballete de @ 50 mm (2") y Caja de Proteccion para Micromedidores de 50 mm tipo
Woaltmann (sin medidor)

. m—— e

P
s

00

UNIDAD ;. mm

Fig. 35: Caballete de @ 2"y Caja de Proteccion para Micromedidores de 50 mm tipo

Woltmann (sin medidor)
Ref, ‘}>- T Ll - ‘Déscripeion- fro e n e Medida et | Cantidad
A1 Caja de yroteccmn de concreto o albamlena - 2 00x0 90x0 40(m) O
- 2 .|Tubode F°G°-Largo-vanable (- BN ‘ 2" . TR p . 2
..3 '|Codo de F°G° i : : C P 1.
454 JUnion: patente deiF°G2 e 2!
=5 HCurva macho de'F°Ge i ir 4
.. 6 ]Copla-normal de:F°G®-90° . 4
-7 |Niple’Hexagonal de F°G®° 1
8 |Te-de F°G° g - 1
. 9 ‘|Tapdn de FoG° ... . 1.
10 ,:)Llave.de.paso tipo: cortlna B el
11 ““fTuberia de'la acometida -~ 31. S
12 jTubo:de F°G°-Largo:545mm o N
13 _|Tubo de F°G® - Largo: 160mm 1.
14 |Tubode F°G°-Largo 220mm : 1
Nota: . - "=2 - : P A e
La:puerta defa’ caja de protecc opclonal si.6% colocada ho. podralimitar las medidag intemnas libres. ;..

Tabla 27: Materiales para un Caballete de & 2" y Caja de Proteccién para Micromedidores de
50 mm tipo Woltmann (sin medidor)

SISTEMA MODULAR el Pag. 123 de 147



@ anesAra ANEXO 3

6. Caballete de @ %" para Micromedidores de 1,5 m%h, 3 m*hy 5 m%h.,

Medidor de 1.5 m>h

B
. fil- —TR—— -

1

i .Cantidad, i

%1 "|Copla Macho'y hembra — F°G® Largo = 9

2 - |Niple de bronce - largo="50mm %7 -
- 3 |Tuerca de bronce T

Tabla 28: Materiales para caballete de & %" para Micromedidores de 1,5 m*h, 3 m¥%h y 5 m¥h.
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7. Caballete de & 19 mm (& 3%4") para Micromedidores de 3 a 10 m¥h.

Medidor de 3m*h a 5m3h

- |

Medidor de 7 m¥h a 10 m¥/h

E e .-ﬁ:“**t——m—J“""“ ’

Fig. 37: Caballete de & %" para Micromedidores de 3 a 10 nr/h

Ref. | i
bl ’Codo de F°G°
-2 “I'Niple de bronce:#
“|Tuerca de bronce. .~

w Medida i)'z Cantidad -
V”'J’ % g :
M e 3/‘” C

e g Descnpcron
90° i

2 o 2 o

4. /ICopla de F°G° 7% - . S PR T 1

5-. ] Cairieria de F°G®° - Largo: 190mm—'—* i A ] B2 1

:6: -{Te de-FoG® . iz y R L A
w7 o iliTapon de FoGS mi'fﬁ,: 34" 2
~'8:-2|.Codo.de 90° dei.F"G" IS i 3 NEEZ

9: I'Niple de Bronce? ="~ 'EEEEEE PRSI

10 ] Tuerca de Bronce: - R - s 2

11: .} Coplade F°G®.-#%. .., -7 2 Y O 1

127 | Cafieria de F°G%~iLargo: 100 m ' v i 1. s

Tabla 29: Materiales para caballete de @ 34" para Micromedidores de 3 a 10 m*h.
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8. Caballete de @ 50 mm (J27) para Medidor & 50 mm tipoe Woltmann (227)

Fig. 38: Caballete de 22" para Medidor tipo Woltmann (&227)

e e lDesenpeion
2<|Curva macho de’F°G°-90°7~ " .° -
Z|Brida F°F° - Compléto£:- -~ -

Filtro & <0 0 s @by ok
Tubo de F°G?<Largo:;200-mm* :
Medidor de 50'mm(27):Woltmann:; “5E BOMMiyH s A i
Nota:'|.a'brida:de:fierro’ fundido:{item:5) se provee-siempre sify-rosca;: pues ésta'debe ser-elaborada de acuerdoal
diametro.externo real-del extremo del tubo cilindrico donde serd’enroscadas ™ M LT vl b T :

Medida “=% 2|+ - Cantidad . +

R

Tabla 30: Materiales para caballete de £2" para Medidor tipo Woltmann (2"}

9. Caballete de @ 80 mm (& 3") y Caja de Proteccién para Micromedidores de 80 mm tipo

Woltmann (&3")
2,00
;
; - p—

B N, WP

Consa K FROTLCLOme

Fig. 39: Caballete de & 3" y Caja de Proteccion para Micromedidores de 80 mm tipo
Woltmann (&3”)
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Ref. . .- - Descripcion KA “ ‘Medidas ~ '} Cantidad

1_|Cajade proteccwn de “hormigon o de albafiileria 2 30x1,10x0,50 | # - 1
2 |Caneria.de la conexién conrosca - : 3 | -2

- .3 INiple de reduccién :  ° .« P L3 1

74 JTubo de:F°Ge - Largo*varlable 3% R

© 5 JUnion'patente de F°G® L Jre R R
6 JCurva macho de F°G° - 90° 4 -
7 |Brida.suelta de F°G° - Completo 1
8 [Medidor-de &80mm — 3" 1
9 |Niple hexagonal de.F°G® 1

A0, yiTedelF?Ge " - 1

‘11 YTapén de:'F°G® - - e
12 (Llave de paso fipo cortina™ . L
13 |Caferia-de F°G® - Largo: 210 mm
14 |Cafieria-de F°G® - Largo: 355mm‘ d B e
. 15. ,|Brida de-F°F° - Completo e - 3" 4.:',";-‘4;:. 1.
Nota La puerta de la caja de proteccion es opuonal si es colocada no podra I|m|tar Ias medidas internaslibres. >
Tabla 31: Materiales para caballete de & 80 mm (& 3") y Caja de Proteccion para
Micromedidores de 80 mm tipo Woltmann (&3")

R 1
- 1
o o 1

10. Caballete de @ 100 mm (& 4") y Caja de Proteccidn para Micromedidores de & 100 tipo
Woltmann (& 47)

N SRR T

-~ MNP

X WS T S e e— pwr—

N

T
y

Chph OF PRQTEC IO

Fig. 40: Caballete de @ 100 mm (& 4”) y Caja de Proteccion para Micromedidores
de & 100 tipo Woltmann (& 47)
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Ref.

Descripcion:

Ca]a de‘proteccmn de hormlgon 0. albamlen

‘ACarieria de‘la conexion: con'rosc :

Niple de reduccién -

Tubo de F°G° - Largo—varlable 3
Codo de F°G° P

Unién patente de F°G°

Curva macho de F°G° - 90°%

o|a|N|o|o|slwlv|alo

Medidor de:&:100mm -

alnlalalals|anlo]alo|=] =

10 {Niple hexagonal
11 |Copla.normal de F°G°
12 |Te de-F°G% .
.13 |Tapénde:F°G® : . ..o e
" A4 :)Llave.de paso.tipo-cortinai .; i i 5
* 15 4 Carferia de - F°G® -‘Largoi220 mm 1%
- 16 jCaneria de:F°G° -‘Largo: 440 mm:~ ! i 1%
Nota: La puerta de'la caja de proteccion es opcional; si es colocada no podra liritar. Ias medtdas intemas libres.- -

1.

Tabla 32: Materiales para caballete de @ 100 mm (& 4”) y Caja de Proteccion para
Micromedidores de & 100 tipo Woltmann (& 47)

Caballete de @ 150 mm (< 6”) y Caja de Proteccién para Micromedidores de 150 mm tipo
Woltmann (<& 6).

-+

13

F ]

P P L R SR A G T p T

3.50
TAJA DE PROTECCION

Fig. 41: Caballete de & 150 mm (& 6”) y Caja de Proteccion para Micromedidores

de 150 mm tipo Woltmann (& 67)
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" Medida "% |

Ref| * *. %% Descripcin . ity

0 Caja de- proteccmn de hormlgon 0 albanllerla 13,50x1,60x1,00 (Jﬁi): a 1. ~

.2 Tubo de PVC gon-puntai.y ;Qsca
#'3 | Tubo de’PVC con punta y rosca *

Caﬁeriaiae redUccién F°G°

|Tubo de F°G° Largo variable

Unién’ umversal de’ F°G°* “asiento de hlerro

3’ Nlple:-he;g,agpnqlw ;
"14:|Copla normal de FoG®
16 |Te de F°G°

16 .Tapén,&é;F?Gc:

Nota La puerta de. Ia cajade, proteccmn es opc:onal sies “Colocada no podra |l|"|"|ltal' las medidas intemas hbres L

Tabla 33:Materiales para caballete de & 150 mm (& 6”) y Caja de Proteccidn para
Micromedidores de 150 mm tipo Woltmann (& 67).

4

. -
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12. Caja de Proteccion para Caballete de & 19 mm.

10
r——

dﬂ
0,5 cm

\

CONCRETO -]
ARMADD

aHnnm)y

(2]
[»]
4
')
X
»
-
-
-
-
»
-}
-
<
410

~
o
-
-
@
~
-
a

e
.
—

j 1.5
L4

[ o]

Dimensiones internas ( A=65, B=8S5, C=30)
Concreto Armado (Fierro @ 0.5 cm)
Composicion ;
Cemento -1 volumen
Arena - 2.5 volumen
Piedra - 3.0 volumen R
Concreto Simple : ’
Composicion :
Cemento -1 volumen
Arena -5 volumen
Piedra -5 volumen

Fig. 42: Caja de proteccion medidor de 34"

&,
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13. Caja de Proteccion Pre-Fabricada para Instalacidn de Micromedidores de 1,5 m3/h, 3 m¥h,
5 m>/h, en el suelo.

- TAPA .
DISTRIBUCION DE LA ARMADURA

TAPA

T AN A mammEm e wase

CAJA

LOSA DE FONDO

TAPA - VISTA LATERAL

Fig. 43: Cgja de Proteccion Pre-Fabricada para Instalacion de Micromedidores de 1,5
m/h, 3 ni/h, 5/, en el suelo

e -
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14. Caja de Proteccién en Fibra de Vidrio para Micromedidores de 1,5 m*h, 3 m*h, 5 m%h,
- Instalacién en la Pared.

LLAVE DE LA CAJA

CRINDRO INOX

ALA DE FIJACION

CONJUNTD DE LA
CERRADURA
DE LA CaJA

BEATUNA PARA
CERRAR ¥ DRENAR EL
AGUA

CAJA CON TAPA ABIERTA
PERSPECTIVA

CERRADURA DE LA CAJ
DETALLE

BIRACAA DE CmTa
Ll §]

HE Lol

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Fig. 44 Caja de Proteccion en Fibra de Vidrio para Micromedidores de 1,5 ni/h, 3
nr/h, 5 m/h, Instalacion en la Pared
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Anexo 4: Glosario

Notas:

o Los términos en este glosario estan definidos para fines del presente Mddulo y de
- acuerdo a la realidad en las EPSAS, o sea que las definiciones no necesariamente son
aplicables fal cual a ofros ambitos. Se ha fratado de fograr un juego logico de
definiciones sin contradicciones entre ellas, combinando diferentes definiciones
halladas en Ia literatura existente’ con formulaciones propias.

o La flecha — sefiala otros términos que también son explicados en este glosario. En el
casc que un mismo término a referenciar aparezca varias veces en una definicion, la
flecha se usa solamente la primera vez.

acometida = ramal

o tuberia de AP comprendida entre el collar de toma sobre la matriz de
distribucion y el punte de —conexion domiciliaria con la —instalacidon
predial; la ubicacién de ese punto final de la acometida es variable pero en
todo caso tiene que estar después del —»micromedidor, sea en la via
publica, sea en interior predio, sea incluyendo ¢ no un —caballete (ver
también —instalacién domiciliaria)

» ‘'framo comprendido entre la tuberia de distribucion y la valvula de salida
del medidor™

(Ver también Fig. 45 al final de este glosario.)

agua volumen de AP consumida fraudulentamente, en las siguientes situaciones:
clandestina

Ubicacion del consumo fraudulento
T . detras de la conexion domiciliaria
Situacion . . Cuantifi- | antes de la -
Situacion def ., py dario causado x
confrac- servicio de AP | cacion de | conexién . .
tual consumos | domi- usuario | cliente
ciliaria clandes- | (sus-
tino crito
sin Sin semvicio - ‘[No viene al caso porque -
contrato contratado estima- dafio eco- .__no existe conexidon domiciliaria contratada.]
con servicio, | ciono némico _ T
pero inactivo | =»Micro para la {No viene al caso porque
(cortado o medicion | EPSA no corre AP detras de la conexion domiciliana}
suspendido} L L S
causado | dafio econdmico para la EPSA que su-
con . : - .
estima- por =usu- | pone que detrds de ia conexidon domi-
contrato o : o . X X
- cién arios clan- | cliaria no se consume mas AP que el
COr Servicio desti - -
activo estinos | volumen estimado para el cliente
—Micro o —¢clien- | dafio econdmico para el cliente sus-
medicion tes crito al servicio quien no esta enterado X
que algun vecino le esta robando AP

Segun el caso, es parte 0 del —»agua no contabilizada o del —»consumo
facturable y, en todo caso, del —-volumen no justificado.

agua de barrido volumen de AP que se uliliza antes de la conexién domiciliaria para limpiar
fos tangues en la red de distribucion y que implica un costo para la EPSA
Es parte del agua no contabilizada y del —volumen justificado; no es parte
del consumo facturable.

' ver bibliografia en el Anexo siguiente.
definicién no tan exacta como la anterior, que figura en el Reglamento Nacional de Servicios de Agua Potable y

Alcantarillado Sanitario en Centros Urbanos de 1992, Art® 32

d.c
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agua no
contabilizada
(ANC)

agua no
contahilizada
por baja
—sensibilidad
del
—micromedi-
dor

analista (de
—lecturas)

ancormalidad
(de —lectura)

artefacto

balance de
agua

(en la —»red de
distribucién)

caballete

caja de
proteccion

capacidad (de
un
micromedidor)

caracteristicas
dimensionales
{de un

micromedidor)

volumen de AP consumida antes de la conexidén domiciliaria que por tanto
no fue registrado ni por —micromedicién ni mediante estimacion de
consumos y que implica un dafio econdmico respectivamente costo para la
EPSA

Consiste de agua de barrido {—volumen justificado), ANC por baja
—sensibilidad del —micromedidor, —agua clandestina y —pérdidas por
fugas (—volumenes no justificados)

volumen de AP suministrada a la conexién domiciliaria que no es registrada
porque la hélice del micromedidor no se mueve con la velocidad debida y
que implica un dafic econdmico para la EPSA

Es parte del agua no contabilizada y del volumen no justificado; no es parte
de! —»consumo facturable.

funcionario de la EPSA encargado de la —critica de lecturas

circunstancia de la toma de —lectura que dificulta o incluso impide la
—lectura; se da en las modalidades de —viclacién y de —irregularidad;
diferente a una —inconsistencia

aparato 0 accesorio que facilita el consumo de AP para una determinada
finalidad de uso, p.ej. lavamanos, ducha, inodoro, urinario; cada artefacto
esta dotado de un punto de agua (pila o grifo)
(Ver también Fig. 45 al final de este glosario.)

interrelacion cuantitativa de diferentes tipos de volumenes de AP que corren
por la —red de distribucién

Uno de los calculos mas importantes del balance es el de la diferencia "D"
(=agua no contabilizada) entre el volumen de AP "E" entregado a la red de
distribucion (p.ej. a la salida de la planta potabilizadora) y el volumen "S"
suministrado a las conexiones domiciliarias (=consumo facturable); o sea: E
-S5=D.

ultimo tramo de la >acometida que eleva el ->micromedidor a una altura de
aprox. 30 a 50 cm sobre el nivel del suelo; su —instalacién es opcional
(Ver también Fig. 45 al final de este glosario.)

receptaculo de aprox. 50 x 30 x 30 ¢m hecho de concreto, fierro fundido,
material termoplastico, fibra de vidrio u otro material que tiene la funcién de
albergar y proteger el - micromedidor de agentes externos; se instala a ras
del suelo ¢ a la altura del —caballete

medida del caudal maximo o del caudal nominal que pasa por un
—micromedidor de modo satisfactoric (ver también —caracteristicas
dimensionales)

conjunto de caracteristicas nominales y/o reales relativas al tamafo de un
determinado —+modelo de micromedidor o de un determinado ejemplar de
micromedidor; las caracteristicas incluyen los parametros de —capacidad,
—diametro y —»presion ¢ —=carga nominales
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caracteristicas
hidraulicas
{de un
micromedidor)

caracteristicas
metrolégicas
(de un
micromedidor)

carga

catastro de
clientes

cliente

codigo
catastral

cédigo de
anormalidad

codigo de
conexion

codigo de

consumo

codigo de
contrato

codigo de
micro medidor

codigo de
predio

conjunto de caracteristicas nominales y/o reales relativas al —flujo del agua
a través de un determinado —modelo de micromedidor o de un
determinado ejemplar de —»micromedidor; las caracteristicas incluyen sobre
todo el parametro de la —»pérdida de carga

conjunto de caracteristicas nominales y/o reales relativas a la —»medicion
del agua que fluye a través de un determinado -smodelo de micromedidor o
de un determinado ejemplar de micromedidor; las caracteristicas incluyen
los parametros de —sensibilidad y —precisién

= presion

registro que tiene por objeto el mantenimiento adecuado de datos sobre los
diversos tipos de —cliente de la EPSA; deberia contener datos también
sobre los otros —usuarios; usa como un criterio de ordenamiento entre
otros, el »cddigo catastral

persona natural o juridica que tiene suscrito (caso de los clientes activos e
inactivos) o que podria llegar a suscribir {clientes factibles y potenciales) un
contrato de servicios con la EPSA; puede o no ser —usuario

Cuando el término no va acompanade por ningun adjetivo, se refiere a los
clientes suscritos.

sigla alfanumerica de identificacién general de una conexién domiciliaria
instalada por la EPSA, que incluye los —codigos de contrato, predio,
ruta/secuencia y micromedidor

sigla alfanumérica de identificacion y definicion de una —anormalidad de
lectura

= —codigo de contrato

sigla numérica que clasifica el resultado de una —revision previa de un
consumo lecturado, indicando el tipo de desviacion del consumoe promedio;
esta relacionado al »cddige de resultado de inspeccion de campo

= —»codigo de conexién

sigla numérica de identificacién de un determinado contrato/conexion de
servicio entre la EPSA y un determinado cliente; el codigo es individual,
correlativo segun orden de fecha de celebracion del contrato, y caduca al
terminar el contrato; forma parte del —cédigo catastral

sigla alfanumérica de identificacién de un determinado micro medidor; el
codigo es fijo, independiente de la conexion y del predio; consiste de sub-
cédigos para marca, numero de fabrica, capacidad, diametro y lugar de
instalacién; se habilita con la salida de almacén y caduca con la baja del
micro medidor; forma parte del cddigo catastral

sigla alfanumérica fija de identificacién de la ubicacion geografica de un
determinado predio o lote donde se encuentra 0 no una conexidén
domiciliaria; forma parte del cédigo catastral
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codigo de
resultado de

—inspeccion

de campo

codigo de

—ruta/secuenci

a

codigo
operativo

conexion
domiciliaria
(de agua
potable)

consumo
facturable

consumo
racional

consumo
suntuoso

sigla alfanumérica que clasifica el resultade de una —inspeccién de campo,
indicando el tipo de desviacion del consumo promedio y su causa; esta
relacionado al codigo de consumo

= —cddigo operativo

sigla numerica de identificacion del lugar ordinal en la secuencia operativa
del —recorrido gue tiene un determinado predic o lote donde se encuentra
0 no una conexidn domiciliaria; el codigo es secuencial, de principio
variable, pero mejor fijo con la facilidad de intercalar nuevos lotes; consiste
de sub-codigos para ruta y secuencia, forma parte del codigo catastral

= —cbdigo de ruta/secuencia

¢ punto fisico de enlace enfre la acometida y la —instalacion predial o
domiciliaria; por lo comun es la union entre el orificio de salida del
micromedidor y el siguiente niple o tubo que deja instalado el cliente por
cuenta propia; interfaz EPSA / cliente
(Ver también Fig. 45 al final de este glosario.)

e por extension, la totalidad de las —instalaciones hidraulicas
comprendidas entre el collar de toma sobre la matriz de distribuciéon y los
puntos de consumo en interior predio®
(Ver también Fig. 45 al final de este glosario.)

+ desde e! punto de vista comercial, una cuenta de un cliente, con o sin
—micro medicion; en cualquier categoria de usuario (doméstica
[—vivienda o residencia unifamiliar 6 multifamiliar], comercial, industrial,
publica etc.} y para cualquier volumen de consumo
El nimero de conexiones domiciliarias no necesariamente es idéntico al
namero de clientes.

volumen de AP suministrada a, y consumida después de, la conexidn
domiciliaria; es estimado o micromedido

Consiste de —consumo racional (—»volumen justificado), —consumo
supérfluo y —pérdidas por fugas intradomiciliarias (—volumenes no
justificados).

volumen de AP que es consumido después de fa conexidon domiciliaria,
cubriendo las necesidades basicas (beber, cocinar, bafar, limpiar, lavar)
con cuantias razonables

Es parie del consumo facturable y del volumen justificado; no es parte del
agua no contabilizada.

ver =consumo supérfluo

Aparentemente, esta definicion es respaldada por aquella del Reglamento Nacional de Servicios de Agua
Potable y Alcantarilladoc Sanitario en Centros Urbanos de 1992, que reza en su At 31: *“Toda conexion
domiciliaria consta de las obras externas a la respectiva propiedad, comprendidas entre 1a tuberia de distribucion
4 la finea de fachada, verja, limite del predio, 6 al lado de salida del medidor. Desde este punto hacia el interior
de la propiedad estan comprendidas las obras de instalacién intradomiciliania.”, aparentemente, porque la
formulacién dei Art® 31 no dice completa y claramente que la conexion domiciliaria consta de las obras externas y
('] de las obras de instalacion intradomiciliaria.
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consumo = —»consumo suntuoso

supérfluo volumen de AP que es consumido irracionalmente después de la conexion
domiciliaria, derrochandose el liquido elemento en necesidades basicas y
usos suntuosos
Es parte del consumo facturable y del volumen no justificado; no es parte
del agua no contabilizada.

critica (de 22 fase del proceso de identificacion y —depuracidon de —inconsistencias,

—lecturas) que consiste de una sub-fase de —inspeccion de campo y de una sub-fase
de —depuracién y —wvalidacion en gabinete; su objetivo es asegurar el
mayor grado posible de confiabilidad (minimizar el margen de error) de los
consumos facturables

depuracion actividad durante la critica que consiste en la correccion de inconsistencias,
modificando los consumos registrados en la 12 —lectura a la luz de los
resultados de la —inspeccidén de campo, para fines de —validacion; se da
en las modalidades de —reciificacién, de confirmacién y de estimacién de
consumos

desperdicio = — volumen no justificado

diametro (de un = didmetro nominal

micromedidor) medida del orificio de —»entrada del hidrometro; se indica en milimetros
(mm) o en pulgadas () .
En este texto no se distingue entre “diametro D" y “diametro nominal D"
porque el didmetro de un aparato es unc solo para fines del presente
médulo. El fabricante sin embargo prefiere llamario nominal porque entre un
y ofro ejemplar del mismo modelo puede haber centésimas de mm de
diferencia en la produccién, o porque un mismo ejemplar varia infimamente
su medida debido a cambios de temperatura.

dinamico = velocimétrico, —»inferencial

display® = escaparate
una superficie que forma parte del —registro y que exhibe una —relojeria
analoga y/o un —totalizador digital que permite la —lectura numérica de los
consumos efectuados; esta protegida por una tapa de plastico o vidrio

escaparate = —display

estanqueidad  capacidad de mantener el agua durante un tiempo determinado y a una
determinada presion, sin fugas, sin exudacién y sin deformacion del

—hidrometro.

flanch = brida
union de dos tubos por medio de aros perpendiculares unidos mediante
pernos

flujo = —gasto

caudal o volumen de agua que atraviesa una seccién de un conducto
hidraulico (cauce, canal, tuberia)

* pronunciese displey
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grandes
consumidores

hidrometro

hidrometro de
grandes
caudales

hidrometro de
consumo

inconsistencia
(de —lectura)

inferencial

inspeccién de
campo

inspector (de
—»lecturas)

instalacion

instalacion
domictliaria

instalacion
extradomici-
liaria

—clientes que consumen > 500 m*mes; por lo comun se los encuentra en
las categorias comercial, industrial y publica

= —smedidor

= —»macro medidor

= —micro medidor

falta de plausibilidad numérica en un —registro de consumo tomado en la 12
—lectura, que es detectada en la —revision previa y que sera sometida a
—critica post-lectura; diferente a una —»anormalidad

Las inconsistencias corresponden a los siguientes casos:

consumos significativamente altos

consumos significativamente bajos

CcoNsuMmos cero

consumos negativos (—lectura actual menor que la anterior)

sin —lectura.

(ver también —depuracién)

= —velocimétrico, =dinamico

sub-fase de la —critica en la cual —inspectores tratan de subsanar
—inconsistencias de lectura seleccionadas, detectando sus causas

funcionario de la EPSA encargado de una inspeccion de campo

o gccion de disponer (colocar, arreglar, construir etc.) materiales,
accesorios y equipos hidraulicos de tal manera que cumplan una funcién
de suministro y consumo de agua

e conjunto de hardware hidraulico (materiales, accesorios y equipos) que
juntos cumpien una funcién de suministro y consumo de agua

= —instalacién predial

conjunto de hardware hidraulico que transporta el AP entre el punto de
conexion domiciliaria y los puntos de consumo en interior predio

(Ver también Fig. 45 al final de este glosario.)

conjunto de hardware hidraulico que transporta el AP desde el collar de
toma sobre la matriz de distribucidon hacia el predio, y termina en la pared
exterior del muro perimetral, o sea en el limite del espacio publico vs. el
privado (ver también —»instalacién intradomiciliaria e —instalacion
domiciliaria)®

(Ver también Fig. 45 al final de este glosario.)

® El Reglamento Nacional de Servicios de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario en Centros Urbanos de 1992,
Ant? 27 conoce el término equivalente “Conexion Domiciliaria Externa”.
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instalacion
intradomici-
liaria

instalacion
predial

irregularidad

lector

lectura {(de
micromedi-
dores)

lectura directa

lectura
indirecta

lecturista

libro de lectura

liquidacién

listado de
lectura

conjunto de hardware hidraulico que transporta el AP desde la pared
exterior del muro perimetral del predio, o sea desde el limite del espacio
publico vs. el privado, hacia los puntos de agua y los —»artefactos en interior
predio (ver también —instalacién extradomiciliaria e —instalacién
domiciliaria)®

(Ver también Fig. 45 al final de este glosario.)

= —instalacion domiciliaria
(Ver también Fig. 45 al final de este glosario.)

tipo de —anormalidad de lectura que ocurre al azar, por descuido o por
desorganizacién, pero sin mediar animos de engafar (ver también
—violacion)

expresion incorrecta equivalente a —lecturista

operacién que consiste en tomar el dato que da el dispositivo —registrador
de los micromedidores instalados en las conexiones domiciliarias de AP

Un micromedidor dado es lecturado de principio una sola vez por ciclo de
facturacién (12 lectura). Puede ser lecturado otra vez en el contexto de la
fiscalizacién por parte de un supervisor, 0, en caso de —inconsistencia de
lectura, en el contexto de la —»inspeccién de campo.

—lectura en micromedidores cuyo display indica los digitos del valor
—registrado mediante un —totalizador

—lectura en micromedidores cuyo display indica los digitos del valor
registrado mediante una —relojeria
La lectura se efectia reloj por reloj de izquierda a derecha.

= lecturador
funcionario de la EPSA o funcionario de una empresa subcontratada,

encargado de la toma de —lecturas

formato que sirve para documentar (anotar) las —lecturas tomadas y que
puede manejarse en forma de —listado o —tarjetas

homologacion de los consumos —wvalidados y su conversion a valores
monetarios (aplicando la tarifa vigente en la fecha de —dectura del
micromedidor’), en el contexto del proceso de facturacién

ver =libro de lectura

6

El mismo Art® 27 referido en la anterior nota a! pie de pagina y ademas el Art® 33, conocen el término

"Conexion Intradomiciliaria” el cual sin embargo se refiere a lo que en este texdo llamamos instalacién predial o
domiciliaria, toda vez que el Reglamento identifica sus inicio con "fa valvula de salida del medidor™ y no con el

limite del predio.

segun Art° 67 del Reglamento de Prestacion de Servicios de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario para
titulares de concesidn, Borrador de Marzo 2001, norma que alin no esta aprobada ni vigente
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macromedicién conjunto de acciones destinadas a cuantificar y registrar los caudales y

macromedidor

medicion

medicion de
CONSUMos

medicion
domiciliaria

medidor

Micro medicion

Micro medidor

modelo (de
micromedidor)

molinete

nutacion

volimenes producidos y distribuidos en los sistemas de abastecimiento de
agua (agua cruda y AP), ademas del registro de los niveles de agua en los
tanques de almacenamiento y presion en las tuberias de agua potable®
También puede darse en el sistema de ALC-S.

= —hidrémetro de grandes caudales
aparato mecanico 0 magnético que realiza la —+macromedicién

¢ conjunto de acciones destinadas a cuantificar y registrar los volimenes
de agua cruda, AP o agua residual que fluyen por una tuberia, con ayuda
de —»medidores

¢ mecanismo de un —micro medidor cuya funcion es la cuantificacién de
volumenes de AP que fluyen por una —acometida (ver también
—trasmision y —registro)

= —micromedicion
= —>micromedicion

= —hidrémetro
aparato mecanico o magnético que realiza la -smedicion

= —»medicién domiciliaria = —-»medicién de consumos

conjunto de acciones destinadas a cuantificar y registrar los volumenes de
AP que son suministrados a las —conexiones domiciliarias e ingresan a
interior predio, con ayuda de micromedidores (ver también
—macromedician)

= —hidrémetro de consumo
aparato mecanico o magnético que realiza la micromedicion
(Ver también Fig. 45 al final de este glosario.)

categoria de micromedidor que se define por un mismo disefio constructivo
e idénticas —caracteristicas dimensionales, hidraulicas y metrologicas
Varios modelos pueden comresponder a un mismo —fipo, y de un
determinado modelo se suele producir muchos ejemplares.

tipo de —turbina “tangencial’ donde el agua fluye perpendicularmente al eje
de la —turbina (ver también —hélice)

Movimiento p.ej. de un disco que oscila alrededor de su eje pero sin que
gire el disco y sin que se mueva su centro; esto se ve mas o0 menos como
un trompo en movimiento © como si nos echaramos a andar a bastante
velocidad en una bicicleta donde las tuercas de la rueda delantera estan
muy sueltas, y nos imaginaramos que el tompo o la rueda no estuviera
girando.

El disco —nutativo es un dispositivo de movimiento en la -medicion que se
da en los micromedidores volumétricos.

¢ formulacién propia en base a CAVALCANTI (1997), pag. 31
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nutativo ver —nutacion

pérdida de pérdida de presion hidraulica que sucede debido a la presencia del medidor
carga + uotros accesorios en la tuberia de agua

pérdida por volumen de AP que es desperdiciado antes o después de la conexion
fuga domiciliaria por desperfectos en las instalaciones hidraulicas

Segun el caso, es parte o del agua no contabilizada o del consumo
facturable y, en todo caso, del volumen no justificado

precision caracteristica del funcionamiento de un micromedidor dentro de limites
preestablecidos; es la relacién porcentual entre el volumen de AP registrado
y el volumen que pasa efectivamente a través del aparato; se la establece
mediante diagnodstico, revision y pruebas (ver también —sensibilidad,
—estanqueidad y —»caracteristicas metrologicas) -

presion = —carga
relacion entre una fuerza y la superficie sobre la cual ésta actua (ver
también —caracteristicas dimensionales y —pérdida de carga)

recorrido = —oruta
rectificacion modalidad de —depuracién gue se aplica en los casos sin —fectura y de

error de lectura (= —inconsistencias aparentes), supliendo la falta de valor
respectivamente reemplazando el valor registrado en fa 12 lectura, por aquel

de la 2@
red de conjunio de tuberias para abastecimiento de AP a una poblacién, con
distribucién determinados volumenes previstos para un determinado periodo

red de micro conjunto fisico-hidraulico de los micromedidores instalados en una —red de
medidores distribucién; diferente al —subsistema de micromedicion que es un
concepto bajo el enfoque sistémico

reemplazo (de  —retiro de un micromedidor instalado con (posibles) defectos y subsiguiente
micromedidor) cambio por uno sin defectos

registrador dispositivo de un micromedidor cuya funcion es el —registro de voltmenes
de AP; puede funcionar de manera analoga (—relojeria) o digital
{(—totalizador)

registro e "accion de documentar los volumenes de agua cruda, AP o agua
residual que fluyen por una tuberia, con ayuda de —-»medidores
* mecanismo de un —»micromedidor cuya funcién es la documentacion de
volumenes de AP que fluyen por una —acometida (ver también
—registrador, =»mediciéon y —trasmision)

relojeria varios punteros o agujas que giran en el sentido del reloj, cada cual
sefalando a una escala redonda que abarca de 0 a 9; es parte del display

retiro (de desinstalacion de un micromedidor instalado con (posibles) defectos, con o
micromedidor})  sin subsiguiente cambio por uno sin defectos (ver también —reemplazo)
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revision previa
(de lecturas)

revisor (de
lecturas)

ruta

sector (de
servicio)

sensibilidad
(del
micromedidor)

sistema
comercial

sistema de
medicion

subsistema de
macromedicién

subsistema de
micromedicion

tambor

tarjetas de
lectura

12 fase del proceso de identificacidn y depuracion de inconsistencias, que
se desarrolla en gabinete; su objetivo es identificar preliminarmente las
inconsistencias en las primeras lecturas

funcionario de la EPSA encargado de la —revision previa de lecturas

= —recorrido

organizacién de la secuencia de predios y micro medidores a iecturar,
idealmente alrededor de los manzanos; facilita sustancialmente el trabajo de
lectura

superficie o area exactamente delimitada que corresponde a una parte
hidraulicamente especifica de la red de distribucion y donde se desarrolla
un conjunto de —lecturas; varios sectores componen una —»zona

caracteristica del funcionamiento de un micro medidor dentro de limites
preestablecidos; es determinado caudal con el cual empieza a reaccionar la
—turbina, —hélice, —»pistdn o —»disco del micromedidor

conjunto de funciones, rutinas, operaciones e instrumentos, destinado a la
venta de los servicios de AP y ALC y a establecer, mantener y disolver la
relacién entre la EPSA y sus —clientes, con los propésitos establecidos en
los contratos de servicio, en los estatutos, reglamentos internos, planes
estratégicos y operativos de la EPSA; comprende los sub-sistemas de
promocion y contratacion

—-catastro de clientes

—instalacion, corte y rehabilitacion de los servicios

—micro medicién

—lectura y —critica

facturacion

cobranzas

. atencién al cliente

y tiene interfaces con otros sistemas transversales de la EPSA en general,
como ser los de —»medicion, informacién, planificacion y educacién sanitaria

I R e o

sistema operativo transversal de la EPSA, compuesto por el —»subsistema
de macromedicion y el »subsistema de micromedicion

sistema operativo del Area 2 "Operaciones técnicas" de la EPSA que esta a
cargo de la macromedicion y que forma parte del —»sistema de medicion

sistema operativo del Area 3 "Comercial" de la EPSA que esta a cargo de la
—micromedicion y que forma parte del —sistema de medicién; diferente a la
—red de micromedidores que es un concepto bajo el enfoque fisico-
hidraulico

dispositivo del —registro que recibe el movimiento de los engranajes y
determina la totalizacion de los volumenes de AP que pasan por el
—hidrémetro; se encuentra debajo del display y acciona la —relojeria o el
—totalizador

ver —libro de lectura
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tipo (de micro-
medidor)

totalizador

trasmision

turbina

usuario

validacion

velocimétrico

violacion (de
micro
medidores y
conexiones
domiciliarias)

vivienda

categoria de micro medidor que se define por el principio de

funcionamiento; dentro de un tipo existen varios modelos

marcador consistente de un aro de plastico que gira hacia abajo, exhibiendo
consecutivamente a través de una ventanilla los digitos 0 a 9 que se
encuentran impresos sobre el aro; es parte del display

e accion de transformar volumenes cuantificados de agua cruda, AP o
agua residual que fluyen por una tuberia, en volitmenes documentados,
con ayuda de medidores

¢ mecanismo de un micro medidor cuya funcion es la transformacion del
numero de movimientos originados en el elemento mévil de medicidén por
el AP que fluye por una —acometida (revoluciones respectivamente
carreras), en otros movimientos que accionen debidamente los tambores
del registro

dispositivo rotativo en la camara de medicion de un micro medidor
velocimétrico que gira con el paso del AP; se lo encuentra en forma de
molinete o hélice

e persona natural o juridica que usa los servicios de AP y/o ALC de la
EPSA, esté amparada en ello por un contrato de servicios vigente o no
(usuario clandestino; ver también —agua clandestina); incluye a los
—clientes suscritos

e ‘'toda persona natural o juridica, pablica o privada, que utiliza alguno de
los Servicios de Agua Potable o Alcantariltado Sanitario®

ultima actividad durante la —critica que consiste en la aprobacion de todos
los consumos inluyendo los -»depurados; su resultado son los —=consumos
facturables gue pasan a —liquidacién

= de velocidad, —inferencial, —dinamico
caracteristica comun a los micro medidores de aguel tipo donde el principio
de medicion se basa en el conteo del nimere de revoluciones de la turbina

tipo de ancrmalidad de lectura cometida activamente y de mala fe por algun
usuario (ver también —irregularidad)

= residencia

unidad constructiva y urbanistica que esta destinada al alojamiento mas o
menos permanente de sus habitantes; un predio ¢ lote puede abarcar varias
viviendas, y una vivienda puede estar compuesta de una sola unidad socio-
econdmica u hogar (= vivienda "unifamiliar") o de varios hogares (= vivienda
"multifamiliar”, p.ej. en el caso de un edificio de departamentos)

® Ley 2066 de Servicios de Agua Potable y Alcantariliado Sanitario, Art. 8°, inc. x)
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volumen
justificado

volumen no
justificado

volumétrico

zona (de
servicio)

volumen de AP usada racionalmente anfes o después de la conexion
domiciliaria

Segun el caso, es parte 0 del agua no contabilizada o del consumo
facturable y consiste de —agua de barrido y —»consumo racional.

= desperdicio

volumen de AP desperdiciada irracionalmente antes o después de la
conexion domiciliaria

Segun el caso, es parte 0 del agua no contabilizada o del consumo
facturable y consiste de ANC por baja sensibilidad del micro medidor,
consumos supérfluos, agua clandestina y pérdidas por fugas

= de desplazamiento positivo

caracteristica comun a los micro medidores de aquel tipo donde el principio
de medicion es con ayuda de un depésito "testigo”, llenandose un
compartimiento y vaciandose el otro

superficie o area exactamente delimitada que corresponde a una parte
hidraulicamente especifica de la red de distribucién y que se compone de
varios sectores
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PREFACIO

Proporcionar herramientas operativas sencillas y agiles que faciliten el manejo de los
sistemas de abastecimiento de agua potable y de alcantarillado sanitario con criterios
de calidad, eficacia y eficiencia, constituye uno de los requisitos fundamentales para el
fortalecimiento y la consolidacion especialmente de las pequefias y medianas -
empresas de servicio en el pais. Esta es una tarea requerida y fomentada por la Ley
No. 2066 de Servicios de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario del 11 de abril 2000.

En el marco de sus servicios de capacitacién, el SAS quiere dar a conocer guias
practicas que conduzcan al togro de la excelencia en la gestion de las entidades
prestadoras de servicios de agua y alcantarillado sanitario. Asimismo pretende crear
determinados conocimientos y competencias transversales minimas que deberian
existir por igual entre todos y cada uno de los funcionarios de esas entidades. Esta
iniciativa puede contribuir a la reduccion de los consabidos efectos de los deficientes
servicios de AP y ALC-S que atentan contra la salud y el medio ambiente y que forman
parte de las causas estructurales de los problemas que vive Bolivia.

El presente documento es uno de los textos didacticos de la serie de mddulos de
capacitacion del Sistema Modular que el SAS viene preparando desde 1999. La forma
de presentacion representa una innovacion didactica en el sector saneamiento basico
en el pais; todos los médulos corresponderan a un mismo concepto didactico y a un
estilo uniforme de diagramacion.

Deseamos que éste como todos los textos didacticos por publicar enriquezcan a
capacitados y docentes, sea en la situaciéon del curso como en el estudio individual.

Ing. Ronny Vega Marquez Lic. Michael Rosenauer
Gerente General Coordinador del Programa de Agua
ANESAPA Potable y Alcantarillado Sanitario

en Pequefias y Medianas Ciudades
PROAPAC - GTZ

92

ASOCIROION KNOORAL BE ERMETRT ¢ IBETUCONG D Cooparacién lécnica alemana
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INTRODUCCION

El presente médulo de Capacitacion pretende brindar un conocimiento general sobre
los aspectos pertinentes de macro medicion, micro medicidn, sectorializacion de la red
y control de pérdidas, para el caso del area técnica definido como control de fugas.

Los dos primeros capitulos dan al lector una idea de ¢cdmo dimensionar, seleccionar y
aplicar tanto la macro medicion como la micro medicidn, se presentan caracteristicas
de diferentes medidores evaluando su ventajas y desventajas, abriendo un abanico de
posibilidades, que permite lograr mejores resultados, por su caracter descriptivo tiende
a ser un material arido, pero es importante conocerlo y poder aplicarlo.

El capitulo tres esta relacionado con la sectorializacion de la red, donde se describe
una metodologia util a la hora de dividir la red en sectores de facil operacion y donde
se pueden realizar trabajos de control de pérdidas.

En el capitulo quinto, se describe lo referido al control de pérdidas, haciendo énfasis en
dos subprogramas: uno correspondiente al area técnica en si y otro que corresponde al
area comercial. Se describen ambos para conocimiento del lector, profundizando en el
que corresponde al area técnica, este conocimiento global del problema, esperamos
facilite la solucion del mismo.

Se evitd textos largos, haciendo uso de tablas donde se visualizan mejor las
altemmativas.

Este material esta dirigido en general al personal del area de operaciones, técnico
medio y superior, asignado a funciones de produccion y distribucion (operacion y
mantenimiento de redes), para que adquieran conocimientos generales sobre el tema y
a ingenieros como una guia de como realizar un programa de control de perdidas.

Previo a cerrar esta introduccion, se expresa un agradecimiento a los integrantes de
la CT2 / FT2 quienes han aportado sugerencias al texto, y al Ing. José Luis Cabero
quien realizé una profunda revision técnica de los contenidos. Finalmente cabe
agradecer a la Lic. Janett Ferrel Diaz por su prolija labor de edicion técnica del texto.

Ing. Pedro A. Aliaga Doria Medina Ing. Ximena Gonzales
Consultor Redactor del Texto Didactico

Fuerza de Tarea 2
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MACRO Y MICRO MEDICION Y
CONTROL DE FUGAS

1. OBJETIVOS DE LA MICRO MEDICION

(1) El crecimiento de Ila poblacidn, el
mejorgmiento della calidad de vida y el desarrollo poblaciones ya esta utilizada y el
urbanlgtlgo, economico e industrial de las ciudades, | _ i cimicnto tiene que ser de .
han originado un gran incremento de la demanda | fyentes distantes y escasas.
global, per capita y de instalaciones adecuadas para
su suministro y evacuacion. Los desagiies de viviendas e
industrias estan contaminando las fuentes de agua. Estos
factores contribuyen a la continua disminucion de la
disponibilidad de oferta de agua per capita y al aumento de los
costos de produccion, con el consecuente mayor requerimiento
de ingresos financieros para cubrirlos.

€ 'El agua cercana a las

(2) La solucién natural y ldgica a ese problema de
escasez y costo tiene que ser la optimizacién del | € El  empleo de
aprovechamiento de los recursos hidricos disponibles, | medidores de.agua es fa
teniendo méaximos cuidados en su conservacién y en la | mejor forma de reducir el
produccién de agua, minimizando su pérdida en las | desperdiciode-agua.
instalaciones y eliminando los consumos superfluos y los

desperdicios.

(3) Democratizando el pago, al contabilizar el volumen de
agua suministrada para efectos de cobranza, correspondiendo un
mMayor pago a un mayor Consumo.

1.1 Seleccion, evaluacion y dimensionamiento de micro
medidores

(4) Debe entenderse como: Definiciones

e Seleccidn, la accion necesaria que define las caracteristicas
y dimensiones de los aparatos, que se adecuan mejor a las
condiciones locales.

¢ Evaluacion de medidores nuevos, es la accion necesaria
cuando se desea realizar una adquisicion de medidores. Se
deben evaluar las muestras de los aparatos ofrecidos, de tal
manera que se obtengan criterios suficientes para tomar una
decision sobre la oferta mas conveniente. '
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+« Dimensionamiento del medidor de agua, es el proceso
por el que se define, el medidor a ser colocado en una
conexidn especifica. Aqui, ademds de escoger las
dimensiones, se indica el tipo de aparato que satisface Ias
condiciones locales.

1.1.1 Seleccion

(5) Antes de empezar la seleccion propiamente dicha, es
necesario, se analice lo siguiente:

o (Cudl es el tipo de medidor de agua que se utiliza en las
EPSA?

e ¢Cudl es el aparato de menor capacidad utilizado?

o ¢(En qué criterio se fundamentd la seleccién del tipo de
medidor utilizado?

o ¢Existe la seguridad de que éste es el medidor mas adecuado
al uso o categoria en la que se va a utilizar?

Cap. 1. OBJETIVOS DE LA MICRO MEDICION

(6) Para responder estas interrogantes, se
puede afirmar que se emplea el medidor que se
adapta mejor a las condiciones locales.

€ Se emplea el medidor que esta
disponible en el mercado, o el mas
.adecuado a las nece5|dades

(7) Sin embargo, los beneficios del emplec de medidores
no se obtienen sélo con ia compra de un medidor cualquiera;
€S necesario que estos aparatos sean seleccionados
correctamente a fin de que registren con precision los
volimenes de agua que los atraviesan y mantengan esta
precisidon durante toda su vida (til o al menos por un periodo

de tiempo muy cercano.

(8) Para que esto ocurra, es menester que los
medidores se seleccionen partiendo de la base del
comportamiento de los flujos, que ocurren en las
conexiones a las que se destinan.

€ Seleccionando adecuadamente
el medidor, se asegura la
confiabilidad. Por eso se necesitan
investigaciones especificas.

(9) En realidad, la mayoria de las veces, debido a que una
investigacion de esta especie demanda cierto grado de tecnologia
y conocimiento, este tipo de seleccidén se ha realizado sobre la

base de estimaciones.

1.1.1.1 Criterios para la seleccion de medidores domiciliarios

(10) La eleccidn del tipo de medidor a
utilizarse debe, realizarse sobre la base del
conocimiento de las caracteristicas del flujo en
la conexion domiciliaria y de la extension del

€ Los criterios para la seleccion de
medidores son: calidad del "agua,
tecnologia de medicion, costo - de

Jinversion y operacion y la vida Util,

o’q»o
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rango de medicién dentro del cual funciona el medidor para
patrones aceptables de errores.

(11) Queda entendido que se debe tener en cuenta la
calidad del agua con la cual funciona el medidor. Esta es una
consideracién importante ya que un medidor puede tener un
excelente comportamiento en las pruebas de laboratorio y sin
embargo, poco tiempo después de su instalacién, la curva de
errores puede presentar un cambio bastante acentuado.

(12) Al elegir entre un medidor de desplazamiento positivo
(volumétrico) y uno de velocidad, a manera de analisis se puede
afirmar que los medidores de desplazamiento tienen una
sensibilidad superior a los de velocidad. Sin embargo, se
ven afectados mas frecuentemente por la calidad del agua y
tienen un costo de adquisicién entre 30 y 40% mayor a los de
velocidad y un costo de mantenimiento mayor al 60% con
refacion a los de velocidad. Los medidores de principio
volumétrico tienen la caracteristica de trabarse e impedir el paso
del agua a domicilios donde estdn instalados debido a las
impurezas arrastradas por el agua.

1.1.1.2 Clasificacion de los medidores de agua

(13) Existen varios criterios que pueden ser usados para  Tipos de medidores
clasificar los micro medidores. A continuacion se presentan
los diferentes tipos con sus ventajas y desventajas.
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1.1.1.3 Criterio para la seleccion de medidores para grandes
consumos

(14) Para esta seleccién se emplean basicamente dos tipos de
medidores: los Woltmann y los compuestos.

(15) Los medidores Woltmann se pueden clasificar en  pedidores Woltmann
verticales y horizontales.

(16) Los medidores Woltmann verticales son aparatos cuyo
eje de turbina trabaja perpendicularmente a la tuberia en la cual
se encuentran instalados.

(17) Los medidores Woltmann horizontales son aparatos
cuyo eje trabaja paralelamente al eje de la tuberia en la cual se
encuentran instalados.

(18) Los medidores compuestos son aparatos formados por Medidores
un medidor grande asociado a uno pequefio dispuesto de tal  compuestos
forma que los grandes caudales sean registrados en el medidor

grande y los pequeiios en el otro.

(19} Los criterios a utilizar son semejantes a los citados para la
seleccién de medidores domiciliarios. Uamamos la atencion al hecho
de que un pequefic numero de estos medidores es generalmente
responsable del 40% del volumen total medido en una empresa,
considerandose este valor el consumo de agua que realizan los
grandes consumidores, siendo el restante 60% las conexiones
domésticas, con pequefios consumos y en virtud de esto, se debe
dar una especial atencidon a fa extension del campo de medicion del
aparato versus el costo del agua por medir. El empleo correcto se
debe basar también en una investigacion ‘in situ”.

1.1.1.4 Meétodo para la seleccion de un medidor

(20) El método de seleccién de medidores de agua que se vera
a continuacion, cuenta con tres etapas, las cuales deben permitir
el completo conocimiento de las condiciones de funcionamiento
de las conexiones a que se destinan los medidores.

(21) Las etapas son las siguientes: Etapas del método

1. Investigacion sobre el comportamiento de los consumos de  de seleccion
las conexiones.

2. Examenes, pruebas en taller de los medidores y analisis
comparativo.

3. Investigacion de los medidores en servicios, 0 sea en
condiciones normales de trabajo.
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Cap. 1. OBJETIVOS DE LA MICRQO MEDICION

el

(22) Para la perfecta seleccion de los € Los medidores donde predomina el
medidores, €5 necesario que se Con0zCa | consumo a través de tanques con flotador,
comportamiento del flujo en las A;debg ser -mas sensible que los de-
conexiones a que se destinan. Este | residencias que consumen de tangues.
puede variar

comportamiento

substancialmente en residencias de caracteristicas idénticas si
éstas tienen diferentes sistemas de distribucidn de agua, es

decir, que
elevado y

una tenga la distribucién hecha por un tanque propio
la otra tenga los grifos alimentados directamente de

la red de distribucion.

(23) En la Tabla 2 se presenta las etapas que componen
el método propuesto, detallando fas actividades generales

comprendidas en él.

Cada una de esas actividades puede

dividirse en sub-actividades, las que se abordaran en lineas

generales.

ellas son

El método tiene tres fases muy distintas. Todas
indispensables para la obtencion del objetivo

propuesto.
(24) A continuacion se presenta cada una de las etapas citadas.

Tty L
.f Iy ’\J’IJ' ,,

v e R Descnpadnf R

En esta .etapa se; selecmonan aparatos registrad
oonexnones que se desean aforar, -

u‘v' -

Para efectuar la seleccmn de. medldores dol cul:anos debe mveshgar un numero sufi cnente de
conex:ones de forma’ qué el resultado reﬂeje eI comportamento del unwerso en ‘estudio.

o ['.
Pt

:| Una de las pnncrpales dificultades- que se presentan para realear una :nvestlgac:on de este tipo es la
| necesidad de adquisicion de los equipos de registro ‘de caudal e

F .0 de
protofipe’ -y
examen visual; "’

- 2] de consumo; etc..

 utilizadas para cada caso.

Inicialmente, los medidores recibidos son analizados, wsualmente ~erificAndose en esa oportunidad la
y | superficie de la carcaza y el tipo de regulacion del aparato ya sea externaointema. -

También se debe verificar la unidad de medida, ya sea en metrGs ctibicos U.otra y las caracteristicas del
mostrador del medador Se verifica Ia indicacidn mmnma y maxlmé' tamano de los numeros indicadores

En caso que el medidor esté de acuerdo con las 'especlﬁcaaones exrgldas se puede continuar con las
pruebas siguientes. Se verifican las dImEnSIOI'IES del med:dor comparandoias con Ias especuﬁcacmnes

~.|la realizacion de
2?)ias pruebas’ en
< taller- -
Tnedidores’ -

Preparac:on para

.de  los

Estas actividades comprenden la .seleccion del metodo de. pruebas que se ha ulilizado ‘y la
preparacion de los equipos-a ser empleados en las® pruebas En caso que no existan en‘ia EPSA los
equipos necesarios para la realizacion de las pruebas e puede reahzar las: pruebas en el taller de
una EPSA que posee eqmpos bajo Ia ﬁscahzacaon de empleados autonzados ’ ;

. ’) e

|Pruebas para la
. determmac:ion de

Ias
caractenstlcas

<2 7 elrvas’
de

Se prueban los.medidores en un nimero de flujos que Heven Ja deﬁmcuon completa de. Ia curva de
“emor’ y de la curva de "pérdida de presion’. Un buen. prooedlm ue cada ﬂu;o se rep|ta por Io
menos tres veces, si se utiliza el método de aforo tradlclona e

En la préctica, cuando se prueban medldores nuevos, se de

<|en eI campo mfenor de-medicion” ¥ mayores en ei campo sn

Pag.

12 de 147
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Madulo N° 14 — Medicion y fugas @nanesarA

N°)| ~  Eapa 7. : . Descripcion '~~~ - -
. Comparacion  de | Al ~conocerse las curvas de funcionamiento .de las™ conexiones, se puede oomparar .con Ias
. |las  curvas de caracteristicas de medicion y de pérdida de’ presmn [ de los medidores. Luego, se eshma el volumen de
funcionamiento de agua que seria registrado por el medidor instalado en la conexién en estudio. ‘

‘flas” " conexiones |'Dé acuerdo al volumen y flujos comespondientes, se estiman fas pérdidas en dinero e mcluswe 5| fuese
.. feon las curvas] el Gaso, se compara altemativas de varios tipos de medidores a utiizar, analizando los costos y.los’
25 ca;acteristiqas' del beneﬁcuos prehmmares ya que so!o con !as pruebas de sennc:o es que se puede hacer !a evaluacmn

ecqnomlca deﬁnmva

presmn estatica o v
77" | estSs medidores tienen én la caja de émpagque dél eje de transmigion un punto por demés vulnerabfe 5

Pruébas ;i’}:i-,"'dez Para la realizacion de la prueba de fatiga se deben destacar dos puntos e

=" [Jresistencia o fatiga’; iPrueba de flujos continuos.- . : S
e .Prueba de flujos discontinuos = y ; :

Alnb contar oon Nommas Bolivianas, ks promdlmlentos para la reahzaaon de estas pmebas deben obedeoer a

“ -2 | 1a1S0 4064 Parte Il Medicion de Agua en Conductos Cerados - Métodos de Ensayo y Equipes. %57
os | Luego de oblenidos ios resultados se construyen las curvas de ermor, ubicandolos en; eI mismo, graﬁoo

dela curva driginal. -,

RS

Qué el medidor presente Un emor méaximo de £6% enfre Qmm y Qt ¥ de 2 5 entre Qfy Qm<x
' ~gSeIe00|onar los chentes donde - seran mstalados los med|dores en- conducuones normales de

| Instalacion - de -los |
medidores . -en
sefvicio normal - -

5umverso al cual se destinan los medldores seleccnonados : .
I '3E| disefio de la instalacion fue elecutado para que permlta y facilite Ios aforos penodlcos que se
.} realicen 'in sity’. Para eso se coloc una*t¢” de derivacion después- del medidor, en Ia cual se
i puede conectar la extremidad del eqmpo de aforo portati 1o
Seguimiento: de' Esta es una fase de extrema importancia en el proceso de seleccion de med|dores ya que si no se,
los . med|d0res en ejecuta con perfeocuon puede comprometer deﬁnmvamente eI resu[tado ‘

J

31

':f resultado y estudio | ¢
- de costo beneﬁmo j C
v %] aincompatibilidad entre su rango de medicion” yel rango de flujos a que estan sometidas las Conexiones’

Tabla 2: Etapas para la seleccion de medidores
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Serie de caudalimetros Annubar

Serie de caudalimetros Annubar®

+ La combinacion de elementos primarios

Annubar con los transmisores de presion
Rosemount resulta en los caudalimetros

integrados de presion diferencial lideres

en la industria

* Rendimiento superior con técnicas de
medicion innovadoras

» El disenio integral del sensor de temperatura
permite efectuar mediciones de caudal
masico en tiempo real

» Mayor tiempo efectivo de funcionamiento con

Caudalimetro
3095MFA de
Rosemount

.

Caudalmetro

un disefio que no requiere mantenimiento 3051SFA de .
. - " Rosemount  Annpubar primario
+ Gracias a.una minima pérdida permanente modelo 485 de
de presion se logran ahorros de energia Rosemount
=5 &y C€
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Serie de caudalimetros Annubar
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Serie de caudalimetros Annubar

Caudaiimetros integrados de presion diferencial
lideres en la industria

Al integrar la electronica del transmisor de presion ¢on el tubo

de Pitot promediador Annubar (APT, por sus siglas en inglés),
Rosemount ofrece el caudalimetro de presion diferencial de inser-
cién del mas alto rendimiento. Este caudalimetro totalmente inte-
grado elimina la necesidad de acoplamientos, tuberias, valvulas,
adaptadores, manifolds y soportes de montaje, reduciendo de esa
manera el tiempo de soldadura e instalacion

Rendimiento superior con técnicas de medicion
innovadoras

La precision y repetibilidad de cada punto de medicién de caudal
se ven mejorados gracias al disefio de ranura frontal del Annubar
y a su revolucionaria configuracién El incremento de la intensidad
de la sefial y la reduccion del ruido permiten un riguroso control de
Procesos.

Gracias al disefic integral del sensor de temperatura,
es posible efectuar mediciones de caudal masico en
tiempo real

El sensor en forma de T patentade incluye un termopozo de reten-
cién de presion sellado que permite el caudal masice en todos los
tamarios de linea con una sola penetracion de tubo. La tecnologia
multivariable en las aplicaciones de vapor y gases compensa las
varaciones en presién y temperatura, que pueden causar errores
importantes en el caudal.

El tiempo efectivo de funcionamiento se incrementa
gracias a que su disefio no requiere mantenimiento

El sensor Annubar esta disefiado para evitar el desgaste y las
obstrucciones en la tuberia Nuestra electrénica es la mas estable
en la industra y permite ciclos de calibracién de hasta 10 afios,
por lo cual se obtienen ahorros importantes en mantenimiento.

Gracias a una minima pérdida permanente de presion
se logran ahorros de energia

Ei disefio no constrictivo del sensor Annubar introduce una
minima obstruccién en ia tuberia, reduciendo asl |la pérdida per-
manente de presién La reduccidn de las pérdidas permanentes
de presién se traduce directamente en ahorros de energia refleja-
dos en el costo de compresion para gases, el gasto de electricidad
para &l bombeo de liquidos y el costo de combustible para la
generacion de vapor,

La combinacion de los transmisores de presion
Rosemount y el Annubar primario modelo 485
de Rosemount resulta en los mejores
caudalimetros de su tipo

ProBar

30518 3051SFA

" Annubar
primario 485

Mass ProBar
3095MFA

3095MV™

Funcionalidad avanzada PlantWeb®

Los caudaiimetros Annubar de Rosemount accio-
nan el sistema PlantWeb a través de una arquitec-
tura escalable y ofrecen, ademas, capacidades
para diagndsticos avanzados y MultiVariable. De
esta manera se reducen los gastos operacicnales
y de mantenimiento, a la vez que se mejora ¢l ren-
dimiento y la gestién de los servicios generales

Soluciones Rosemount para medicién de caudal por presion diferencial {(DP)

Serie de caudalimetros Annubar;
Rosemount 3051SFA, 3095MFA y 485

La combinacién del innovador Annubar modelo 485 de Rosemount
de la guinta generacién con el transmisor multivanable 30515 ¢
3J095MV produce un caudalimetro de insercidn preciso, repetible
¥y seguro.

Serie de caudalimetros con orificio compacto:
Rosemount 3051SFC, 3095MFC y 405

Los caudalimetros de orificio compactos se pueden instalar entre
las bridas existentes, hasta un valor de Clase 600 (PN100). En
aplicaciones de ajuste firme, se tiene disponible una versién de
placa de orificio acondicionadora que requiere sélo dos diametros
de tramo recto corriente arriba.

Serie de caudalimetros con orificio integral:
Rosemount 3051SFP, 3095MFP y 1195

Estos caudalimetros de crificio integral no presentan las inexacti-
tudes que son mas evidentes en instalaciones de lineas de orifi-
cios pequefios. Los caudalimetros completamente armados, listos
para instalarse, reducen el costo y simplifican la instalacién

Sistemas de elemento primario de la placa de orificio:
Placas de orificio Rosemount 1495 y 1595, conexiones
bridadas 1496 y secciones medidoras 1497

Una amplia variedad de placas de orificio, conexiones bridadas y
secciones medidoras faciles de especificar y pedir. La placa de
arificio acondicionadora modelo 1585 proporciona una mayor efi-
cacia en aplicaciones de ajuste firme.
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Guia para la seleccion de caudalimetros
de la serie Annubar

Caudalimetro ProBar modelo 3051SFA de Rosemount
La informacion para hacer un pedido se encuentra en la pagina 18.

+ Combina el transmisor de presion escalable Rosemount modelo 30518 con el
Annubar primario modelo 485 de Rosemount

« Precisién de hasta £0,80% del caudal volumétrico

« La pantalla de cristal liquido y los puertos de comunicacién se pueden montar
en forma remota para facil acceso

+ Disponible con el protocolo fieldbus FOUNDATION®
» Tipo ideal de fluido: liquido

Caudalimetro ProBar
modelo 3051SFA
de Rosemount

Caudalimetro Mass ProBar modelo 3095MFA de Rosemount
La informacién para hacer un pedido se encuentra en la pagina 35.

« Combina el transmiser multivariable de caudal masico modelo 3095MV de
Rosemount con &l Annubar primario modelo 485 de Rosemount

« Precisién de hasta 0,90% del caudal masico en gas y vapor

+ Con la penetracién de un solo tubo, mide la presién diferencial, fa presién estatica
y la temperatura del proceso

» Calcula dinamicamente el caudal masico compensado
+ Tipos ideales de fluido: gas y vapor

Caudalimetro Mass ProBar
modelo 3095MFA
de Rosemount

Annubar primario modelo 485 de Rosemount
La informacion para hacer un pedido se encuentra en la pagina 49.

* Gracias a su innovador disefic en ranura y en forma de T, su precisién se
incrementa a £0,75%

+ Una amplia variedad de configuraciones de montaje

* El manifold de cabeza integrada permite el montaje directo de los transmisores
de presion diferencial

+ El disefic Flo-Tap permite efectuar |a instalacién sin tener que parar el sistema

+ Tipos ideales de fluido: liquido, gas y vapor Annubar primario
modelo 485 de Rosemount

3



Serie de caudalimetros Annubar

Hoja de datos del producto
00813-0109-4809, Rev DA
Octubre de 2004

Caudalimetro ProBar® modelo 3051SFA de Rosemount

ESPECIFICACIONES

Funcionamiento
Precision de la referencia del sistema
Porcentaje (%) de caudal volumétrico

Clasico Ultra Ultra para caudal
(Turndown de 8:1) (Turndown de 8:1) {Turndown de 14:1)
+1,10% 10,90% 40,80%
Repetibilidad
+0,1%

Tamarios de las tuberias
+ Sensorde tamafio1 50a200mm {2 a 8in.}
« Sensor de tamafio 2. 150 a 900 mm (6 a 36 in.)
+ Sensor de tamafio 3: 300 2 1800 mm (12a 72in.)

TABLA 1. Numero de Reynolds y ancho de la probeta

Tamano Numero de Reynolds Ancho de
del sensor minimo (Ry) la probeta (y)
1 6500 14,99 mm (0,590 in.}
2. 12500 = - 0. 26,92 mm (1,0600n.) - ¢
3 25000 49,15 mm (1,935 in.)
Donde

d = Ancho de la probeta (pies)
R, = 4X¥XP v = velocidad del fluido (pies/seg)
K p = Densidad del fluido (Ib,,/pie?)
W = Viscosidad del fluido (Ib,,/pies-seg)

Salida
HART
« 4-20 mA ADC, salida de caudal El protocolo digital HART se
superpone a la sefial de 4-20 mA,; disponible para cualquier
host que cumpla con el protocolo HART.
Fieldbus FounpaTION (codigo de salida F)
+ 17,5 mA para todas las configuraciones (incluyendo la opcion
con pantalla de LCD})

Suposiciones de la declaracion de funcionamiento
+ El didmetro interno de la tuberia ha sido medido
» Laelectrénica ha sido adaptada para optimizar la precision en
el caudal

Dimensionamiento

Contactar a un representante de Emerson Process Management
para obtener ayuda. Se requiere una hoja de datos de la configu-
racién antes de hacer el pedido para verificar la aplicacién.

Estabilidad a largo plazo
Ultra
+ 10,20% del limite superior del rango para 10 afios; para
+28 °C {50 °F)
Clasico
= +0,125% del limite superior del rango para S afios; para
128 °C (50 °F)

Acabado superficial del sensor Annubar

La superficie delantera del Annubar primaric se ha texturizado
para las aplicaciones con un nimero de Reynolds alto (general-
mente gas y vapor). La superficie texturizada crea una capa limite
mas turbulenta en la superficie delantera del sensor. Gracias al
incremento en la turbulencia, la separacién del fiujo en el borde
del sensor es mas predecible y repetible. Se determinara el aca-
bade superficial adecuado para cada aplicacion con el programa
de dimensionamiento de Emerson Process Management.

Operativas

Aplicaciones
+ Liquido
+ Gas
« Vapor

Fuente de alimentacién
Opcién de 4-20 mA
« Se requiere una fuente de alimentacién externa. Cuando no
esta bajo carga, el transmisor estandar (4-20 mA) funcicna a
un voltaje de 10,5 a 42,4 V CC.
Opcidn de fieldbus FOUNDATION
+ Se requiere una fuente de alimentacidén externa. El transmisor
funcicna a un voltaje de terminales de entre 9,0y 32,0V CC

Limites de temperatura del proceso
Electrénica de montaje directo

+ 232 °C (450 °F)

+ 400 °C (750 °F) cuando se usa con manifold de 5 valvulas
de montaje directo para alta temperatura (Plataforma de
conexion del sistema electrénico cédigo 6)

Electrénica de montaje remoto
+ 677 °C (1250 °F) — El material del sensor es Hasreﬂoy®
» 454 °C (850 °F) — El matenal del sensor es acero inoxidable

Limites de temperatura para la electrénica
Ambiente
+ —40a85°C{—40a 185 °F)
« Con pantalla de cristal liquido integrada: —20 a 80 °C
{42175 °F)
Almacenamiento
+ 46 a 110 °C (-50 a 230 °F)
« Con pantalla de cristal liquido integrada. -40 a 85 °C
(—40 a 185 °F)
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* Limites de presion y temperaturam

Electrénica de montaje directo
+ Hasta ANS! n® 600 (99 bar a 38 °C (1440 psig a 100 °F))
+ No es posible la medicion de temperatura integrada con tipo
de montaje bridade mayor que clase 600
Electrénica de montaje remote
+ Hasta ANSI n® 2500 (250 bar a 38 °C (3600 psig a 100 °F})

Limites de presion estatica
« Rango 1A: Funciona dentro de las especificaciones a
presiones estaticas en la Iinea de 0,03 bar-A a 138 bar-G
(0.5 psia a 2000 psig)
* Rangos 2A—3A: Funciona dentro de las especificaciones a
presiones estaticas en la linea de 0,03 bar-A a 250 bar-G
(0.5 psia y 3626 psig)

Limitaciones de la carga

La resistencia maxima del lazo se determina mediante el nivel de
voltaje de la fuente de alimentacién externa, como se describe a
continuacion:

Resistencia
max, del lazo = 43,5 (Tensién de alimentaciéon - 10,5)
4-20 mA cc,
— 1387
]
£ 1000
s
= 500 : Regién
o | operativa
o
O 0 L
10,5 20 30 424 55

Tensién de alimentacién

La comunicacién HART reguiere una resistencia
del [azo de 250 ohmios como minimo

(1) La seleccién de presion estatica puede afectar los limi-
tes de presion.

Limites de sobrepresion
Los caudalimetros resisten los siguientes limites sin sufrir dafio
alguno:

+ Rango 1A: 138 bar (2000 psig)

+ Rangos 2A-3A 250 bar (3626 psig)

Limites de humedad
Humedad relativa del 0 al 100%

Fluido inerte de llenado del sensor
No disponible con rendimiento clase 3: Ultra para caudal

Tiempo de activacién
El funcionamiento dentro de las especificaciones ocurre en menos
de 2 segundos después de encender e! transmisor

Amortiguacidn

Para una constante temporal dada, el usuario puede seleccionar
entre 0 y 60 segundos para la respuesta analégica de salida a una
entrada en escaldn. Esta amortiguacidn del software se suma al
tiempo de respuesta del médulo del sensor.
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Alarma del modo de fallo
HART 4-20mA {cdédigo de salida A)

+ Si el autodiagnéstico detecta un fallo mayor en el transmisor,
Ia sefial analégica sera llevada fuera de la escala para alertar
al usuario. Ademas de los niveles de alarma estandar de
Rosemount y Namur, se dispone de niveles de alarma espe-
ciales (consultar la Tabla 2 a continuacién).

« La senal de la alarma de alta o de baja se selecciona
mediante el software o el hardware a través del interruptor
opcional {opcidn D1)

TABLA 2. Configuracién de la alarma

Alarma de alta  Alarma baja
Rosemount 221,75 mA <375 mA
f En conformidad con _ 5225 mA. 3B mA .
{ NAMUR() ' L
Niveles especiales® 202-23,0mA  36-3.8 mA

(1) Los mveles de la salida analégica estan en conformidad con
Ia recomendacién NAMUR NE 43

{2} La alarma de baja debe ser 0,1 mA menor que la saturacion
baja. La alarma de alta debe ser 0,1 mA mayor que la
saturacién alta.

Fieldbus FOUNDATION
+ El blogque de Al permite que el usuarno fije las configuraciones
de alarma ALTA-ALTA, ALTA, BAJA o BAJA-BAJA.

Ajuste de cero y del span

Los valores del cero y del span pueden fijarse en cualquier sitio
dentro del rango. El span debe ser mayor que o igual al span
minimo.

EMC (compatibilidad electromagnética)
Cumple con todos los requisitos relevantes de IEC/EN 61326 y
NAMUR NE-21.

Rendimiento dinamice

Efectos de la vibracion -
Transmisor
* Menos gue £0,1% de URL cuando se comprueba de acuerdo
con los requisitos de campo IEC60770-1 6 tuberias con alto
nivel de vibracién (desplazamiento de 0,21 mm de pico a pico
a 1060 Hz /602000 Hz 3 g)
Estilo de alojamiente cddigos 1J, 1K, 1L, 2J
« Menos que £0,1% de URL cuando se comprueba de acuerdo
con los requisitos de campo IEC60770-1 ¢ tuberias con bajo
nivel de vibracién (desplazamiento de 0,15 mm de pico a pico
a 10-60 Hz / 60-500 Hz 2 g)

Proteccion contra transitorios (opcion T1)
Cumple con IEEE C62 41, categoria B
Cresta de 6 kV (0,5 us — 100 kHz)
Cresta de 3 kA (8 x 20 microsegundos)
Cresta de 6 kV (1,2 x 50 microsegundos}
Cumple con el estdndar IEEE C37.90.1, capacidad de resistencia
a la sobrecorriente
Cresta SWC de 2,5 kV, en forma de onda de 1,25 MHz
Especificaciones generales:
Tiempo de respuesta: < 1 nanosegundo
Sobrecorriente maxima 5000 amperios a |la carcasa
Voltaje maximo de los transitorios: 100V CC.
Impedancia del circuito: < 25 ohmios
Estandares aplicables. IEC61000-4-4, IEC61000-4-5

NOTA:
Caligraciones a 20 °C {68 °F) de acuerde con ASME Z210.1
(ANSI).

Consumo de corriente (fieldbus FounpbaTion (codigo de
salida F}) :
+ 17,5 mA para todas las configuraciones {(incluyendo la opcién
con pantalla de LCD)
» Acero inoxidable

TABLA 3 Rendimiento para 3051SFC — Puntos a considerar para la instalacién

4-20 mA (HART®)
Tiempo de respuesta total (Td + Tc)</;

Fieldbus Founpariont3)

Tiempo de respuesta tipico del transmisor

T .3051S_C, Rangos 2-5. 100 milisegundos - 152 Tilisegundos ! Salida del transmisor vs. tiempo
- e . g +
. Rango 1: 255 milisegundos © - 307 milisegundos i | Presn tberada
. ’ ! Ty = Tiempo muerto
- an ' Ta =-—T. ~| T, = Constante temporal

Tiempo muerto (Td) 45 milisegundos {nominal) 97 milisegundos ok ] i Tlempo de <
. Frecuencia de actualizacién  22veces por segundo 22 veces por segundo : : respuesta=Ty+ T |~
: ! !
(1) El tiempo muerto y la frecuencia de actualizacién son aplicables a todos los modelos se% ¢ ; f3,2% el cambe total b
y rangos; solemente salida analégica : ! 9
{2} Tiempo nominal tolal de respuesta en condiciones de referencia a 24 *C (75 *F). % m’,rw E
™

{3) S6io la sahda fieldbus del transmisor, no se incluye el macrociclo def segmento.
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Serie de caudalimetros Annubar

Requerimientos de tramo recto de tuberia

Dimensiones
corriente arriba

Sin aletast! [Con aletas!?

Dimensiones
corriente abajo

5 {1
3
T
A oL 18 (18 (- |- |- |4
e mmame=ICIICENCH PR PRE

lege] |30 |30 (- |- |- |4

{1} “En el plano A" significa que la barra se encuentra en el mismo
plano que ¢/ tubo acodado “Fuera del planc A" sigmifica que la
barra se encuenira perpendicular al plano del tubo acodado

(2) Para reducir ta longitud de los tramos rectos requerida se deben
usar aletas enderezadoras

Orientacion del caudalimetro

Gases (horizontal)

%
Zona recomendada
de 120 grados””

30 grados

120 grados,
zona recomendada

-ot— Flujo
Flujo —p= l

Perforar un agujero del diametro adecuado al tamaito

del sensor
1 20 mm (Y in.)

2. “35 mm (196 n.) RINE ]
3 65 mm (2V2in.)
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Detalles fisicos

Medicion de la temperatura
Termoresistencia integral
» Termoresistencia de platino de 100 ohmios
» Termoresistencia de 4 cables (a = 0,00385)
Termoresistencia remota
» Termoresistencia de platino de 100 ochmios, cargada por
resorte; con conexion y boquilla NPT de /2 pulg.
Termopozo con termoresistencia remota
« NPT de'f2 pulg. x T2 pulg., acero inoxidable 316, con casquillo
de soldadura de Y2 pulg. para corresponder con el material de
la tuberia

Conexiones electrénicas

Conducto con NTP 14 de Y2, G2y M20 x 1.5 (CM20) Conexio-
nes de interfaz HART unidas al bloque de terminales para el
codigo de salida A

Material del sensor Annubar
« Acero incxidable 316
» Hastelloy 276

Tipo Annubar
Consultar “Planos dimensionales” en ta pagina 13
Modelo Pak-Lok (opcién P}

« Se suministra con un mecanismo de sellado de compresidn
cuya clasificacion ANSI es de hasta n® 600 (99 bar a 38 °C
(1440 psig a 100 °F})

» Empaquetadura de grafito (—184 a 454 °C (-300 a 850 °F))

Bridado con modelo de soporte al lado opuesto {opcion F)

+ Se suministra con soporte al lado opuesto, que es del mismo
material que la tuberia y requiere una segunda penetracion en
ia tuberia

+ La brida del sensor es del mismo material que el sensor Annu-
bar; |a brida de montaje es del mismo materal que la tuberia.

« Tomilleria de montaje de las bridas: tuercas, pernos y empa-
quetaduras metalicas (construidos del mismo material que la
tuberia)

« Acero inoxidable. (-184 a 454 °C (-300 & 850 °F))

+ Hastelloy: (-184 a 677 °C (300 a 1250 °F))

Modelo Flange-Lok (opcidn L)

» El conjunto Flange-Lok se suministra en acero inoxidable 316.

« Tornilleria de montaje del modelo Flange-Lok: tuercas, pemos
y empaquetaduras metalicas (construidos del mismo material
gue la tuberia)}

» De —184 a 454 °C {de —-300 a 850 °F)

Modelos Flo-Tap (opciones G y M)

El soporte de lado opuesto no esta disponible

La conexi6n roscada no esta disponible con el sensor tamadio 3

E! accionamiento de engrane no esta disponible con el sensor

tamario 1

Se requiere prensaestopas de empaquetadura

Limites de temperatura del material del prensaestopas de

empaquetadura

« Teflon® (PTFE): De —40 a 204 °C (de —40 a 400 °F)

» Grafito: De —184 a 454 °C (de -300 a 850 °F)

» Se incluye valvula de aislamiento
= La valvula de aislamiento tiene fa misma clasificacién de

presién que la brida del sensor y la brida de montaje

especificadas en el tipo de montaje

Las valvulas de bola tienen una iimitacién n® 300

» Para modelos Flo-tap roscados, el tamafio NPT de la val-
vula de aislamiento es de 14 pulgadas (sensor tamafio 1) y
2 pulgadas (sensor tamafio 2)

.

Tamafio de la brida segtn el tamafo del sensor

Tamario Dimensiones
del de la brida

Dimensiones ODF
78,5 mm (3.09in.}

sensor  ANSI DIN
1Y2in. 150# DN40 PN16

(1 1YZin. 3008 DN40 PN40 815 mm (327in) |
T 1172'n. 600# DN40OPN100 98,6 mm (3.88 in.)

[qe 7 - 1izin. 900# . No corresponde 125,56 mm (4.947n.) |
1 1'%2in. 1500# No corresponde  125,5 mm (4.94 in.)

74T 7 12in. 2500# No corresponde 171,7 mm (6.76 in.) . |
2 2.0in. 150  DN50 PN16 86,4 mm (3.40 in.)

[27 T 2.07n. 30048 DNS0 PN40 89.2'mm (3.577n.)" |
2 2.0in.600# DN50 PN100 109,2 mm {4.30in.)

12 2.87n. 000%™ “No comresponde 149,4 mm_(_§.8_83r-\—.)3
2.0in. 1500# No corresponde  149,4 mm (5.88in.)

30in.150# DNBO PN16 97,6 mm (3.84in.)
{37, . 3.0in. 300# . DNBO PN40 . ~+ 105,7 mm (4.16'in.) |

. be

3 3.0in. 6004 DNBO PN100“ 125,7 mm (4.9u5)in.)
37" 40in.900# "No corresponde  208,0 mm (8:19in.) |
3 4.Qin. 1500# No corresponde 217,4 mm (8.56 In.}

fa— 4.0'in. 2500# . No corresponde  284,2 mm (13.19'in.) |

Tabla de especificaciones del tipo Annubar

Qw® -2
. = o’
= S$EE
= © o
% | 5 EED
(=] [ 1] c D -]
sdi < o SrE s
Cddigo -~ E TR]
L L [ o o 0o
de opcién Descripcidén o o <UL =
T4 Cuerpo del Pak-Lok X
Conexién roscada X
[ AT TRFANSIT50 & - X [ X7 X |
A3 RF ANSI n® 300 X X X
[T A6 RFANSIT®600.: .+ - .| X | X [ ~-X |
A92)" T RF ANSI n° 900 X
ARG R ANSI 1500 XU !
AT RF ANSI n® 2500 X
[T"D1. DNPN16 X | X X !
D3 DN PN 40 X X X
[T"D6  DNPNTO0C - . |TXITX | X}
Ro@) " Brida RTJ n° 900 X
[T RF® ™ Brida RTJn° 1500 X T
RT@ Brida RTJ n° 2500 X

(1) Disponible hasta ANSI r° 600 (99 bar a 38 *C (1440 psig a
100 °Fj).

(2} Montaje remoto solamente.
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Serie de caudalimetros Annubar

Rangos de temperatura para las conexiones
del instrumento
TABLA 4. Rango de temperatura minima / maxima

Codigo Descripcion Temperatura
G1 Valvulas de aguja, acero al carbone  -29 a 260 °C
{—20 a 500 °F)
é_ G2 Valvulas de aguja, acero inoxidable -40a 316 °C
| P " {-40 a 600 °F)
G3 Valvulas de aguja, Hastelloy —40a316°C
(—40 a 600 °F)
{G5.7 Valvula de la compuerta OS&Y,- 238 a413°C ]
I~-. aceroalcarbono e (2202775 °F)
G6 Valvula de la compuerta OS&Y, -40 2454 °C
acere inoxidable {(—40 a 850 °F)
I'G7. . Valvula de.compuerta OS&Y, -40a677°C
. Hastelloy, = = - . {(—40 a 1250 °F)

Caudalimetro instalado en seccion de tuberia bridada
del conjunto rotor {cédigos de opcidn H3, H4 y H5)
+ Todas las secciones de tuberia bridada del conjunto rotor son
secciones de tuberia bridada
+ La seccidn de tuberia bridada del conjunto rotor esta cons-
truida del mismo material que la tuberia
- Consultar a la fabrica con respecto a las mediciones remotas
de temperatura y a las clasificaciones ANSI| por arriba del n®
600 y bridas DIN

TABLA 5. Espesor para la seccién de tuberia bridada del
conjunto rotor

ANSI ‘Espesor

150# ANSI 40

E?E%ANS' T 40, « i -
B600% ANSI 80

TABLA 6. Longitud de la seccién de tuberia bridada del
conjunto rotor
Tamano nominal de la tuberia Longitud

50 mm (2 in.) 267,2 mm (10.52 in.)
T80mm (3in.) " 2888 mm (11.37in.) - ]
100 mm (4 in.) 3236 mm (12 74 in.)
{150 mm (6in.) . . - .. 364.0 mm (14.3%in.) -
200 mm (8in.) 4211 mm (16.58 in.)

Piezas en contacto con el proceso
Manifolds integrales
« Acero inoxidable 316
» Hastelioy C-276
Manifolds remotos
« Acero inoxidable 316
+ Hastelloy C-276
Bridas de proceso y valvulas de ventilacion del transmisor
» Acero inoxidable 316
» Hastelloy C-276
Diafragmas de aislamiento del proceso
+ Acero inoxidable 316L
+ Hastelloy C-276
Juntas toricas
+ TFE relleno de vidrio
Juntas téricas de manifolds integrales
+ Teflon (PTFE) / grafito

Piezas sin contacto con ef proceso
Fluido de relleno del mddulo del sensor
» Aceite de silicona
» Relleno inerte opcional
Juntas téncas de las tapas
+ Buna-N
Abrazaderas de montaje remoto
« Acero inoxidable
Montaje del sensor {incluyendo tuercas, pernos y empaquetadura)
» Hacer coincidir el material de |a tuberia del proceso
Carcasa de los componentes electronicos
« Aluminio con bajo contenido de cobre, NEMA 4x, IP65
+ Acero inoxidable (opcional)
Pintura
« Poliuretano
Tomillos
+ Acero al carbono
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CERTIFICACIONES DEL PRODUCTO

Ubicaciones de los sitios de fabricacion

aprobados

Rosemount Inc. — Chanhassen, Minnesota, EE.UU.

Emerson Process Management GmbH & Co. OHG — Wessling,
Alemania

Emerson Process Management Asia Pacific Private Limited —
Singapur

Beijing Rosemount Far East Instrument Co , LTD - Beijing, China

Informacidn sobre las directivas

europeas

La declaracién de conformidad EC de este producto con todas
las directivas europeas aplicables puede encontrarse en
www.rosemount.com. Se puede obtener una copia impresa
poniéndose en contacto con un representante de Emerson
Process Management. )

Directiva ATEX (94/9/EC)
Emerson Process Management cumple con la directiva ATEX.

Directiva europea para equipo a presion (Directiva PED}
(97/23/CE)
Modelos 30515_CA4; 3051S_CD2, 3, 4, 5; {también con la
opcion P9) Transmisores de presion — Certificado de evalua-
cién QS = EC N°® PED-H-20, Evaluacién de conformidad
Mdédulo H
Todos los demés transmisores de presion modelo 30518
- procedimiento técnico de alto nivel
Accesorios del transmisor. Sello de diafragma - brida de pro-
ceso — manifold — procedimiento técnico de alto nivel
Elementos primarips, Caudalimetro
- Consultar la guia para instalacién rapida del elemento primario.

Compatibilidad electromagnética (EMC, por sus siglas
en inglés) (89/336/EEC)
Todos los modelos. EN 50081-1: 1992; EN 50082-2:1995;
EN 61326-1-1997 — Industrial

Certificacion sobre ubicaciones

ordinarias para FM

Como es estandar, el transmisor ha sido examinado y probado
para detemminar que el disefio cumple con los requisitos basicos
eléctricos, mecanicos, y de proteccién contra incendios de FM, un
laboratono de pruebas de reconocimiento nacional (NRTL, por
sus siglas en inglés) segun lo acredita la Federal Occupational
Safety and Health Administration (Admintstracion para la seguri-
dad y salud laboral, OSHA).

Certificaciones de ubicaciones
peligrosas

Certificaciones norteamericanas

Aprobaciones FM

E5 A prueba de explosion para clase |, division 1, grupos B, Cy
D; a prueba de polvos combustibles para clase Il y clase fl,
divisién 1, grupos E, F y G; zonas peligrosas; carcasa
tipo 4X, no se requiere sello de! conducto cuando se instale
seglin el plano 03151-1003 de Rosemount.

10

I5 Intrinsecamente seguro para uso en clase |, divisién 1, gru-
pos A, B, Cy D; clase II, divisién 1, grupos E, F y G; clase I,
dwvisién 1, clase |, zona 0 AEx ia [IC cuando se conecta de
acuerdo con el plano 03151-1006 de Rosemount; incombus-
tible para clase |, division 2, grupos A, B, C y D), carcasa
tipo 4X
Para parametros de entidad, ver plano de control
03151-1006.

Canadian Standards Association (CSA)

E6 Antideflagrante para la clase |, division 1, grupos B, Cy D; a
prueba de inflamacién por polvos para las clases |l y I, divi-
sién 1, grupos E, F y G; apropiado para la clase |, divisién 2,
grupos A, B, C y D, cuando se instala segln el plano
03151-1013 de Rosemount, carcasa CSA tipo 4X, no se
requiere el sello de! conducto.

16 Intrinsecamente seguro para clase |, division 1, grupos A, B,
C y D cuando se conecta de acuerdo con los planos
03151-1016 de Rosemount;
para parametros de entidad ver ei plano de control
03151-1016.

Certificaciones europeas

11 Segundad intrinseca ATEX
Certificado n®: BASO1ATEX1303X & 1116
EExia lIC T5 (-60°C < T, £ 40°C)
T4 (-60°C < T, £ 70°C)
T4 {(-60°C < T, < 40°C) (FISCQO)
c€ 1180
TABLA 7. Parametros de entrada
Lazo/Alimentacion Grupos

U=30Vv HART | Fieldbus FounpAaTiON |
Visualizacién remota / SIS

(U =175y " FISCO e

1= 300 mA FART | Fiaidbus Founon no~/
Visualizacidn remota / SIS
{1,=380 mA —FISCO
Pi=1.0W HART [ Visualizacion remota /8IS
iP=13W Fieldbus FOUNDATION i
P,=532W FISCO
fC=30nF SuperModula”™ RN
C,=11.4nF HART ! SIS
{CG=0 Fieldbus FOUNDAT.'ONI\ﬁsuallzacmn
e remota / FISCO -
L=0 HART / Fieldbus Founpa TIONJ' SIS /
FISCO
[L=80uH - ... “Pantallaremota. < v o . . ]

Condiciones especiales para un uso seguro {x)

1. El aparato, excluyendo los tipos 3151 ST y 3051 5-C
(en linea y Coplanar SuperModules respectivamente), no
es capaz de resistir la prueba a 500 V tal y como se define
en [a clausula 6.4.12 de EN 50020. Se debe tener esto en
cuenta durante fa instalacién.

2. Las dlavijas terminales de los tipos 3051 S-T y 3051 S-C
deben estar protegidas a un minimo de IP20.

L
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ND

E1

ATEX Tipo n

Certificado n°: BASO1ATEX3304X ® 13 G
EEx nL IIC T5 (T, = =40 °C a 70 °C)

Ui = 45 Ve méax

IP&6

<3

Condiciones especiales para un uso seguro (x}

El aparato no es capaz de resistir [a prueba de aislamiento a
500 V requerida por la clausula 9.1 de EN 50021 1999. Esto
debe ser tomada en cuenta al instalar el aparato.

ATEX Polvo

N° de certificado. BASO1ATEX1374X & 111D
T105°C (=20 °C < Tymp < 85 °C})

Vmax = 42.4 voltios max

A =24 mA

P66

C€ 1180

Condiciones especiales para un uso seguro {(x)

1.

El usuario debe asegurarse de no exceder el voltaje y el
amperaje maximos neminales (42,4 voltios y 22 miliam-
perios, CC}. Todas las conexiones a otros aparatos o a
equipo asociado deberan tener un control sobre este vol-
taje y amperaje equivalente al de un circuito de categoria
“ib™ seglin EN 50020,

2. Las enfradas de los cables que se deben usar son aque-

llas que mantienen una proteccion de la entrada de la
carcasa de al menos iP&6.

3. Las entradas de los cables que no sean usadas deben

cubrirse con tapones de cierme apropiados; de esta
manera se mantiene la proteccion de la entrada de la car-
casa a al menos IP66.

4. Las entradas de los cables y los tapones de cierre deben

ser adecuados para el rango de condiciones ambientales
de los aparatos y deben poder resistir una prueba de
impacto 7J.

5. ElI 30515 debe atomnillarse firmemente en su lugar para

mantener la proteccién de la entrada de |a carcasa.

Incombustible seguin ATEX

Certificado n*: KEMAQOATEX2143X & 1112 G
EExd IC T6 (=50 °C < Ty, £65°C)

EExd IC T5 (-50 °C £ T, 280 °C)

Vinax = 42,4V

e 1180

Condiciones especiales para un uso seguro (x)

Este dispositivo contiene un diafragma de pared delgada.
Su instalacién, uso y mantenimiento deberan tener en
cuenta las condiciones ambientales a las cuales estara
expuesto el diafragma. Las instrucciones del fabricante para
la instalacién y el mantenimiento deben seguirse detallada-
mente para garantizar el funcionamiento seguro durante su
vida dtil. El transmisor de presion modelo 30515 debe
incluir una carcasa de la serie 3008 integrada a un médulo
del sensor de la serie 30518, segtn se ilustra en el
diagrama 03151-1023 de Rosemount.

Certificaciones australianas

E7

Antideflagrante y a prueba de ignicién por polvos segdn
SAA

Certificacion n° AUS Ex 3798X

Ex d IIC T8 (T, = 60°C) IP66

DIP A21 TAT6 (T, = 60°C) IP66

Condiciones especiales para un uso segure (x)
1. Una condicién de fabricacién es que cada médulo de

transmisor se pruebe para presion de acuerdo con la clau-
sula 4.3 de AS 2380 2 a una presién minima de 1450 kPa
Debido a que la carcasa medelo 300S paso las pruebas a
4 veces |a presién de referencia (400 kPa para carcasa
simple y 3800 kPa para carcasa de compartimiento dual) y
a que no es de construccidn soldada, puede estar exenta
de prueba de presion a lo largo del trayecto segun la clau-
sula 4.3 de AS 2380.2.

2. Una condicidn de fabricacion es que cada combinacién de

modulo de transmisor y carcasa esté sujeta a una prueba
rutinaria de alto voltaje de acuerdo con la cliusula 6.2 de
AS 2380.1, con la siguiente variacion. El voltaje de prueba
aplicado a cada carcasa simple o de compartimiento dual
no debe ser menor de 500 V, 47 a 62 Hz, por un periodo
no inferior a un minute, con una comiente de ruptura
menor de 5 mA.

3. Un uso seguro requiere que cada carcasa esté conectada

a los circuitos externos mediante conducto apropiado o
con prensaestopas de cable certificadas por Standards
Australia. Cuando se use una sola entrada para la
conexion a los circuitos externos, la entrada que no esté
siendo usada debe taparse mediante el tapén de cierre
suministrado por el fabncante del equipo o mediante un
tapon de clerre adecuado que esté certificado por Stan-
dards Australia.

4. Un uso seguro requiere que se aplique una prueba de

intensidad dieléctrica cada vez que el blogue de termina-
les se cambie o se reemplace tanto en las carcasas con
compartimento dual como en las de compartimiento indivi-
dual. La corriente de ruptura deber& ser menora 5 mA
cuando se aplican por un minuto 500 V con una frecuencia
de 47 a 62 Hz. Nota: si la prueba se efectla acoplando un
blogue de terminales para proteccién contra transitorios
T1 opcional, la proteccién se activara y, por lo tanto, no se
mostrara corriente alguna.

5. Un uso seguro requiere que cada modulo del transmisor

se use con una carcasa modelo 3005, para cumplir con
los requenmientos de incombustibilidad.

6. Un uso seguro requiere que cada carcasa modelo 3005

acoplada con un méddulo del transmisor se marque con la
rmisma informacion del cddigo que indica la certificacion.
En caso de que la carcasa inicial vaya a reemplazarse con
ofra carcasa modelo 3008, la nueva carcasa debera tener
la misma informacién del cddige que indica la certificacidn
de la carcasa que esta siendo reemplazada.

1
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Certificaciones IECEx

Seguridad intrinseca segun IECEx
Certificado n®: IECExBAS04.0017X
Exia lIC T5 (T, =—60°C a 40 °C) -
remoto

Exia lIC T4 (T, =60 °C a 70 °C) — Hart/SIS/Medidor
remoto

Exia IC T4 (T, = -60 °C a 70 °C) — FIELDBUS FOUNDATION
ExiallC 74 (T, =—60°C a 40 °C} - FISCO

P66

Hart/S|S/Medidor

TABLA B. Parametros de entrada

12

Lazo/Alimentacién Grupos

u=30Vv HARYT I Fieldbus FounpATioN /
Visualizacién remota / SIS
(U=175Vv™" FISCO ]
L =300 mA HART ! Fieldbus FOUNDATIONI
Visualizacién remota I SIS
{J{ =380 mA FISCO - |
P;=1,0W HART I Visualizacion remota { SIS
[P=13W Fieldbus Founpation - . = " §
P,=532W FISCO
[C=300nF " SUperMode ™ T T T
Ci= 11 4nF HART/ SIS
j ... Fieldbus FounoATioN | Visualizacién .
L -~ . * ., remola/FISCO ' * 7 L
Li=0 HART/ Fneldbus FounpaTion / SIS /
FISCO
{'L, = 60 pH Pantalld remota . © T~ . co - L}

Condicicnes especiales para un uso seguro (x)

1. Los modelos 30518 HART 4-20 mA, 3051S Fieldbus,
30518 Profibus y 3051S FISCO no son capaces de soportar
la prueba de 500 V como se define en la clausula 6 4 12 de
IEC 60079-11. Se debe tomar esto en cuenta durante la
instalacién.

2. Las clavijas terminales de los tipos 30515-T y 30515-C
deben estar protegidas a un minimo de IP20.

N7 |ECExTipon
Certificado n® IECExBAS04 0018X
Ex nC IIC T5 (Ta = ~40 °C a 70 °C)
Ui = 45 Ve MAX
IPE6
Condiciones especiales para un uso seguro (x)
El aparato no es capaz de resistir la prueba de aislamiento a
500 V requerida por la clausula 8 de IEC 79-15; 1987,

Combinaciones de certificaciones

Cuando la aprobacién opcional ha sido especificada, se suminis-
tra una etiqueta de certificacidn de acero inoxidable. Una vez que
se haya instalado un dispositivo etiquetado con los tipos de apro-
baciones multiples, dicho dispositivo no debera reinstalarse
haciendo uso de cualquier otro tipo de aprobaciones. Marcar per-
manentemente la etiqueta de aprobacién para distinguirla de los
tipos de aprobacidn gue no estén siendo usados.

K1 Combinacién de E1, [1, N1 y ND

K5 Combinacion de E5 e [5

K6 Combinacién de E6 e 16

K7 Combinacién de E7, I7 y N7

KA Combinacién de E1, |1, EB, e 16

KB Combinacién de ES, 15, 16 y E6

KC Combinacion de E5, E1,15e 11

KD Combinacién de ES, 15, E6, 16, E1 e 1
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} PLANOS DIMENSIONALES

Caudalimetro Pak-Lok ProBar ("

Vista frontal Vista lateral Vista superior

(1) Eilmodelo Pak-Lok de Annubar estd disponible hasta ANSI n® 600 {99 bar a 38 °C (1440 psig a 100 °F}).

TABLA 9 Datos dimensionales del caudalimetro FProBar Pak-Lok

Tamano del:sensor

1 215,9 (8.50) 432,6 (17.03) 228.6 (9.00) 175,3 (6.90)
e —FPRA(TI00) . 496,1(19.53) T 2386(900) .. ¥, cu i 1753 (6.80) - 1
3 317,5 (12.50) 534,2 (21.03) 228,6 (9.00) 175,3 (6.90)

Las dimensiones estan en milimetros {pulgadas)
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Caudalimetro Flange-Lok ProBar (1)

Vista frontal Vista lateral Vista superior

1
J llifl

|- T» —gm]

(1} Et modelo Fiange-Lok de Annubar puede montarse directamente hasta ANSI n® 600 (99 bar a 38 °C (1440 psig a 100 °F)}

TABLA 10. Datos dimensionales del caudalimetro ProBar Flange-Lok
Tamano Tamadoy clasificacién A+32

del sensor de las bridas (0.125)

1772 - 1504 98,6 (3.88) 311,2(12.25) 5278 (20.80) 2286 (3 00) 285,8 (11 25)
P74 - o - 1'2-300#.  1049(413) . 311,2(12.25) .  527.8(20.80) . _ 228,6(9.00)- .. 2858 (11.25)% |
1 1'f2 — 600K 112,8 (4.44) 311,2 (12.25) 5278 (20.80) 2286 (9.00) 285,8 (11.25)
R 22— 1508, 2 . 1049(4.13) . . 362,0(14.25) ' .. '578,6(22.78) « - 228,6 (9.00) ... 2858(11.25) . 1
2 2 -300# 111,3 {4.38) 362,0 (14 25) 578,6 (22.78) 228,6 (9.00) 2858 {11 25)
! 2 "2 Z600%: T 120,0(4.76) .. .362,0(14.25) -~ 5786 (22.78) ., 228,6(9.00) - . 2858 (11.25). |
3 3 — 1508 117.6 (4.63) 4445 (17.50) 6612 (26.03) 2286 (9 00) 285,8 (11.25)
{73 U 3-3008 ~127,0.(5.00) 4445(17.50)  *.7 61,2 (26.03)" ~., . 228,6(9.00) - - 285,8(11.25) 1
3 3 - 600# 136,7 (5.38) 444 5 (17.50) 661,2 (26.03) 228.6 (9 00) 285,8 (11.25)

Las dimensiones estan en mifimetros {pulgadas)

14
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Caudalimetro bridado ProBar

Vista frontal

et — T ]

Vista lateral

Vista superior

TABLA 11. Datos dimensionales del caudalimetro bridado ProBar

Tamaio

Ax32
{0.125)

Tamafio
del sensor

y clasificacion
de las hridas

D (max.)

E {max.)

12 — 1508 98,6 (3 88) 266,7 (10.5) 483,4 (19.03)  228,6 {9.00) 160,0 (6.30) 88,9 (3.50)

s o A2~ 300F A% 104,9{413)3;> - 266,7 (10.5) -, 4B3,4" (19.03) .., 228,6 (9.00).7, 1742 (6.86) ..,  88,9(3.50) ]
1 1112 — 600# 12,8 (4.44) 266,7 {10.5) 483,4 (19.03) 2286 (9.00) 174,2 (6.86) 88,9 (3 50)

BT ST A2 —900# Ty 1265 (894) T 2368 (932) .iv g mo Lo om0 (4.00) )
1 12 — 1500# 1255 (4.94) 236,6 (9.32) - - - 101,6 (4.00)

Fom i T A NET06008 T L AT (B.76) 1 205 (11 B4 T T 01,6 (4.00),
2 2 — 1504 1049 (4.13) 279,4 (11.00) 496,1 (19.53) 228 6 (9 00) 172,7 (6.80) 127,0 (5 00)

[ Pt 22wl S 300 ., 11,3 (4:38) L 279,4 (11.00); .- 496,17(19.53) -1 2288 (9.00), - 179,1(7 05),~1 " 127,0 {5.00) 2
2 2 - 60C# 120,9 (4.76) 279,4 (11 00) 496,1 (19, 53) 228,65 (9.00) 1791 (7 05 1270 {6.00)

(e 2 e W‘*z 900#' < " 1494 (588)5- > "2668(10.51) < L, =0t T S, I T T SN T 43 (4750)
2 — 1500 1494 (5 88) 266,8 (10.51) - - - 114,3 (4 50)

(2 2 e is‘azsoq#g-,; wo7 2507 (9.87) .7 TT03096,7 (16.62), , | . — o n Ly ST o R e WL T 11473 (450060
3 3-150# 117.6 (4 63) 3429 (13.50) 5596 (22.03)  228,6 (9.00) 191,8 (7.55) 101,86 (4 00)

Vo 3 T T3 300#, v, - 127,0(5.00) -5+, "342,9'(1350) ¥ | 559,6 (22.03): . 12286 (9.00)% _ :201;3 (7.93) " #1016 (4.00) =1
3 3 — 600# 136,7 (5.38) 3429 (13 50) 559,6 (2203) 228, 6 (9.00) 201,3 (7.93) 101,6 (4 00}

(5 T B A — GO0 e 4y . 208,0(8.19): T L331913.07) nE S e T T S T TR 4778 (7 00) %
3 4 —1500% 217.4 (8 56) 350,8 (13.81) - - - 177,8 (7.00}

Lo a3 e T AT o500k - 2842 (11.19)% .- 4398 (17.32) - 7« & G T T T T e A 778 (7.00), |

Las dimensiones estan en milimetros (pulgadas)
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Vista frontal

Caudalimetro bridado ProBar Flo-Tap!"

Vista lateral

Vista superior

(1} Elcaudalimetro bridado ProBar Flo-Tap esta disponible con opciones de accionamiento manual y por engranaje.

TABLA 12. Datos dimensionales del caudalimetro bridado ProBar Flo-Tap

Tamano
del sensor

Tamano

y clasificacién

de las bridas A * 3,2 (0.125)

B * 6,4 {0.25)

(Acciona-
miento de
engrane)

C|
{manual)

D {max.}

E {max.}

F {(max.)

1 1/2—150#  98,5(3.88)  266,7 (10.50) - 4826 (190) C+217(8.53) 266,7(10.50) 2858 (11.25)
P iV 300k . 04,9 (4.13)5. 2985 (11.78) . — L 4826 (19.0) C+217(8.53) 266,7 {10.50) 2858 (11.25)]
1 172-600#  112,8 (4.44) 3572 (14.06) - 4826 ( 6(19.0) C+217(8.53) 266,7 (10.50) 2858 (11.25)
2 2 - 1504 1049 (4.13)  2858(11.25) 6350 (25.0) 5568 (22.0) C+217(B53) 319,0 (1256} 2858 (11.25)]
2 2 — 300# 111,3(4.38) 3302 (13.00) 6350(250) 5588 (22.0) C+217(8.53) 319,0(1256) 2858 (11.25)
[ L 2" "~ Z-600# . 120,0(4.76)..- 416,0 (16.38), 6350 (25.0) 558,8 (22.0) C +217 (8.53) 319,0 (12.56) 2858 (11,25) |
3 3-150# 1176 (4.63) 3239(12.75) 6858(270) 609,6 (240) C+217(8.53) 3589 (14.13) 2858 (11.25)
{ 3 -3 —300# " 127,0(5.00)"-412,8({16.25)" 6858 (27.0) 6096(24.0) C+217(8.53) 3589 (14.13) 2858(11.25)]
3 3 - 600# 136,7 (5.38) 4954 (19.50) 6858 (27.0) 6096 (24 0) C+ 217 (8.53) 3589 (14 13) 2858 (11.25)

Las dimensiones estan en milimetros (puigadas}

Insertado, dmension C = Diametro interno de la tuberia + espesor de Ja pared + B + C!
Retraido, dimension C = 2 x (Diametro interno de la tuberia + espesor de la pared + B) + C!

16
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Caudalimetro roscado ProBar Flo-Tap!!)

Vista frontal Vista lateral Vista superior

(1) El caudalimetro bridado ProBar Flo-Tap estd disponibla con opciones de accionamiento manual y por engranaje.

TABLA 13. Datos dimensionales del caudalimetro roscado ProBar Flo-Tap

B
Tamario {Accionamiento 8
del sensor de engrane) {manual) C {max.)
1 J‘,??'E_G'OD) T 431 ,BQT_O) 2159(B+85) 266,7 (10.5_0) 175,3 (6.90)
{ 2 218,7 (8.61) 599,4 (23.6) 518,2(204)  ,2159(B+85) .. 319,0(12.56)-. 1753 (6.90) _J

El sensor tamafio 3 no esta disponible para el Flo-Tap roscado.
Las dimensiones estan en milimetros (pulgadas)

Insertado, dmension B = Diametro interno de la tuberia + espesor de la pared + A + B!
Retraido, dimension B = 2 x (Diametro interno de la tuberia + espesor de la pared + A} + B!

17
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INFORMACION PARA HACER PEDIDOS

Informacion para hacer un pedido del caudalimetro ProBar Rosemount modelo 30515FA
Modelo Descripcion del producto ’

3051SFA Caudalimetro ProBar
Codigo  Tipo de medicion

D Presidn diferencial (sin compensar)
Cédige  Tipe de fluido
L Liquido
iG - Gas s

3 Vapor

Caédigo  Tamarfo de la tuberia Codigo Tamafio de la tuberia

020 50 mm (2 in.) 140 350 mm (14 in.)
{025 -~ 635mm(2'2in) ] ‘ } [ 160 - T 400 mm (16in.y .
030 80 mm (3 in.} 180 450 mm (18 in.)
f035 89 mm (3'21in.) ‘ T - iy ! [. 200 500 mm (20in.)
040 100 mm (4 in.) 240 600 mm (24 in.)
(050 . 125mm (5in.y ] [ 3007 - T 750mm (30in.) . =
060 150 mm (6 in.} 360 900 mm {36 in.)
1070 175.mm (7 in.) , L . N B [ - 420 1066 mm (42in} ; { -
080 200 mm {8in.} 480 1210 mm (48 in.}
f100™ 7 250 mm {(10in.). - ) I ] [[ -7 800 ~ =" -1520mm (60.in) . ~
120 300 mm (12 in.) 720 1820 mm {72 m.)

Rango del diametro interno de la tuberia (consultar el “Codigo de Rango del diametro interno de la tuberia — medido en

Cadige  milimetros {pulgadas)” en la pagina 23)

A Range A de |a tabla del diametro interno de la tuberia

.B7."" ™ "Rango B de la'tabla del diametro interno de la tuberia K C A
C Rango C de la tabla del diametro interno de a tuberia o

[B - RangoD de Ia tabla del didmetro inierno de la tuberia = . . . T TT T TR
E Rango E de |a tabla del diametro interno de la tuberia

12 El diametro 1nterno de |a tuberia no es estandar. El rango o los tamafios de las tuberias son mayores de'305.mm (12in)- -
Cdadigo Material de la tuberia / material del conjunto de montaje
c Acero al carbono

1S, Acero inoxidable 316 ~ . : - . L aronT IR et e AN T, Q
G Cromo-molibdeno grado F-11

tN _ Cromo-molibdeno grado F-22 .~ - - A N T —*’wd_[
J Cromo-molibdeno grado F-91

;"6(1) L Sin montaje (lo hace el cliente) --- . - R R R
H Tuberia honzental

D " Tuberia vertical con flujo descendente . K N T ‘ Y]
U Tuberia vertical con flujo ascendente
p Pak-Lok .

{F > - Brdado con soporte del lado opuesto : N N .-
L FIange—Lokm T

(G . Flo-Tap accionado por engranaje S N ' P
M Flo-Tap de accionamiento manual
S Acero inoxidable 316

L Hastefloy C-276 e -. . A ]
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Informacion para hacer un pedido del caudalimetro ProBar Rosemount modelo 3051SFA

Cdédigo Tamafo del sensor

2,
X

1 Sensor tamafio 1 — Los tamarios de las tuberias son de 50 mm {2 in.) 2 200 mm (8 in )

12577 "~ Sensof tamafio’ 2 — Los tamafios de las tuberias-son de 150 mm (6 in.) 8:900 mm (36n7) o, T2 le R G
3 Sensor tamanio 3 — Los tamarios de las tuberias son mayores de 300 mm (12 in.)
Cadigo Tipo de montaje
T1 Conexién de compresién o roscada ‘

VAT TLETREFANSINC 150, v 3 S nt s e Ie Mg L cn o T e e T e D et o S "jx-:;;:;:‘_“f“:;‘f
A3 RF ANSI n® 300

FAB == " TRFANSINPE00 o > s rr e T T T I T T T e
A9 RF ANSI n° 900

AR~ RFANSEN 1600, & . L T g L T
AT RF ANSI n® 2500

[DLingt BridaDN PN1BHE o b 97 K - Sl e ST P e 1 T e e N TR R e ok 2 T S
D3 Brida DN PN40

;T.E?*»’: ~Brida, DN PNA00 -~ o 70 gl T ™ oty B e el BRI S R g, Ty ﬂ*?’:
Rg(® Brida RTJ n° 900

[RF = " Brida RTI RO AB00. = £ &5 g e e o e ooy R P A
RT? Brida RTJ n° 2500

Caodigo Soporte del lado opuesto y prensaestopas de empaquetadura

0 Sin soporte del lado opuesto ni prensaestopas de empaquetadura (requerida para los modelos Pak-Lok y Flange-Lok)
{ Soporte del lado epuesto — Requendo para los modelbosbridadas- .~ = 5 T T A T e ‘2:%:1
C Canjunto de soporte opuesto roscado NPT — punta prolongada

{ D7~ < =2 " Conjunto de soporte opuesto soldado —punta prolongada .- =~ ™" TR, B s e SRS “xf-“?“{?fi
Prensaestopas de empaquetadura — Requendo para los modelos Flo-Tap ’

.. @ - ‘Material def prensaestopas de empaquetadura -\ .~ - . . % . .. u_ Material de'lavarilla - Materialdela - ...
D N nn A I T ey e e L e T Y empagquetadura” 1
J Prensaestopas/boquilla de jaula de acero inoxidable Acerc al carbono Teflon

PR T "Prensaestopas/boguilla de jaula de aceroinoxidable- -1 - - - i . - .. .Aceronoxidable ‘... - Teflon - 4o .
L Prensaestopas/boquilla de jaula de acerc inoxidable Acero al carbono Grafito

{ Nz, " “Prensaestopasiboquilla de jaula de-acero inoxidable = o, o7 &2 e, ‘Acere inoxidable .t .. Grafito * Ths ";3:;6,?,;]
R Prensaestopas de empaquetadura de Hastelioy/Boguilla de caja Acero inoxidable Grafito
Codigo Valvula.de aislamientc para los modelos Flo-Tap
1 Véivula de la compuerta, acero al carbono

{2 7. - "Vaula de compuerta,‘acero Inoxidable:, 1 T g T e T T T TR L T R :!
5 Valvula de bola, acero al carbono

L85 - ~.% Valvula debola, acero inoxidable . ¢~ ot S RS TR e ST DT T TR ST S T e e e L{
ot No corresponde o el cliente lo proporciona

T Termoresistencia integral - no disponible con modelo bridado mayor de clase 600

(R Termopozo y termoresistenciarremotos~ 1. e e T T L T T T A R T e TR T e
0 Sin sensor de temperatura
3 Manifold integral de 3 valvulas de montaje directo — no disponible con modelo bridado mayer de clase 600

5 ‘Manifold-de 5 valvulas de montaje difecto ~ no disponible con modelo bridado mayor de clase 600" |, - .+ .+ » -,
5] Manifold de 5 vélvulas de montaje directo para alta temperatura — no disponible con modelo bridado mayor de clase 600

y7eo, ot Conexiones NPT demontaje remotols - " Jalt o o xR SR T e s
8 Conexiones SW de montaje remato
1A 0a 62,2 mbar (0 a 25 in H;0) (No aplicable con clase de rendimiento Ultra para caudal cédigo U3)

L2A 2 r ‘0rab23mbar (0@ 250 in H30) o i wrod T T e s e T ]

3A 0 a 2,5 bar {(¢a 1000 1n H;0)
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informacién para hacer un pedido del caudalimetro ProBar Rosemount modelo 3051SFA

Cédigo  Protocolo de salida

A 4-20 mA con sefial digital basada en el protocolo HART
B ""-Sefal 4-20 mA certificada para segunidad con sefial digital basada en el protocolo HART {requiere carcasa PlantWeb) - i
F Fieldbus FounpaTion: Blogue Al, Link Master, bloque selector de entrada {requiere carcasa PlanfWeb)

Cadigo  Tipo de carcasa de componentes electronicos

Tipo de alojamiento Material Tamario de la enirada
del conducto
(1A".7 " Carcasa PlanfWeb™. = "~ T . . R Aluminio . T 14 NPT
1B Carcasa PlantWeb Aluminio M20x 1,5
[1C . -" Carcasa PlantWeb -~z .- . . = o=t m o Aluminio, ¢ 0 Gl T T
1J Carcasa PlantWeb . Acero inoxidable 316 Y214 NPT
11K - 7 -Carcasa PianiWeb | .7 . N Acero inoxidable 316 - M20x1,5:¢ ~, 1" .
1L Carcasa PlantWeb Acero inoxidable 316 G2
[2A """ “Carcasa de la caja de conexiones - . " . Aluminio T YR 4ANPT Y
2B Carcasa de la caja de conexiones Aluminio M20 x 1,5
T2C. " Carcasa de ia caja de conexiones - o SR Aluminio Gl U Ty ®
2E Carcasa de la caja de conexiones con salida para interfaz y pantalia remotas Aluminio 1214 NPT
;r?.F;f’ .. . Carcasa de la caja de conexiones con salida para interfaz y pantaita remotas Aluminio T M20 x 1.5
2G Carcasa de la caja de conexiones con salida para in@ﬁ;;panmlla remotas Aluminio G2
[2J Carcasa de la caja de conexiones . k i Acero inoxidable 3161 /=14 NPT
2M Carcasa de la caja de conexiones con salida para interfaz y pantalla remotas Acero inoxidable 316L 11214 NPT
f00 " Ninguna (la conexion eléctrica es suministrada por el cliente) ) ‘ ~ '

Cédigo  Clase de caracteristicas de los componentes electronicos

3 Uitra para caudal: precision de caudal de hasta 0,8%, turndown de 14:1, estabilidad durante diez afios, garantia limitada de 12 aflos
i1 . _-Ultra: precision de caudal de hasta 0.9%, turndown de 8:1, estabilidad durante diez afios, garantia limitada de 12 afios T
2 Clasico precisién de caudal de hasta 1,1%, turndown de 8:1, 5 afios de estabilidad

Codigo _Opciones

Prueba hidrostatica

i P1 Prueba hidrostatica.
PX Prueba hidrostatica prolongada

[ Limpieza especial -
P2 Limpieza paramEFocesos especiales

i-PA"——’— " Limpieza segun ASTM-G93 nivel D (seccon 114y T T T T ’ - p
Examen mediante liquidos penetrantes

vl Examen mediante iiquidos penetrantes !
Examen radiografico

{V2. . ... Examen radiografico. . R Ce - L. C e e, -
Calibracion del caudal

§W1 “. ™ Calibracién del caudal (K medio) N |
WZ Calibracién especial

{inspeccién Especial - . ., s i ) o S T I T T
QC1 Inspeccion certificada visual y dimensional

IQC7 . Certificado de inspeccion y funcionamiento “" . N ' g T
Acabado superficial

{RL_ “. . Acabado superficial para flujo de gases y vapor con nimero de Reynolds bajo = R I j
RH Acabadoe superficial para flujo de liquidos con numero de Reynolds alto

{ Certificado de rastreo del material ., . - R SR A “*yj
Qs Certificado de materiales segin I1SO 10474 3.1.By EN 10204 3 1.B
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A Informaclon para hacer un pedido del caudalimetro ProBar Rosemount modelo 3051SFA

{ Cumplimiento del cédlgo . I st

|
"

J1 Reglstro canadiense

[J2 ANSIB31,1 . ' 3 . = T
J3 ANSIB31.3

T4 ANSIB31.8 ‘ T T 7 NS
J54) NACE MR-0175/ 130 15156

e

" Directiva europea para equipos a presion (PED)

.

Instalada en la seccién de tuberia bridada del conjunto rotor

[R3 Conexién bridada n° 150 con espesor y longitud estandar de Rosemount - .
H4 Conexién bridada n® 300 con espesory Iongltud estandar de Rosemount

[HS Conexién bridada n® 600 con espesor y longitud estandar de Rosemount . 8 S E '_E
Conexiones de instrumentos para la opcién de montaje remoto

I'e Vélvulas de aguja, acero al carbono - : v = PR
G2 Vélvulas de aguja, acero inoxidable

{G3 Vilvulas de aguja, Hastelloy i o T o]
G5 Valvula de la compuerta OS&Y, acero al carbono

[ G6 Vélvuia de la compuerta OS&Y, acere inoxidable . RS TR
G7 Vélvula de cornpuerta O8&Y, Hastelloy

{ Envio especial v e K . R ]
Y1 La tormllerla de montaje se envia por separado

{ Dimensionas especiales - . - T LS DR |
VM Mantaje variable

[T Punta variable - ; ‘[
Vs Seccién del conjunto r rotor de Iongnud variable o

fvg Dimension especial ' B
Certificacion de calibracion del transmisor

rQ4 R Certificado de datos de calibracién para transmisor - _"j
Certificacionas del producto

[E1 Incombustibilidad segn ATEX i : e i i J
)] Intrinsecamente ® seguro segun ATEX

(N1 Tipo n segun ATEX ' S i v o }
K1 Antideflagrante, segurudad intrinseca, tipg N, y polvos (combmamén de E1, 1M, N1y ND) segun ATEX

[ND “Polvo combustible segdn ATEX RS -, N L N
ES A prueba de explosiones segun FM

f15 intrinsecamente seguro y antideflagrante segin FM B o
K5 A prueba de explosiones, intrinsecamente seguro, anttdeﬁagrante (comb:namén de E5 y I5) segun FM

| E6 A prueba de explosiones segtin CSA o - ) . 7 = B
16 Intnnsecamente > eguro ¥ antldeﬂagrante segun CSA

K6 Antideflagrante, intrinsecamente seguro, incombustibie segun CSA (combinacion de E6 & 16) T AR
E7 Am.deﬂagraﬁt’a’ DIP segin SAA

[ I7 Intrmsecamente SegUro. segun I"ECEx N . E f
N7
KA Antideflagrante e mtrmsecamente seguro segun ATEX y CSA (combmacu’)n de E1, 11, E6 e I6)

Nota: Disponible sdlo en carcasa codigos 00, 1A, J, 2A, 2J, 2E 6 2M.
KB A prueba de explosiones & s & Infrinsecamente sequro segun FM y C5A (combinacion de E5, E6, |5 y IG) e
" Nota: Disporuble stlo en carcasa cédigos 00, 1A, IJ,.2A, 2J, 2E 6 2M. - . p
KC Antideflagrante e intrinsecamente seguro segin FM y ATEX (combinacién de E5 E1, |5 e |1) ‘ e -
: Nota. Disponible sglo en carcasa codigos 00, 1A, 1), 2A, 2J, 2E62M. - " L fe et

KD Antideflagrante e intrinsecamente segure segin FM, CSA y ATEX (combmamén de ES, 15, ES, i6, E1 el1)

Nota: Disponible sélo en carcasa codigos 00, 1A, IJ, 2A, 24, 2E 6 2M.
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informacion para hacer un pedido del caudalimetro ProBar Rosemount modelo 3051SFA

« Materiales alternativos de construccién del transmisor > . B AN
L1 Fluido inerte de llenado del sensor (no disponible con rendimiento cédigo de clase 3)
[~L2 . Junta térica de Tefion® (PTFE)rellena de grafite © . * - ' . R e e e,
LA Fluido inerte de llenado del sensor y junta torica de Teflon (PTFE) rellena de grafto (No apllcabie con rendlmlento codlgo de clase 3)
| Pantalla de cristal liquido - e < ) i L e e U
M5 Pantaila de LCD PlantWeb (requuere carcasa PIantWeb} )
I'M7 " Pantalla LCD e interfaz para montaje remoto, carcasa PlantWeb, sin cable, soporte de acero inoxidable ™ o T R v
Mats) Pantalla de cristal liquido e interfaz de montaje remoto, cable de 15,24 m (50 ft.), atojamiento de aluminio, soporte de acero
inoxidable
Fmg® Pantalla de cristal liquido ¢ interfaz de “montaje remoto, cable de 30,48 m (100 ft) ;alojamiento de aluminid, soporfe dé acero -
inoxidable” ™ . T . pv o
Blogques de terminales
{T1 Blogue de terminales de proteccion contra transitorios N
T28) Bloque de terminales con terminales de abrazadera por resorte WAGO®
El’i(‘i _Bloque de terminales contra transitorios con terminales de abrazadera por resorte WAGO o
Manifold de la opcién de montaje remoto
{F1 Manifold de tres valvuias, acero al carbono : e j - I
F2 Manifold de tres valvulas, acero inoxidable
;P_l?g_ " Manifold de Wres vélvulas, Hastelloy G. . .
F5 Manifold de cinco vélvulas, acero al carbono
| F6 Manifold de cinco valvulas, acero inoxidable . L
F7 Manifold de cinco valvulas, Hastelloy C
{Funcnonalldad Anywhere mediante Software para control PlantWeb : ) . oy
Al Juego de control regulador: PID, ant, carga de sefales, integ, etc. (reqmere carcasa de P!antWeb yfi eldbus FOUNDATION)
{"Software de diagnéstico avanzado de PlantWeb.. T .. ©
DO1 Cenjunto de diagnéstico: Diagnésticos SPM y de deteccién de Imea de impulsos obstruida (reqmere carcasa de PlantWeb y
fieldbus FOUNDATION )
{Limites de alarma~ - " - A R N ‘ : C E e e et
c4') Niveles de las seﬂales de alarma y saturacidn segun NAMUR, alarma alta
C50) Niveles de las-sefiales de alarma y.saturacion segun NAMUR “alarma baja = - . |+ L e R
ce®) Alarma especial y niveles de la sefial de la saturacion, alarma de alta
5‘-"(:::1(5) Alarma especial y niveles de la sefial de la saturacion, alarma de baja_ s T T T T
.63(5) Alarma baja (mveles de las sefiales de alarma y saturacién de Rosemount estandar)}
{ Configuracién especial del transmisor (hardware} - - , T T e
D15 Ajuste del hardware (cero, span, seguridad)
[D4 " Tornillo de conexién a tierra externa > - _ ) - S R
DA Ajuste del hardware (cero, span, seguridad) y tornillo externo de conexién a tierra
{ Conector eléctrico de conducto portacables .<° | . . - e Lo n
Ge™ Conector macho M12, 4 espigas (eurofasf®)
{em™ Miniconector macho de 4 pines (miniasty) T ) ",

Namero de modelo tipico: 3051SFA D L 060 D C H P 8 2 TM 0 0 0 3 2A A 1A 3

(1) Proporcionar la dimensién "A” para modelos bridados, Flange-Lok y Flo-Tap roscado. Proporcionar la dimension "B” para modelos Flo-Tap bridados.
(2) Disponible salamente en aplicaciones de montaje remoto.
(3) Requiere codigo de opcibn D1 de ajustes de hardware

(4) Los materales de construccion cumplen con fas recomendaciones segun NACE MR0O1751S0Q 15156 para entornos de produccidn de petréleo dcido Existen
Hmites medioambientales aplicables a ciertos mateniales Para més informacion, consultar el esténdar mds reciente. Los matenales seleccionados también
cumplen con NACE MR0103 para entamos de refinacion con alto contenida de azufre No disponible con rendimiento cédigo de Clase 3.

{5} Mo estd disponible con el protocolo fisldbus FOUNDATION.
(6) Disponible sélo con protocolo de salida cédigo A y carcasa PlantWeb

(7} No dispornble con ciertas certificaciones para localizaciones peligrosas. Contactar a un representants de Emerson Process Management para obtener
detalles.
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Codlgo de Rango del diametro interno de la tuberia — medido en milimetros {pulgadas)

Consultar la “Informacién para hacer un pedido del caudalimetro ProBar Rosemount modelo 3051SFA™ en la pagina 18.

Para las tuberias cuyo rango de diametro interno (D.1.) 0 espesor de su pared no aparezca en esta tabla o para aquellas tuberias cuyo tamario
sea mayor de 300 mm (12 pulgadas), se debe elegir el cddige de opcidn Z y especificar las dmensiones exactas de la tuberia (el diametro
interno y el espesor de la pared} en la *Hoja de datos de la configuracidn (CDS, por sus siglas en inglés)” en la pagina 53. El programa de
dimensionamiento de Emerson process Management determinara este cddigo, de acuerdo a la tuberia de la aplicacién,

Tamarnio de la tuberia
Codigo
de
opcian

DE.
maximo

Nominal

.0' mm

Rango del diametro interno (D.1)
45,31 a 46,76 mm (1.784 a 1.841in.)

Espesor de |la pared de |a tuberia

Tuberias ANSI
1,7a13,8mm

- 1,7.a 12,4 mm (0.065 a 0.488 1n.) ,

Caodigo
del
rango

Tuberias que no son ANS! del DI

i A
§ 6668 mm . 46,79 a 49,23 mm (1:842 a 1.938in.) (0.06520.545in) 1,7 a 11,4 mm (00652 0.449in.)- 7B "
! (2. ) (2.625in.) 49,25 a 52,50 mm (1.939 a.2.067.in.) o 4,7 a 10,6 mm {0.065 a 0.417 in}) : C.;
[ ) . 52,5312 56,03 mm.(2.068a2206in.) - . . 17a10,3mm(0.065a04071n) - D%
56,06 a 58,98 mm (2.207 & 2.322 in.) 21a143mm  21ai11,4mm(0.083a0448in) B
62,5mm 80,98 mm 59,00 a 62,71 mm (2.323 a 2.469 in.) (0.083a0.563in.) 2.1a106mm(0.083a047in) C
2'2in)  (31881n) 025 62,74 2 65,99 mm (2 470 a 2 598 in.) 21a11,0mm(00B3a0435in) D
66,01 a 67,23 mm (2,599 a 2.647 in.) 212131 mm(0.083a0515in.) E
S .1"«‘: ACRNE 67,2672 69,88 Mm (2:6487 2.751") - 21a143“_"'"”'7””213117mm(008330460m)JAZ
80 mm. 95,25 mm ° 0::’,(3 ,89,90 a 73,63 mm (2 752 a-2:899 in. ) L (0.083 20563 in) .2,1a106mm(0.083a0.416in.), .B.
(3an) - T 375y U 73663z?793mm(290033(}68m).;,x,_ e e 21a100mm(008330395m):‘ C .-
ot S 77,95 28199 mm (3.069a3228in) - .7 L e="2:1210,3mm (0.0832 0 404 in)s- D%
89 rm 107.95 mm B2,02 a 84,66 mm (3.229 a 3.333 in.) 306a152mm — 30a126mm(0.120a04%in) B
3'2in) @ %5in ) 035 84,68 a 90,12 mm (3.334 a 3.548 in.) (0.120 2 0.600in.) 3.0a98mm(0.120a0.386in.) C
e T 90,14 a 94,34 mm (3.549 a 3.734 in.) 3,0810,5mm{0.120a0415in) D
s 94,87 a 97,16 mm (3.73523.825 in.). 3,02 152mm 3,08 13,0mm (011203 0.510n,) B
100 mm - 127,81 mm 040 " 97,18a10226 mm (3.826a4.026m)  (0.12020600in) 302102 mm{0.120a0400in) C
(4 in)’ {5.032in.) *102,29 a 107,62 mm (4.027 a 4.237 in.} 30a99mm(0.120a0.38¢in) D °
: N 107,65 a 112,70 mm (4.238 a 4.437 in.} L 3,0a 10,2 mm (0.120 a 0.401 in.} E |
112,73 a 116,10 mm (4.438 a 4.571 in.) 343156mm  3.4a12,2mm(0.134a0481n) A
125mm  15479mm 116,132 12222 mm (457224812 n) (013420614 mn) 34a95mm(013420374in) B
(5in.) (6.094 in.) 122,25 a 126,19 mm (4.813 a 5.047 in.) 34a97mm(0.134a0380m) C
128,22 a 133,32 mm (5.048 2 5.249 in ) 3,4a105mm{0.134a0413in}) D
o - 133,35'a 138,99 mm (5.250 2 5.472'in.y «  3,4a156mm  3,4a9,9mm(0.134a03919in.) ~ A
2 150mm 176,02 mm ogo 13901214630 mm (547325760in)  (0.13420614m) 34283mm{(0.13420.327 in)
e g' {6in). (6.93in.) - 146,332 15405mm (576126.065in) ° T 34a79mm(0.434a031mn)
@8 154,08 a 162,13 mm (6.066 2 6.383in.). .3,4a7,5mm (0,134 2 0,207 in.)
oo 133,35 8 139,99 mm (5.250 2 5.472 In } 34az44mm 342287 mm(0.134a1.1321n.)
gf__’ 150 mm 176,02 mm 060 139,01 a 146,30 mm (5.473 a 5 760 1n.) (0.13421.354 ) 34a271mm(0.134a1.067in)
g g 61n.) (6.93 n.) . 146,33 a 154,05 mm (5 761 a 6.065 in) 34a267mm(0134a105in}
w8 154,08 a 162,13 mm (6.066 a 6.383 in ) 3,4a26,3mm (0.134 a 1037 In.)
o T T T 162,157 168,25 im (6.384'3 6.624'i)7 - 342 156m 3,42 9,5mm (013478 0374'm)™
ig.g.;_a130mm .201,42'mm o070 . 168282178,38 mm (6.625 27,023 iny "~ (0,1,34a0614m) ' 34a55mm (0.134202161n.) <
’gig‘*a’in‘_), S (7.93in) T 17841218776, mm (7.024 27.392m]) -, , : 34aezmm (0134a0246m)
!m;—‘xd':/ T AT ' ' A’ Lot J! . Lo . . A !
- o 162,15 a 168,25 mm (6.384 4 6 624 in ) 34 a 34,4 mm 3,4 a 23.3 mm (0.134 21114 in.)
2e 180mm  20142mm o7o  168.28a17838mm (6.625a7.023in) (01342 1354in} 342243 mm(0.13420956m) C
g g (7in) (7.93in) 178,41 2 187,76 mm {7.024 a 7.392 in ) 3,4a250mm(0134a0986in) D
(LR
fow — 7 7 7 - 187,782 19365 mm (73932 7624in) _ 64a185mm  64a126mm(0.250a 0.489in.)" B
58 200mm 246,08 mm g0 19368220272 mm (7.62527.981in)  (02502073in) 64a95mm(0.250a0.374in)  C
§§;§ (8in.) . {9.688 in.) B 202,74 2 213,36 mm (7.982 a 8 400 in.) 64a7.9mm(0.250a0.312in) -- D °
i . - 213,39 2 222,66 mm (8 401 a 8766 in.) _ L. - 64a92mm(0.25080.364in) E
oo 187,78 a 193,65 mm (7.393 a 7 624 in.) 64a37,3mm  64a314mm(0.250a1239in) B
T8 200mm 246,08 mm ogo  19368a20272mm (762527981 m) (02503147 mn) 642283 mm(0.250a1.414in) C
g g (81n.) (9.688 in.) 202,74 2 213,36 mm (7.982 a 8 400 in.) 6.4a267mm(0.250a1052in) D
0= . 213,39 a 222,66 mm (8.401 a 8.766 in.) 6,42280mm{0250a4.104in) E
T 2226872 232,97 mm (8.767 a.9.172in.) 642373 mm 6473271 mm (0.250a 1.065ir) A
| 256mm' 268,45 mm 23299224285 mm (9.17329.561in) -(0.250 a 1.470in) 6,4 227,5mm (0.25021.082in.) B~
L (10in) (1750n) 100 242,87 254,51 mm (9.562 2 10.020in.) . 6,4 2 25,7 mm (0.250 2 1.012in.) . C-
. Jr e 254,53 a 267,87 mm (10.021a 10 546 in.} - . 642240 mm (0.250a0.945in) D .
2w i 267,89 a 279,37 mm (10.547 a 10.999 in;) . , 642259 mm(0.25021.018in.)__-E
300 mm 331.15 mm 279,40 a 288,87 mm '(11.000 a11373 in.) 644373 mnj 6,42 27,9 mm (0 250a 10987 in.) B
(i2in)  (13.0375in) 120 288,90 a 303,23 mm (11.374 a 11.938in.) (0.250a 1.470in.) 6,4 a 23,0 mm (0.250 a 0.906 in ) g

303.25 a 311,15 mm (11.939 a 12 250 in.}

6,4a294mm(0.250a1.158in.))
23




™
[~
Qo
w
o

Serie de caudalimetros Annubar

Hoja de datos del producto
00813-0109-4809, Rev DA
Octubre de 2004

Caudalimetro Mass ProBar modelo 3095MFA
de Rosemount

ESPECIFICACIONES

Funcionamiento

Precisién de la referencia del sistema
Precision de hasta £0,90% {turndown de 8: 1) del caudal mésico
en gas y vapor
Repetibilidad
10,1%
Tamafios de las tuberias
+ Sensorde tamafo 1° 50a 200 mm (Z2a8in)
« Sensor de tamaifio 2° 150 a 900 mm (6 a 36 1n.)
« Sensor de tamafio 3 300a 1800 mm {(12a 72in)

TABLA 14. Numero de Reynolds y ancho de la probeta
Tamaio Numero de Reynolds  Ancho de la probeta (4}
del sensor ‘minimo {Ry)} mm (pulgadas)

1 6500 14,99 mm (0.590 in.)
2 T 42500 " 26,92mm (1.060in.) |
3 25000 49,15 mm (1.935 1n.)
Donde

d = Ancho de la probeta {pies}
R, = dxvxp v = Velocidad del fluido (pies/seg)
n p = Densidad de! fluido (bm/pie)
| = Viscosidad del fluido (lbm/pie-seg)

Salida

Sefal de 4-20 mA de dos hilos, el usuario puede seleccionar DP,
AP, GP, PT, flujo masico ¢ flujo totalizado. El protocolo digital
HART se superpone a la sefial de 4-20 mA, disponible para cual-
quier host que cumpla con el protocolo HART

Suposiciones de la declaracion de funcionamiento
= El diametro interno de la tuberia ha sido medido
= La electrénica ha sido adaptada para optimizar la precision en
el caudal.

Dimensionamiento

Contactar a un representante de ventas de Emerson Process
Management para obtener ayuda. Se requiere una hoja de datos
de la configuracién antes de hacer el pedido para verificar la
aplicacion

Turndown

El turndown es de 8:1

Especificacion opcional de clase de funcionamiento
Ultra para caudales (Cddigo U3): precision de caudal masico de
hasta 0,95%, turndown de 10:1, estabilidad durante diez afos,
garantia limitada de 12 afos

Acabado superficial del sensor Annubar

La superficie delantera del Annubar primario se ha texturizado
para las aplicaciones con un nimero de Reynolds alto {general-
mente gas y vapor). La superficie textunzada crea una capa limite
mas turbulenta en ta superficie delantera del sensor. Gracias al
incremento en la turbulencia, la separacién del flujo en el borde
del sensor es mas predecible y repetible. Se determinara el aca-
hado superficial adecuado para cada aplicacién con el programa
de dimensionamiento de Emerson Process Management.
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Operativas

Aplicaciones
» Liguido
« Gas
+ Vapor

Fuente de alimentacién
Opcién de 4-20 mA
+ Se requiere una fuente de alimentacién externa Cuando no
esta bajo carga, el transmisor estandar (4—20 mA) funciona a
un voltaje de 11 a 55 vV CC.

Limites de temperatura del proceso
Electronica de montaje directo

= 232°C (450 °F)

+ 400 °C (750 °F) cuando se usa con manifold de 5 valvulas de
montaje directo para alta temperatura (Plataforma de
conexién del sistema electrénico codigo 6)

Electrénica de montaje remoto
» 677 °C (1250 °F) — El material del sensor es Hastelloy
+ 454 °C (850 °F) —~ El matenal del sensor es acero inoxidable

Limites de temperatura para la electrénica
Ambiente
*+ ~40a85°C (-40a 185 °F)
« Con pantalla de cristal liquido integrada: -20 a 80 °C
{42175 °F)
Almacenamiento
» —46 2 110 °C (50 a 230 °F}
« Con pantalla de cristal liquido integrada: -40 a 85°C
(—40a 185 °F)

Limites de presién y temperatura!)
Electronica de montaje directo
+ Hasta ANSI n° 600 (99 bar a 38 °C (1440 psig a 100 °F))
« No es posible la medicién de temperatura integrada con tipo
de montaje bridado mayor que clase 600
Electronica de montaje remoto
» Hasta ANSI n°® 2500 (250 bar a 38 °C (3600 psig a 100 °F)}

Limites de presion estatica
« Funciona dentro de las especificaclones para presiones esta-
ticas de entre 0,03 bar-A (0.5 psia) y el limite superior del
rango (URL, por sus siglas en ingles} del sensor de presion
estatica.

{1} La seleccion de presitn estalica puede afectar los
fimites de presién. Los codigos B y C del rango de
presion estatica estan imitados a 800 psia y 800 psig
respectivamente.
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Limitaciones de la carga Puntos a considerar para la instalacion
La resistencia maxima del lazo se determina mediante el nivel de Requerimientos de tramo recto de tuberia
voltaje de la fuente de alimentacién externa, come se describe a

Dimensiones

continuacion:

Resistenci corriente arriba w2

esistencia . " . & m

méx. del lazo = Tensién de alimentacion - 11,0 Sin aletas'" | Con aletast? g 4

0,022 2

4-20 mA cc. £ _ﬁ

—_ 2000 g

E £

£

— : Regién

5 250 | | Oparativa

o

o 0 I

10,5 16,5 424 55

Tensién de alimentacién

La aprobacién por CSA requiere que la fuente
de alimentacion no exceda de 42,4 V cc
La comumicacion HART requiere una resistencia
del lazo de 250 ohmios como miFimo,

Limites de sobrepresion
* De cero a dos veces el rango de presién absoluta, con un
maximo de 250 bar (3626 psia).

Limites de humedad
Humedad relativa del 0 al 100%

Fluido inerte de llenado del sensor
= No disponible con los cddigos B y D del rango de presién
estatica

» No disponible con el cadigo 1 del rango de presién diferencial pa- 7C',=:f — 1
, N _—_
Tiempo de activacién 3
* Enun lapso de 7 a 10 segundos después de que el transmisor 5 a n
se enciende, las variables digitales y analégicas sujetas a i — 12 |12 _ P
medicién estardn dentro de las especificaciones. —r———tee - -
* En un lapse de 10 a 14 segundos después de que el transmi- - _ 8 (4 14 |a
sor se enciende, la salida digital y analdgica correspondiente
al caudal estara dentro de las especificaciones. [-—C’—:!-— C -| . |
Amortiguacion 5 o
Para una constante temporal dada, el usuario puede seleccionar
entre 0 y 29 segundos para la respuesta analégica de salidaa una - A——etafel 18 18 - {-1- 14
entrada en escalén Esta amortiguacion de software es adicional I
al tempo de respuesta del médulo del sensor. = N | S 8 14 |4 |4
e |
Alarma del modo de fallo !"'_C N C*“! B_J
HART 4-20mA (codigo de salida A) 6 o
+ Siel autodiagnostico detecta un fallo importante en el transmi- M —— il
sor, la s.‘eﬁal analégica sera llev?da por debajo c!e 3,75mAo A g |30 |30 - =1-1a
por encima de 21,7 mA para asi alertar al usuario. Haciendo
uso de un puente interno, el usuario selecciona la sefial de M — ? al- |- alalala
alarma de baja o de alta. _ o] C"‘I ’_,
.l:_—A — =0

(1) "En el plano A” significa que la barra se encuentra en e mismo
plano que el tubo acodado, "Fuera del plano A" significa que Ja
barmra se encuentra perpendicular al plano del tubo acodado.

{2} Para reducir la longitud de los tramos rectos requenda se deben
usar aletas enderezadoras.
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Orientacién del caudalimetro

Gases (horizontal}

30 grados

120 grados,
zona recomendada

Gases (vertical)

-1.— Flujo
’/ v

Flujo ———

Perforar un agujero del diametro adecuado al tamaiio
del sensor

Tamano del sensor Diametro

1 20 mm (%4 n.)
f 2 - 35mm (156}
3 65 mm (2Y2in.)

26

Detalles fisicos

Medicién de ia temperatura
Termoresistencia integral
« Termoresistencia de platino de 100 ohmios
+ Termoresistencia de 4 cables (o = 0,00385)
Termoresistencia remota
« Termoresistencia de platino de 100 ohmiocs, cargada por
resorte, con cenexién y boguilla NPT de Y2 pulg.
Termopozo
+ NPT de'2 pulg. x 2 pulg., acero inoxidable 316, con casguillo
de soldadura de "2 pulg. para correspender con la tuberia del
proceso.

Conexiones electrénicas

Conducto con NTP 14 de ¥z, Gz y M20 x 1.5 (CM20). Conexio-
nes de interfaz HART unidas al blogue de terminales para el
codigo de salida A

Material del sensor Annubar
= Acero inoxidable 316
+ Hastelloy 276

Tipo Annubar
Consultar “Planos dimensionales™ en la pagina 30
Meodelo Pak-Lok (opcion P)

+ Se suministra con un mecanismo de sellado de compresién
cuya clastficacion ANSI es de hasta n® 600 (99 bar a 38 °C
{1440 psig a 100 °F))

* Empaquetadura de grafito (—184 a 454 °C (=300 a 850 °F))

Bridado con modelo de soporte al lado opuesto {opcién F)

+ Se suministra con soporte al lado opuesto, que es del mismo
matenal que la tuberia y requiere una segunda penetracién en
la tuberia
La brida del sensor es del mismo material que el sensor Annu-
bar, la brida de montaje es del mismo material que la tuberia.
Tornilleria de montaje de las bridas. tuercas, pernos y empa-
guetaduras metalicas (construidos del mismo material que la
tuberia)

Acero inoxidable; (-184 a 454 °C (-300 a 850 °F)}
Hastelloy: (-184 a 677 °C (-300 a 1250 °F)}
Modelo Flange-Lok (opcidn L)

* El conjunto Flange-Lok se suministra en acero inoxidable 316.

= Tornilleria de montaje del modelo Flange-Lok: tuercas, pernos
y empaquetaduras metélicas (construidos del mismo material
que la tuberia)

+ De —184 a 454 °C (de —300 a 850 °F)

Modeios Flo-Tap (opciones G y M)

El soporte de lado opuesto no esta disponible

La conexion roscada no esta disponible con el sensor tamafio 3

El accionamiento de engrane no esta disponible con el sensor

tamario 1

Se requiere prensaestopas de empaquetadura

Limites de temperatura del material del prensaestopas de

empaquetadura

+ Teflon® (PTFE): De —40 a 204 °C {de —40 a 400 °F)

+ Grafito: De ~184 a 454 °C {de =300 a 850 °F)

Se incluye valvula de aislamiento

+ La vélvula aislamiento tiene la misma clasificacion de pre-
si6n que la brida del sensor y la brida de montaje especifica-
das en el tipo de montaje

= Las valvulas de bola tienen una limitacién n® 300

= Para modelos flo-tap roscados, el tamafio NPT de la valvula
de aislamiento es de 14 pulgadas (sensor tamafio 1) y
2 pulgadas (sensor tamanio 2).
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Tamaiio de la brida segun el tamanio del sensor

Dimensiones
del de la brida
sensor ANSI

Tamaiio

Dimensiones ODF

Rangos de temperatura para las conexiones
del instrumento
TABLA 15. Rango de temperatura minima / maxima

1Yz2in. 150# DN40 PN16 78,5 mm (3.08 in.)
P17 1%Zin 3004 DN40'PN40 81,5mm (3217n.). |
1 12in. 600# DN4OPN100 98,6 mm (3.881n.)
4 1'%2in.900# No comesponde 1255 mm (4.94in.) |
1 i'2in. 1500# No corresponde 1 1255 mm im (4.94 m.)
E “1'/2in.2500# _No corresponde  171,7 mm (6.76 in.) |
7 2,0in.150# DN50 PN16 86,4mm (3.40in )
{2-.7772,0in.300#  DN50 PN40, . 80,2 mm (351.in) - 4]
2 2.0in. 600# DN50OPN100  109.2 mm (4.30 1n)

(e 0in. G008 ™.

s paesmsm st sminimar, o
‘No corresponde

149,4mm (5.881n.). |

i

2 2,0in. 1500# No comesponde

f"'2""""""?"'w

3,0, 2500#™ NG corresponde

149 4 mm (5.88 in.}
250,7 mm (9871in.) |

Codigo Descripcion Temperatura
G1 Valvuias de aguja, acero al carbeno  -29a 260 °C
(=20 a 500 °F)
Kev) Valvulas de aguja, acero noxidable  —40a 316 °C |
- ) : (402 600 °F) |
G3 Valvulas de aguja, Hastelloy =-40a 316 °C
(—40 a 600 °F)
G5+ Valvula de Ia compuerta OS8Y, . - 292413 °C ’
. acero'al carbono - "7 ,“,;f;:} (=20 a'775 °F)
G6 Vélvula de la compuerta OS&Y —40a 454 °C
acero inoxidable (—40 a 850 °F)
G7 + ' Valvula de compuerta OS&Y, . ~—40a 677 °C
. Hastelloy . (—40 a 1250 "F)

3 30in. 1504 DNBOPN16  97,5mm(3.84in.)
EX [3% . 30in. 300#-  DNEOPN40 105,7 mm (4.161n.)" |
3 3,0in.600# DNBOPN100 1257 mm (4.95in.)

{3777774,0in. 900%™

“No cor corresponde

"208,0mm (8.19i0.) |

(T

3

4.0in. 1500# No oorresponde

2174 mm (8.56 in.)

'0'in, 2500# NG corresponde

284,2'mm (11.19'in.) |

Tabla de especificaciones del tipo Annubar

Caudalimetro instalado en secciéon de tuberia bridada
del conjunto rotor (codigos de opcién H3, H4 y H5)
+ Todas las secciones de tuberia bridada del conjunto rotor son
secciones de tuberfa bridada
» La seccidn de tuberia bridada del conjunto rotor esta cons-
truida del mismo material que |a tuberia
» Consultar a la fabrica con respecto a las mediciones remotas
de temperatura y a las clasificaciones ANSI por arriba del n®
600 y bridas DIN

TABLA 16. Espesor para la seccion de tuberia bridada

Cadigo
de opcidn Descripcion

2
@
=
o
A
o
c
@
E
8
=
k]

0w
€3
T
EE
£8
h=j
S e
<

Flange-l.ok

1 Pak-Lok(!

T Cuerpo del Pak-Lok
Conexion roscada X
i A1, T RFANSIN®150- . XX X ]
A3 RF ANS| n° 200 X X X
A6~ RF ANSIn®600 - X | X |Tx 7]
A8 RE ANSI n° 900 X
[ AF@TRFANSIn° 1500 X ]
AT RF ANSI n° 2500 T X
77D . DNPNYE T X | X X,
D3 DN PN 40 X | X X
{06 T ONPNT00 | XX [T ]
RO "Brida RTJ n® 900 X
_RF ™ Brida RTJ n® 1500 R 2
RT@ ™ Brida RTJ n° 2500 X
(1) Disponible hasta ANSI n® 600 (9% bar a 38 *C (1440 psig a
100 °F)).

(2) Montae remoto solamente.

del conjunto rotor

ANSI ‘Espesor

ANSI n® 150 40

[ANSIn°300 7 ©° 40, 5 g
ANSI n® 600 80

TABLA 17. Longitud de la seccién de tuberia bridada

del conjunto rotor

Tamaiio nominal de la tuberia Longitud

50 mm (2 in.) 267,2 mm (10.52 in.)
fBO mm (3in.). - 288,8 mm (11.37 in.} |
100 mm (4 1n.) 323,6 mm (12.74 in.)

{150mm (Binygs' - .

'364,0mm (14.33in.)

200 mm (8 in.}

421,1mm {16.58in.)
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CERTIFICACIONES DEL PRODUCTO

La declaracién de conformidad EC de este producto con todas las
directivas europeas aplicables puede encontrarse en la pagina de
Internet de Rosemount en www.rosemount.cam. Se puede oble-
ner una copla impresa poniéndcse en contacto con nuestra oficina
de ventas local.

Directiva ATEX (94/9/EC)

Emerson Process Management cumple con la directiva ATEX.

Directiva europea para equipo a presion
(Directiva PED) (97/23/CE)
Transmusores de caudal 3095M_2/3,4/D — Certificado de eva-
luacién QS — EC No. PEB-H-20
Evaluacién de conformidad Médulo H

Todos los otros transmisores/controlador de nivel 3085 -
procedimiento técnico de alto nivel

Accesorios del transmisor: Brida de proceso — Manifold -
procedimiento técnico de alto nivel

Caudalimetro masico de orificio integral modelo 3095MFP —
Consultar la declaracién de conformidad para la clasificacion de
la serie de orificio integral modelo 1195.

Compatibilidad electromagnética (EMC, por sus
siglas en inglés}) (89/336/EEC)
Transmisores de caudal modelo 3095MV

— EN 50081-1. 1992, EN 50082-2:1995, EN 61326-1 1997 —
Industrial

Certificacion sobre ubicaciones ordinarias segun
Factory Mutual

Como es estandar, el transmisor ha sido examinado y probado
para determinar que el disefio cumple con los requisitos basicos
eléctricos, mecanicos, y de proteccién contra incendios de FM, un
laboratorio de pruebas de reconocimiento nacional (NRTL, por
sus siglas en inglés) segln lo acredita la Federal Occupational
Safety and Health Administration (Administracién para la seguri-
dad y salud laboral, OSHA). .

28

Certificaciones de ubicaciones
peligrosas

Certificaciones norteamericanas

Aprobaciones FM

E5 A prueba de explosion para clase |, divisién 1, grupos B, C
y D. A prueba de polvos combustibles para clase Il/clase IlI,
divisién 1, grupos E, F y G Carcasa tipo NEMA 4X. Sellado
de fabrica Proporciona conexiones incombustibles de termo-
resistencia para clase |, divisién 2, grupos A, B, Cy D.

15 Intrinsecamente seguro para ubicaciones peligrosas exte-
riores clase I, |l y ll, division 1, grupes A, B,C,D,E,Fy G
tncombustible para la clase |, divisién 2, grupos A, B,CyD
Cddigo de temperatura T4. Sellado de fabrica.

Para los parametros de entrada, consultar el diagrama de
control 03095-1020.

Canadian Standards Association {CSA)

E6 A prueba de explosion para clase [, divisidn 1, grupos B, C

' y D, a prueba de polvos combustibles para clase [Vclase IH,
division 1, grupos E, F y G. Carcasa CSA tipo 4X apropiada
para ubicaciones peligrosas interiores y exteriores. Propor-
ciona conexién incombustible para la termoresistencia
{RTD) para clase |, division 2, grupos A, B, C y D. Sellado
de fabrica. Instalar de acuerdo con el plano 03095-1024 de
Rosemount. Aprobado para clase |, divisién 2, grupos A, B,
CyD.

16 Intrinsecamente seguro para la clase |, division |, grupos A,
B, C y D cuando se conecta de acuerdo con el plano
03095-1021 de Rosemount. Cédigo de temperatura T3C.
Para los parametros de entrada, consultar el diagrama de
control 03095-1021.
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Certificaciones europeas

"

N1

Segurndad intrinseca segun ATEX

Nimero de certificado: BAS9BATEX1359X & 111 G
EEx ia IC T5 (Tamp = —45 °C a 40 °C)
EExia IIC T4 (T, = —45 °C a 70 °C)
ce 1180

TABLA 18. Paradmetros de conexién {terminales de alimen-

tacidn/sefial)
U =30V

TS 200 A s T T T T
P, =1.0W

O S A
L=0

TABLA 19 Parametros de conexién del sensor de

temperatura
U,=30V

{lp = 19mAT T ]
P, =140 mW

[C, = 0002 0F~T 77 - =
L,=0

TABLA 20 Parametros de conexion de los terminales del

sensor de temperatura

C, = 0,066 pF Grupo de gas lIC
1Co=0560F, Grupodegas 1B |
C, =182 pF Grupe de gas IIA
[L=gemd ™7 Grupo de gasliC___
L, =365 mH Grupo de gas [IB

[Lo=696mH o "
L /R, = 247 yHlohmio
FL/R; = 633 HIGHMIE =7
L,/R, = 633 eH/ohmio

—GrupodegasliA
Grupo de gas IIC

T Gitpo dSgas I8
Grupo de gas lIA

Condiciones especiales para un uso seguro

El modelo 3095, cuando se acopla con el bloque de termi-
naies contra transitorios (codigo de pedido B), ne son capa-
ces de soportar la prueba de aislamiento de 500 voltios
requenda por EN50 020, Clausula 6.4.12 (1994) Esta con-
dicién debe tenerse en cuenta durante la instalacion

Tipo N segin ATEX

Numero de certificado: BAS9BATEX3360X & 113 G

EEx nL liC T5 (Tmp = —45 °C a 40 °C)

EEx nLIIC T4 (Tynp = —45°C a 70 °C)

U =55V

143

El aparato esta disefiado para conectarse a un sensor de
temperatura remoeto tal como una termoresistencia

Condiciones especiales para un uso seguro

El modelo 3095, cuando se acopla con el blogue de termi-
nales contra transitorios (cédigo de pedido B), no son capa-
ces de soportar la prueba de aislamiento de 500 voltios
requerida por EN50 021, Clausula 9.1 (1995). Esta condi-
¢ion debe tenerse en cuenta durante la instalacion,

E1  Incombustible segin ATEX
Certificado nimero: KEMAOZATEX2320X & 111/2 G
EEx d lIC T5 (-50°C < T, < 80°C)

T6 (-50°C < Ty, < 65°C)

ce 1180
Condiciones especiales para un uso seguro (x):
El dispositivo contiene un diafragma de pared delgada. Para
la instalacién, el mantenimiento y el uso se deben tener en
cuenta las condiciones ambientales a las cuales estara
sujeto el diafragma. Se debhen seguir cuidadosamente las
instrucciones del fabricante para la instalacion y el manteni-
miento para garantizar la seguridad durante su tiempo de
vida util esperado

ND  Polvos ATEX
Certificado namero: KEMAQ2ATEX2321 & 111 D
V = 55 Vecc MAX
I =23 mA MAX
IP66
ce 1180

Combinaciones de certificaciones

Cuando la aprebacion opcional ha side especificada, se suminis-
tra una etiqueta de certificacion de acero inoxidable. Una vez que
se haya instalado un dispositivo etiquetado con los tipos de apro-
baciones multiptes, diche dispositive no debera reinstatarse
haciendo uso de cualquier otro tipe de aprobaciones. Marcar per-
manentemente la etiqueta de aprobacién para distinguirla de los
tipos de aprobacién que no estén siendo usados

K5 Combinacién de E5e I5
K6 Combinaciéon de EE e I6
K1  Combinacién de 11, N1, E1 y ND

29
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X

Caudalimetro Mass ProBar () Pak-Lok

Vista lateral Vista superior

— ¥

{1} Elmodelo Pak-Lok de Annubar esta dispormble hasta ANSI n® 600 (99 bar & 38 °C {1440 psig & 100 °F))

TABLA 21. Datos dimensionales del caudalimetro Mass ProBar Pak-Lok

Tamano del sensor

1 215,9 (8.50) 395,5 {15.57) 228,6 (9.00) 285,8 (11.25)
r 2 “379,4(11.00) i 459.0 (18.07) '228,6 (9.00} 285.8 (11.25) i
3 317.5(12.50) 4971 (19.57) 228,6 (9.00) 285,8 (11.25)

Las dimensiones eslan en milimelros (pulgadas)
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Caudalimetro Mass ProBar (' Flange-Lok

Vista frontal Vista lateral - Vista superior

%+

(1) El modelo Flange-Lok de Annubar puede montarse directamente hasta ANSI n® 600 (99 bar a 38 °C (1440 psig a 100 *F)).

TABLA 22. Datos dimensionales del caudalimetro Mass ProBar Flange-Lok

Tamafho

Tamafio y clasificacion
del sensor de las bridas At 32(0.125) B+ 6,4 {0.25) D {max.)

112 - 1508 98,6 (3.88) 31,2 (12.25) 490,7 (19.32) 228,6 (9.00) 285,8 (11.25)

R T2 - 3008 104.9 (413) _ 311,2.(12.25) 490,7 (19.32) - . ° 228,6 (0.00) . 2858(11.25) |
1 1172 ~ 600# 112,8 (4 44) 311,2 (12 25) 490,7 (19 32) 228,6 (9 00) 2858 (11.25)

{ p) Z- 1508 1049(4.13) 362,0(1425) 5415 (21.92): ¢  228,6(9.00) . 2858 (11.25) . |
2 2 — 3004 11,3 (4 38) 362,0 (14.25) 541,5(21.32) 228,6 (9.00) 2858 (11.25)

o2 27600 T 120,91(4.76) 362,0 (14.25)  5415(21.32) . 2286 (9.00) . 2858(i1.25)
3 31504 117.6 (4 63) 4445 (17.50) 624,1 (24.57) 228,6 (9.00) 285,8 (11.25)

=3 3-300# 1270(5.00) . 444,5(17.50) . 624, (24.57)~ ., 2256 (.00 ., 2858(11.25). |
3 3 - 600# 136,7 (5.38) 444.5 (17 50) 624,1 (24 57) 228,6 (9.00) 285,8 (11.25)

Las dimansiones estan en milimetros (pulgadas}
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Vista frontal

Caudalimetro bridado Mass ProBar

Vista lateral

il

Vista superior

TABLA 23. Datos dimensionales del caudalimetro bridado Mass ProBar

Tamano
Tamano
del sensor

y clasificacion
de las bridas

A+0,125(3.2)

B +0,25
(6.4)

C+0,25

{6.4)

D (max.)

1772 - 150#% 98.6 (3.88) 2667 (10.5) 446,3 (17.57) 228,6 (9 00) 11.25 (285.8) 88,9 (3 50)

{3 1172 2 300# 104,09 (413) " 72667 (105) 4463(17.57)  2286(9.00). 11.25(285,8) " 88,9(3.50)
1 1112 ZB00# 12,8 (4.44) 266.7 (10.5) 4463 (17.57) 2286(90) 1125 (285 a) 88,9 (3 50)

T T I G00% . 125,5 (4.94) . 236,6 (9.32) = AR TT101,6 (4.00).
1 12 - 1500% 1255 (4 94) 236,6 (9.32) - - - 101,6 (4.00)

RS Y2 Z25008- 1 171,7(B76) -  295,5(11.64) - Rl i S = S 101,6(4.00),
2 21504 T04.5473) 279.4 (11.00)  458,0 (18.07) 2986 (9 067 11.25 (285,8) 127,0 (5.00)

f 2 2 -306F 11,3(438).  279,4(11,00) - 459,0(18.07) . 2266 (9.00) . 11.25 (285,8) 127,0 (500) - |
2 2 —600# 120,0 {4.76) 2794 (11.00) 4590 (18.07) 228,6 {9.00) 11.25 (285.8) 127.0 (5.00)

; 3 2 600 1494 (5.88)  .266,8 (10.51) [ - T T {143 (450) ]
2 2 - 1500# 149 4 (5.88) 266.8 (10.51) - - - 114,3 (4.50)

] 2 3 - 25008 250,7 (9.87) 396,7 (15.62) - - - 114,3 (4.50) . |
3 3-150# 1176 (4.63) 3429(13.50) 5225 (20.57) 2286 (9.00) 11.25 (285.8) 101,56 (4.00)

{ 3 33004 "127.0 (5.00) 342,9(1350)  522,5(20.57) ° .228,6 (9.00) 11.25 (285,8) 1016 (4.00) .
3 3 - 600# 136.,7 (5.38) 3429(13.50)  522,5{20.57) 228,6 (9.00) 11.25 (285,8) 101,56 (4.00)

i 3. 4-900# ~ . 2080(8:19) . 331,89(13.07) R - o — T - 177,8(7.00) |
3 4 1500# 217 4 (8.58) 350,8 (13.81) - - - 177,8 (7.00)

3. 425008 2842 (11.19) 7. 439,8 (17.32) ST Z 1778 (7.00) + |

32
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Caudalimetro bridado Mass ProBar Flo-Tap!?)

Vista frontal Vista lateral Vista superior

(1} El caudalimetro bridado ProBar Flo-Tap esta disponible con opciones de accionamiento manual y por engranaje.

TABLA 24. Datos dimensionales del caudalimetro bridado Mass ProBar Flo-Tap

Tamafio y (Acciona-

Tamafiodel clasificacion miento de c'
sensor de tas bridas A £3,2(0.125} B+6,4(0.25) engrane) (manual}

142 - 150# 98.5 (3 88) 2667(10 50) - 4826 (19, 0)

C+216,7(7.07) 266,7{10.50) 2858 (11.25)

T 12— 300# 1049 (4.13) " 2985 (11.75). TS 4B26(19.0) C+216,7(7.07)  266,7 (10.50)_ 2858 (11.25) |
1 1/2-600%# 1128 {4 44) 3572 (14 06) - 4826 (190) C+216,7 (7.07) 266.7 (10 50)  285,8 (11.25)
(T2 To-150#  1049(4.13)" 2858 (1125] 6350(25.0)" 6588 (22.0) C+216.7(7.07) .319,0(12.56) 2858 (11.25) |

2 2-300#  1113(438) 3302(13.00) 6350(250) 558.8(22.0) C +216,7 (7.07) 319.0(12.56) 2858 (11.25)
2 _ 2-600#  120,8(4.76) 4160 (16.38) 635,0 (25.0) 5588 (22.0). C +216,7 (7.07)  319,0 (12:56) *-286,8 (11.25) |
3 3-150#  117,6(4.63) 3239 (12.75) 6858(270) 6096 (24.0) C+2167 (7.07) 358,9(14.13) 2858 (11 25)
5
3

"T3T300# . 127,0(5.00)  412,8(16.25)  6858(27.0) 609,6(24.0) C+216,7(7.07) 3589 (14743] "2858'(1125) |

3 - 600# T§6,7 {(5.38) 4954 (19 50) 685 8 (27.0) 609,6(24.0} C+2 216 7 (7 07) 358,98 (14.13) 285,8 (11.25)
Las dimensiones estan en milimetros (pulgadas)

Insertado, dimensién C = Didmetro interno de la tuberia + espesor de la pared + B + ¢!
Retraido, dimensién C = 2 x (Didmetro interno de la tuberia + espesor de la pared + B) + C!
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Caudalimetro roscado Mass ProBar Flo-Tap'"

Vista frontal Vista lateral Vista superior

(1) El caudalimetro bridado ProBar Flo-Tap esta dispornble con opciones de accionamiento ranual y por engranaje.

TABLA 25. Datos dimensionales del caudalimetro roscado Mass ProBar Flo-Tap
BI
Tamafo * 6, {Accionamiento B'
del sensor . de engrane) (manual) C (max.)
1 177,58 (7.00) 457,2 (18.0) 432 (17.00) 179,6 (B + 7.07) 266,7 (10.50) 285,8 (11.25)
Y 218,7 (8.61) " 580 (25.8)° 518(204)  1796(B+7.07) - 3190(i2.56)  .2858(11.25) |

PR

El sensor tamafio 3 no esta disponible para ef Flo-Tap roscado.
Las dimensiones estdn en milimetros (pulgadas)

Insertado, dimensién B = Diametro interno de la tuberia + espesor de la pared + A + B!
Retraido, dimensién B = 2 x (Didmetro interne de la uberia + espesor de la pared + A) + B!
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Informacion para hacer un pedido del caudalimetro Mass ProBar modelo 3095MFA de Rosemount

Mecdelo Tipo de caudalimetro para flujo con DP

3095MFA Caudalimetro Mass FProBar

Cadigo, Tipo de fluido

L Liquido

LG, Gas RN e e T
S Vapor

020 50 mm {2 in.) 140 350 mm {14 in.)

[025° 77" 835mmZ'%in) - - . ! I 160 - - <. 400mm (16in) . .|
030 80 mm (3 in.) 180 450 mm (18in.)

1035 " 89mm(3'2in) . o [ 200 " ""500mm(20in) ]
040 100 mm (4 in.) 240 600 mm (24 in.)

{050 - 7. 125mm (5in.) - SRS e | I 300 7. F . 750mm(30in) - - |
080 150 mm {6 in.) 360 800 mm (36 in.)

(070, . . A75mm(7in) . AR PTAZ0 s, 1066 mm (42.0n,)c res o f
080 200 mm {8in.) 480 1210 mm (48 in.)
P00 250 mm (10n]) s nE e L e e | P800 .7 T4 3 1520 mm (B0iny - )
120 300 mm {12 in.) 720 1820 mm (72 in.)

Rango del diametro interno de la tuberia {(consultar el “Cédigo de Rango del diametro interno de la tuberia — medido

~ .

en milimetros {pulgadas)” en la pagina 3%)

Rango A de la tabla del diametro interno de la tuberia

{B~ .° _ RangoB de la tabla del diametro interno de ta tuberia . : . . |
C Rango C de |a tabla del diametro interno de la tuberia T

D’ i, " Rango Dde latabla del didmetro interno de la tuberia .~ | L , s
E Rango E de la tabla del didmetro interno de |a tuberia

{Z+ -, . Eldiametro interno de la tuberia no es estandar. El rango o los tamanos de las tuberias son mayores de 305 mm {12 in.) —TI
C Acero al carbono

LS . Aceronoxidable 316 . . i ) N R
G Cromo-molibdeno grado F-11

INT = Cromo-molibdeno grado F-22 . R !
J Cromo-molibdenc grado F-91

Lot T'sin montaje (io hace el cliente} AT ’ ) <
H Tuberia horizontal

TB 0 Tuberiavertical con flujo descendente . - .+ ‘v . ~. . T T T T T
U Tuberia vertical con flujo ascendente
P Pak-Lok

{F < Bridado con soporte del lado opuesto K |
L Flange-Lok

‘G ... Flo-Tap accionado por engranaje ) RV ]
M Flo-Tap de accionamiento manual
S Acero inoxidable 316

[H """ Hastelloy C-276 . . . . - .. B N TR &
1 Sensor tamafio 1 — Los tamaros de las tuberias son de 50 mm (2 in.) a 200 mm (8 in.)

{ 2 ’ Sensor,tamaiio 2 — Los tamaiios de las tuberias son de 150 mm (6 in.) a 900 mm (36 in.) s ) ' . J
3 Sensor tamafic 3 — Los tamaifios de las tuberias sen mayores de 300 mm (12 in.)
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Informacién para hacer un pedido del caudalimetro Mass ProBar modelo 3095MFA de Rosemount

Cadigo Tipo de montaje

T1 Conexion de compresion/roscada
AT RF ANSIn® 150" o : ] A . v ]
A3 RF ANSI n° 300
TAB RF ANSI n° 600 T T N - 1
A9 RF ANSI n° 900
VAF . RF ANSI n° 1500 T T s R . e
AT RF ANSI n® 2500
IR Brida DN PN16 ~ . - i o R T O |
D3 Brida DN PN40
(D6~ BridaDNPN100 i ]
R9 Brida RTJ n® 900
TRF Brida RTJ n® 1500 B : j ‘ , ST
RT Brida RTJ n°® 2500
Caodigo Soporte del lado opuesto y prensaestopas de empaquetadura
0 Sin soporte del lado opuesto ni prensaestopas de empaguetadura (requerida para los modelos Pak-Lok y Flange-Lok)
; Soporte del'lado*opuesto —Requerido para los modelos bridados C . SRR -t ]
c Canj.unto de soporte opuesto roscado NPT - punta prolongada
D "Conjunto de soporte opuesto scldado — punta prolongada ]
Prensaestopas de empaquetadura — Requendo para los modelos Flo-Tap
. Material del prensaestopas de empaquetadura « Material de ia vafillg . . Matenal de )
A , C , T . . S . %+, laempaquetadura, |
J Prensaestopas/boquilla de jaula de acero inoxidable Acero al carbono Teflon
[K™ <"« ™ Prensaestopas/boquilla de jaula de acero inoxidable™ -~ - --- "~ Acero inoxidable.’, - - Teflon . |
L Prensaestopas/boquilla de jaula de acero inoxidabie Acero al carbono Grafito
INT Prensaestopas/boquilla de jaula de acero inoxidable” Acero inoxidable " Grafilo T 1
R Prensaestopas de empaquetadura de Hastelloy/Boquilla de caja Acero inoxidable Grafito
Cadige Valvula de aislamiento para los - modelos Flo-Tap
1 Valvuta de la compuerta, acero al carbono
{2 = Valvwula de compuerta, acero inoxidable” - S S ) # . o 1
5 Vaivula de bola, acero al carbono
{67 "Vaivuia de bola, acéro inoxidable S Y L]
i) No corresponde o el cliente lo proporciona
|
T Termoresistencia integral — ne disponible con modelo bridado mayor de dlase 600
{R . ~ . Termopozo y termoresistencia remotos ) ) . [
0 Sin sensor de temperatufa
3 Manifold integral de 3 valvulas de montaje directo — no disponible con modelo bridado mayor de clase 600
f 5 . . Manifold de 5 valvulas de montaje directo — no disponible con modelo bridado mayor de clase 600 . o ]
6 Manifold de 5 valvulas de montaje directo para alta temperatura — no disponible con modeio bridado mayor de clase 600
{7 Conexiones NPT de montaje remoto - - : ; R : ) - !
8 Conexiones SW de montaje remoto o

Codigo Rangos de presion diferencial .
1 0 a 62,2 mbar {0 a 25 pulgadas de H;0) — no disponible con el codigo H para matenal del sensor

27" © 0a'623 mbar:(0-a 250 in Hy,0) ., © w. . T et T e s e T
3 0a2,5bar (0 a 1000 in H,0)

Cadigo Rangos de presién estatica

de_0_—55,16 a 0-5515,8 kPa (de 0—8 a 0-800 psia)
de 0-55,16 a 0—5515,8 kPa (de 0—8 a 0-800 psig) - .
de 0-250 a 0—-25000 kPa (de 0-36.2 a 0-3626 psia) — no disponible con rango de presidn diferencial cédigo 1

W«
4

rrilc:ouu

-

‘de 0-250 a 0-25000 kPa (de 0~36.2 a 0-3626 psig) — no disponible con rango de presién diferencial cédigo 1

]

[
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* Informacion para hacer un pedido del caudalimetro Mass ProBar modelo 3095MFA de Rosemount

Cadigo Protocolo de salida
A 4-20 mA con sefial digital basada en el protocolo HART

Caodigo Tipo del alojamiento de la electronica / Material / Tamafio del conducto de entrada
Tipo de algjamiento Material Tamafio de Ia entrada
def conducto
1A - Carcasa PlanfWeb - ~Aluminio .. 214 NPT }
1B Carcasa PlantWeb Aluminio M20 x 1,5
e ‘Carcasa FlantWeb B R 7 Aluminio G2 s
1J Carcasa PlantWeb Acero inoxidable 316 /2-14 NPT
[1K", " Carcasa PlantWeb . . - ... o e ~ .. Acero inoxidable 316 , " M20x15 T " L. -t}
1L Carcasa Plantweb Acero inoxidable 316 G2

Coadigo Qpciones

Clase de rendimiento

'—Uﬁiz);‘ : Ultra para caudal: precision de caudal masico de hasta 0,95%, turndown de 10: 1 establhdad durante diez afios, garantia -

! ' limitada de 12-afios - - S :
Prueba hidrostatica

(P~ Prueba hidrostatica,, ~ ~ + T, o e o e T T T A ‘ NN
PX Prﬂébwémmdrostétrca prolongada

[Limpieza especial- = . . - R AT - R e NERN|
P2 Limpieza para procesocs especiales

[PA” "7 Limpieza segtin ASTM G93 nivel D {seccién 11.4) ° T I L ]
Examen mediante liquidos penetrantes

i V1 . Examen mediante liquidos penetrantes i o, - i }

Examen radiografico
[V2 7T "Examen radiografico - . T . j |
Calibracién del caudal

iW1. . . Calibracién del caudal (K medio) . *. N T : : e o j
WZ Calibracién especial

{ Inspeccién Especial : i ' T T N
QcH inspeccidn certificada visuat y dlmenSIonal

[QC7 . Certificado de inspeccién y funcionamiento T . ; . ]
Acabado superficial

[RL~ 7 _Acabado superficial para fiujo de gases y vapor con nimero de Reynolds bajo I - TR
RH Acabado superficial para ﬂUJD de I|qu|dos con namero de Reynolds alto

{_Certlfcado de rastreo del material ' - - T
Qs ‘Certificado de materiales segun ISO 1047431 ByEN 10204 31B

f Cumplimiento dei cédigo N N o 1
J1 Registro canadiense

fJ2 7 _TANSIB311 - T A N - : e , |
13 ANSI B31,3

[J4 __  ANSIB318 N i o ‘ o R
J563) NACE MR-0175 /1SO 15156

[J8 .- 'Directiva europea para equipos a presion (PED) i RN DR I A B
Instalada en la seccién de tuberia bridada del conjunto rotor

{H3 Conexi6n bridada n° 150 con espesor y longitud estandar de Resemount ) i
H4 Conexién bridada n° 300 con espesor ;I_o_ng‘gltud estandar de Rosemount

THS Conexion bridada n® 600 con.espesor y iongitud estandar de Rosemnount - |
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Informacién para hacer un pedido del caudalimetro Mass ProBar modelo 3095MFA de Rosemount
Conexiones de instrumentos para la opcion de montaje remoto

E'Gm'lmm— Vaivulas de aguja, acerg al carbono T ]
G2 Valvulas de aguja, acero inoxidable

[G3 - Valvulas de aguja, Haslelioy® i i : ] L. N
G5 Valvula de 1a Eémpuerta OS&Y, acero al carbono :

[G6 " Valvuia de la compuerta OS&Y, acero inoxidable - - . . R Ses o
G7 Valvula de compuerta QS&Y, Hastelloy

i Envio especial - i . ‘ ]
Y1 La tomilleria de montaje se envia por separado

i Dimensiones especiales . - L. P . - i
Vi Montaje variable

EVT T Punta vaniable Tt o e o r e e T e Ty T ]
VS Seccion del conjunto rotor de longitud vanable

[ve: _Dimension especial S - . j L L 1

h(?eﬁ?fﬁién de calibracién del transmisor

foa ___ Certificado de datos de calibracién para transmisor * s o : T ]
Certificaciones del producto

'E5' .- Aprobaciones FM, a-prueba de explosiones - .. % . - .- M L e ] }
15 Aprobaciones FM, Seguridad intrinseca e Incombustible

LK5 Aprobaciones FM, a prueba de explosiones, seguridad intrinseca e incombustibles, {combinacion de E5 e I5)™ .* 3
E6 A prueba de explosiones segtin CSA

116, " Intrinsecamente seguro seglin CSA - N |
] A prueba de explosidn, seguridad intrinseca, incombustible (comb:nacuﬁm de E6 e 16) segtin CSA

t1% - - - Seguridad intrinseca segun ATEX- ., . . L < gt T . ot ]
E1 Incombustibilidad segun ATEX

N1 Tipo N segun ATEX B : N T T PR R
ND Polvo segun ATEX

1 K1 ! Antideflagrante, seguridad intrinseca, tipo N, y polvos (combinacion de E1, |1, N1 y ND} segin ATEX ‘ J
Materiales altematwos de construccion del transmisor

1~ “Fiurdo inerte de fienado del sensor (no dlspomble con ios cddlgos B y D di rango de presién estatica ni con el codigo 1 del -

h. = rangcde presion diferencial)- P er LN A s e P o e
Pantalla de cristal liquido

'MS Pantalia de cristal liquido integrada T ; ' R o . _'l
Bloques de te termmales

1T1 Proteccion contra transitorios R . L . ‘ !
Manifold de la opcién de montaje remoto

{F1 . Manifold detres valvulas agero alcarbone - ~* "~ 7 tTaL L e R iy
F2 Manifold de tres vélvulas, acero incxidable

IE3 Manifold de tres vélvulas, Hastelloy C . i -, : o RS N
F5 Manifold de cinco valvulas, acero al carbeno

{F8 Manifold de cinco vélvulas,‘acero inoxidable . - N . }
F7 Manifold de cinco valvulas, Hasfefloy C

Niamero de modelo tipico: 309SMFA L 060 D C H P S 2 TM 0 0 0 3 2 C A 1A
(1) Proporcionar la dimension “A” para modelos bridados, Flange-Lok v Flo-Tap roscado Proporcionar la dimensién ‘B” para mogdelos Flo-Tap bridados.

(2) No disponible con el codigo 1A del rango de presitn diferencial No disponible con el codigo de opeidn L1 No disporuble con cédigo J5 para cumphmiento
de codigo.

{3} Los matenales de construccién cumplen con las recomendaciones segun NACE MR0175/150 15156 para enfornos de produccion de petroleo &cido. Exis-
ten limites medioambientales aphcables a ciertos materiales Para mas informacion, consultar el esldndar més reciente. Las matenales seleccionados
también cumplen con NACE MR0103 para entomos de refinacién con alte contenido de azufre
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Serie de caudalimetros Annubar

Consultar |a “informacion para hacer un pedido del caudalimetro Mass ProBar modelc 3095MFA de Rosemount” en la pagina 35
Para las tuberias cuyo rango de diametro interno (D.1.) o espesor de su pared no aparezca en esta tabla o para aqueltas tuberias cuyo tamafio
sea mayor de 300 mm {12 pulgadas), se debe eleqir el ¢ddigo de opcion Z y especificar las dimensiones exactas de la tuberia (el diametro
interno y el espesor de la pared)} en la "Hoja de datos de la configuracion (CDS, por sus siglas en inglés)” en |a pagina 53. El programa de
dimensionamiento de Emerson process Management determinara este cddigo, de acuerdo a |a tuberia de la aplicacién

Tamano de la tuberia

Nominal maximo opcion

[

Rango del diametro interno {D.1.)
4531 a 46,76 mm (1.784 2 1 841in,)

Tuberias ANSI

T17a138mm 1

Espesor de la pared de la tuberia

Tuberias que no son ANSI

1,7°a 12,4’ mm (0°065 a 0 488'in.)

* Cédigo de Rango del diametro interno de la tuberia — medido en milimetros (pulgadas)

IS0 mm . - 66,68 mm 020 46,79 2 49,23 mm {1.842 2 1.938in.) (0.065 a'0;545 in.) 1,7 a 11,4 mm (0.065a 0.449in.)
{(2in.) (2 625m.) 48,25 a 52,50 mm (1.939 a 2.067 in.) ‘ 1,72 10,6 mm (0.065 2 0.417 in.)
o . 52,53 a 56,03 mm (2.068 a 2.206 in.) 1,7 a 10,3 mm {0.065 a 0.407 in.)
56,06 a 58,98 mm (2.207 & 2.322 in.) 21a143mm  2,1a 11,4 mm (0.083a 0448 n.) B
635mm  8098mm . 59,00 262,71 mm (2.32322.469in)  (0.083a0563mn) 21a106mm(0.08320417n) C
(2'zin)  (3.188in.) 62,74 2 65,99 mm (2.470 a 2.598 in.) 21a1,0mm({0.083a0.435in) D
66,012 67,23 mm (2.509 a 2.647 in.) 2,1a13,1mm(0.08320515in) E
T T 767,262 69,88'mm (264873 27510 2,1 14,3 mm 2,178 11,7 mm (0.0833 0 460'in) " A |
80 mm 9525mm - .o " 69,90 a 73,63 mm (2.752 2 2.899in.) (o 083 a 0.563 in. ) 21a106mm(0.083a0.416in) B
{3in.) (3.75in.) 73,66 a 77,93 mm (2.900 a 3.068 in.) v we L. 21210,0mm(0.08320.395in) C
T s ) 77,952 81,99 mm (3.06923228in) "~ ... 7, - 21a10,3mm (0.083a0404in} D |
89 mm 107.95 mm 82,02 a 84,66 mm (3.220 a 3.333 in.) 30a 15,2 mm 3,02 12,6 mm (0.120 a0.496in) B
3"%2in) @ bein 4 035 8468a90,12mm(3.33423548iIn) (01202 0600in) 30a98mm{0.120a0.386in) C
’ ‘ 90,14 2 94,84 mm (3.549a 3 734 in.) 30a105mm(0120a0415in) D
l» T e 94,872 97,16 mm (3.735a 3.8257n)” . 3,0a 152mm . - 3,0a13,0mm (01202 0510in)y . B |
100mm “127.81mm o 9718410226 mm (3.62824.026 ) (0. 120 a 0.800in) .3,0a10,2mm(0.120a0.400in.) C
(4iny ) (5032in) .- - 102,28 a 107,62 mm (4.027:a 4.237 in.) C.oie e 30a99mm(012020.380m) D
L S ‘- 107,65 a 112,70 mm (4 238 a 4.437 in;). - 5515 3,0a.10,2mm (0:12020.401in), E |
112,73a 116,10 mm (4438 2 4.571n.) 34a156mm 348123 mm(0.13430.48T ) A
125mm  15479mm o 11613212222 mm (4572a4.812im)  (0.13420614in) 34295mm(013420374mn) B
(5in.) {6.094 in.) 122,25 a 128,19 mm (4.813 2 5.047 in } "34a297mm{0134a0380m) C
128,222133,32 mm (50482 5249in.) 34210,5mm(0.13420413n) D
fo v T 133,353 138,09 M (5:25072,5:4721in.y 34 156Mm © 3,473 9,9 Mm (01343 03019M) A
?g.,g 150 m‘m’x 176,02mm o 139,01 a 146,30 mm (547335760 in} (0. 134*3961?4 m}  34a83mm(0.134a 0327 n.) B i
28 6m) - (6.93in) %0 146332 154,05 mm (5.761 2 6.065 in ) R 34a79mm(0.134a031in) C
O s 154,08 a 162,13 mm (6.066 a 6.383 in.) L. T34275mm{0.13420297 i) D [
© o 133,35a 139,99 mm (5.250 2 5.472 n.) 34a344mm  34a287mm(0.134a1.132in} A
58 150mm 176,02 mm ogo 133012 146,30 mm (5473a5760in)  (0.134a 1.3541n.) 34a27.1mm(0.134a1067in) B
g g 6in) (6 93 in.) 146,33 a 154,05 mm (5.761 a 6.065in.) 34a267mm{0.1342105in) C
w8 154,08 2 162,13 mm (6.066 a 6.383 in ) 3,423263mm (013421037 in) D
o - - 162,15 a 168,25 mm (6.384 2 6.624 n.) 34a156mm  34a95mm (013420374 W) B |
;g“g 180mm = .20142mm . 168282 178,38 mm (6.82527.023in) (011342 0614in) |, 3;4a55mm(0.13420.216in.) . C |
!g £ (7in)* {7.93in.) . 178,41 a 187,76 mm (7.024 a 7.392 in.) ; . -3,426,2mm (0.134 2 0.2461n.) D |
2 2 o . L e o ‘; . __[
© o 162,15 a 168,25 mm (6.384 a 6.624 in.) 34a344mm 34228,3mm({0.134 a 1.114in.) B
g £ 180mm 201,42 mm 070 168,28 a 178,38 mm (6.625a 7.023in.)  (0.134a 1.354in) 34a243mm(0134a0.956in,} c
g g {7in) {7.83in) 178,41 a 187,76 mm (7.024 a 7.392 in ) 34a250mm(0.134a0986in) D
25
(o m— - 187,763 193,65 M (7.393 @ 7.624'iN.)" 6,43 18,5mm - 6,43 12,6m (0.2507a 0499 in.)
@g 200 mm 246,08 mm 080 193,682 202,72 mm (7.625a7.9811n) (0250a0.73in)) - 6,429,5mm (0.250 a 0.374 in.} C I
E'g £ (8in) {(9.688in ) 202,74 a 213,36 mm {7.982 a 8 400 in.) - s 6,4a79mm(0.250a0.312in}) . D
o= o 213,39222266 mm (8401a8766in) ~ - "  64a92mm(0.250a0364in) E _]
© o 187.78a 193,65 mm (7.393 a 7.624 in.) 64a373mm  64a314mm{0260a1239in) B
T8 200mm 246,08 mm o 19368a20272mm(7625a7.981in)  (0.250a147m) 64a283mm(0250a1114in) C
28 @) ©0688in) % 202,74 213,35 mm (7.982 a 8400 1n } 642267 mm(0.250a21.052in) D
a9 213,39 a 222,66 mm (B 401 a 8.766 in.) 64a280mm(0250a1.104in) E
CPR N 222,687 232,97 ™m (8.767 2 9172'n) 644373 mm s 647a 271 mm (02503 1.06510.) A,
250.mlrn; nga 45 mm ” .- 232,992 242,85 mm (9.173a9561n.) . (0. 250a»x1‘c}7o£/) ‘64a27.5mm(0.26021.082in) B
-(10in.)“ﬁ (11 75. m) 1QQ . 242,87 a 254,51 mm(9562310020|n) L ;;,_fum- -Bda 257mm(025031 0M2in).. .G~
, 25453a26787mm(10021a10545m) S ey T4 96,4224,0mm (02503 0.945in) D
T L ,,:.,—' 267,89 a 279,37 mm(10.547 2'10.999 in.} = % 64a259mm(0.25021.018in) E
300 mm 331,15 mm 279,40 a 288,87 mm (11.000a 11.373in.)  64a37.3mm  64a27.9mm(0250a1.097in.) 8"
12 in) {13.0375 120 288,90 a 303,23 mm (11,374 2 11.938in.) (0250 a 1.470in.) 6,4 2 23,0 mm (0.250 a 0.906 in.} g

in.)

303,252 311,15 mm(11.939a 12.250in )

64a294mm{0250a1159in.)
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Annubar primario modelo 485 de Rosemount

ESPECIFICACIONES
Funcionamiento Operativas
Suposiciones de la declaracién de funcionamiento Aplicaciones
Et diametro interno de |a tuberia ha sido medido + Liguido
Factor del coeficiente de descarga ’ Sas

* Vapor

10,75% de la medida del caudal
Limites de temperatura del proceso

RePDetlb"Idad Electrénica de montaje directo

*0.1% + 232 °C (450 °F)

Tamanos de las tuberias * 400 °C (750 °F) cuando se usa con manifold de 5 vélvulas de
+ Sensor de tamafio 1: 50 a 200 mm (2 a 8 in.) moniaje directo para alta temperatura (Plataforma de
+ Sensor de tamafio 2: 150 a 900 mm {6 a 36 in.) conexidn del sistema electroénico codigo 6)
« Sensor de tamafio 3: 300 a 1800 mm (12a 72in.) Electrénica de montaje remoto

» 677 °C (1250 °F} — El material del sensor es Hastelioy
TABLA 26. Numero de Reynolds y ancho de ia probeta + 454 °C {850 °F) ~ El material del sensor es acero inoxidable

Tamafic  Numero de Reynolds  Ancho de la probeta (4}

Limites de presion y temperatura(")

del sensor minimo (Ry) mm (pulgadas) ’ T
1 6500 14,99 mm (0.590 in.) Electrénica de montaje directo
" . . iy « Hasta ANSI n® 600 (99 bar a 38 °C (1440 psig a 100 °F))
% 2 .. 12500 o e 26,92 mm (1.060 in.) ' + No es posible la medicién de temperatura integrada con tipo
3 25000 49,15 mm (1.935 in.) de montaje bridado mayor que clase 600

Electrénica de montaje remoto

Donde
+ Hasta ANSI n® 2500 {250 bar a 38 °C (3600 psig a 100 °F)).

d = Ancho de |la probeta (pies)
Ry = dxvxp v = Velocidad de! fluido (pies/seg}
H p = Densidad del fluido (Ibm/pie®)
1 = Viscosidad del fluido (Ibm/pie-seg)

Dimensionamiento

Contactar a un representante de Emerson Process Management
para obtener ayuda. Se requiere una hoja de datos de la configu-
racién antes de hacer el pedido para verificar la aplicacién.

Turndown
10:1 6 mejor

Acabado superficial del sensor Annubar

La superficte delantera del Annubar primario se ha texturizado
para las aplicaciones con un nimero de Reynolds alto (general-
mente gas y vapor). La superficie texturizada crea una capa limite
mas turbulenta en la superficie delantera def sensor. Gracias al
incremento en la turbulencia, la separacién del flujo en el borde
del sensor es mas predecible y repetible. Se determinara el aca-
bado superficial adecuado para cada aplicacién con el programa
de dimensionamiento de Emerson Process Management.

{1) La seleccién de presidon estafica puede afectar fos fimites de presion.
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Requisitos para tramos rectos de tuberia M

Dimensiones
corriente arriba

Sin aletas®! |Con aletas!®

Fuera
Enel| del
plano| plano
A A

Dimensiones
corriente abajo

i - |- 8 |4 |4 |4
I~
(i
R _._JEJ
5 0
T =TT
——A——=B~ 18 (18 - |- |- 14
e s =1 R BN LR PR PR P
Ll
!CA_'_L.._I‘B.—I
6
M—=—11
S ———r - I R P
I ?I— L L R

e I

{1)

(2)

(3

Consultar al fabricante para obtener instrucciones rgigtivas al uso
en conductos cuadrados o rectangulares

“En el plano A" significa que Ia barra se encuentra en el mismo
plano que ef tubo acodado “Fuera del plano A” significa que la
barra se encuentra perpendicular af plano del tubo acodade.

Para reducir la longitud de los tramos rectos requerida se deben
usar aletas enderezadoras.

QOrientacion del caudalimetro

Gases (horizontal)

1
30 grados
. !

~.

~.

#

/
120 grados,
zona recomendada

~ grados /

Vapor (vertical)

Flujo

Perforar un agujero del diametro adecuado al tamafio
del sensor

Tamano del' sensor Diametro
1 20 mm (/4 in.)

{2 3 mm (1%ein) T T
3 65 mm {2'/2in.)
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Detalles fisicos

Medicién de la temperatura
Termoresistencia integral
+ Termoresistencia de platino de 100 ohmios
+ Termoresistencia de 4 cables (o = 0,00385)
Termoresistencia remota
« Termoresistencia de platine de 100 ohmios, cargada por
resorte; con conexién y boquilla NPT de /2 puig.
+ Ei maternal de la termoresistencia remota es el mismo que el
de la tuberia especificada.
Termopozo
+ NPT de'/2 pulg. x /2 pulg. de acero inoxidable 316, con cas-
quillo de soldadura de Yz pulg. de acero al carbono

Conexiones electrénicas

Conducto con NTP 14 de 'z, G'/2 y M20 x 1,5 (CM20). Conexio-
nes de interfaz HART unidas al bloque de terminales para el
ctdigo de salida A

Material del sensor Annubar
+ Acero inoxidable 316
* Hastelloy 276

Tipo Annubar
Consultar “Planos dimensionales” en Iz pagina 44.
Modelo Pak-Lok {opcién P)

+ Se surmunistra con un mecanismo de sellado de compresién
cuya clasificacién ANSI es de hasta n® 600 (99 bara 38 °C
(1440 psig a 100 °F))

« Empaquetadura de grafito (-184 a 454 °C (300 a 850 °F))

Bridado con modelo de soporte al lado opuesto (opcion F)

+ Se suministra con soporte al lado opuesto, gue es del mismo
material que la tuberia y requiere una segunda penetracian en
la tuberia .

+ La brida del sensor es del mismo material que el sensor Annu-
bar; |la brida de montaje es del mismo material que |a tuberia.

+ Ternilleria de montaje de las bridas: tuercas, pernos y empa-
quetaduras metalicas (construidos del mismo material que la
tuberia)

+ Acero inoxidable: (—~184 a 454 °C (—300 a 850 °F))

+ Hastelloy. (—184 a 677 °C (-300 a 1250 °F))

Modelo Flange-Lok (opcidn L)

+ El conjunto Flange-Lok se suministra en acero inoxidable 316.

+ Tornilleria de montaje del modelo Flange-Lok: tuercas, pernos
y empaquetaduras metdlicas {construidos del mismo material
que la tuberia)

* De —184 a 454 °C (de -300 a 850 °F)

Modelos Flo-Tap (opciones G y M)
« El soporte de lado opuesto no esta disponible

La conexidn roscada no esta dispenible con el sensor tamafio 3

El accionamiento de engrane no esta disponible con el sensor

tamario 1

Se requiere prensaestopas de empaquetadura

Limites de temperatura del material del prensaestopas de

empaquegtadura

+ Tefion® (PTFE): De —40 a 204 °C {de —40 a 400 °F)

+ Grafito: De —184 a 454 °C (de —300 a 850 °F)

Se incluye vélvula de aislamiento

+ La valvula aislamiento tiene la misma clasificacién de pre-
s16n que la brida del sensor y la brida de montaje especifica-
das en el tipo de montaje

+ Las valvulas de bola tienen una limitacién n® 300

+ Para modelos Flo-tap roscados, el tamafio NPT de la val-

vula de aislamiento es de 1/ pulgadas (sensor tamafio 1) y

2 pulgadas (sensor tamafio 2).
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Tamafio de la brida segin el tamaino del sensor

Tamafo Dimensiones
del de la brida
sensor  ANSI Dimensiones ODF
1 1%2in 150# DN4OPN16  78,5mm (3.09in.)
{17 4'zin_300# DN4OPN40 . 8T.5mm (3.211n). |
i i'zin. 600#  DN4OPN1G0 98,6 mm (3.88 in.)
E'\1 - _1112 in. 900#  No corresponde 1255 mm (4.94 in.)—}
i 1'zin. 1500# No corresponde 1255 mm (4.94 in.)
1 1'2in. 25004 No corresponde 171.7.mm (6.76in.) |
2 20in. 150# DN50 PN16 86,4 mm (3.40 in.)

2 2,0, 300#  DN50 PN4O 89,2 mm (3.51in.)- ]
2 2,0in.600¢4  ON50 PN100 109,2 mm (4.30 in.)
[277720in. 900#  No corresponde 149, mm (5.88 in.) |
2 2,0in. 1500# No corresponde 1494 mm (5.88in.)
[27 _ "30in.-2500#  No corresponde 250, 7'mm (9.87 n.) |

3 3,0in.150# DNBO PN16 97.5 mm (3.84 in.)
735 *i7.30in 300#  DN80.PN4D 05,7 mm (416 1n.) |

3 30in. 600# DN8O PN100  125,7 mm (4.95 in.)
[377"7"4,0in. 900#  No corresponde 208,0' mm (8.19in.)" |

3 40in. 1500# No corresponde 217.4 mm (8.56 in.}
[37T400R. 2500# No corféspande . 284,2mm (11.197A.) |

Tabla de especificaciones del tipo Annubar

Codigo
de opcid

T4

n Descripcion
Cuerpo del Pak-Lok

¥ Pak-Lok!"

Acciohamiento
Flo-Tap manual
y por engranaje

Flange-Lok

Conexién roscada X

{_. Al RF ANSI n® 150 X - - X }
A3 RF ANS!I n® 300 X X
X

" "RF ANSI n® 600

X
X
X
A92) RF ANSI n® 900 X
i AF@TRF ANSIn® 1500 X )
AT RF ANSI n° 2500 X
{ Dt DNPNi6 - T X { X X,
03 DN PN 40 X | X X
[T D6+ DNPNT00 .- . - . | X [ X <[+ X- |
R9%®  Brida RTJ n® 900 X
[ RF®™ Brida RTJ n 1500 .~ XTI
RTZ) Brida RTJ n° 2500 X

(1) Disponible hasta ANS! n° 600 (99 bar a 38 °C (1440 psig a
100 °F))

{2} Montaje remoto solamente.
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o Rangos de temperatura para las conexiones Caudalimetro instalado en seccién de tuberia bridada
del instrumento del conjunto rotor (cédigos de opcién H3, H4 y H5)
TABLA 27. Rango de temperatura minima / maxima + Todas las secciones de tuberia bridada del conjunto rotor son
Cédigo Descripcion ‘Temperatura seccmnc_zs de tuben‘a brlc.iada .
i . + La seccién de tuberia bridada del conjunto rotor esta cons-
G1 Valvulas de aguja, acero al carbono 29 a 260 °C truida det mismo material que la tuberia
P T I (-20a 5@?,'7__)__ * Consultar a la fabrica con respecto a las mediciones remotas
i G2 Valvulas de aguja, acero inoxidable  —40.a 316 °C de temperatura y a las clasificaciones ANS| por arriba del
i R . (+40a 600 °F) n° 600 y bridas DIN.
G3 Valvulas de aguja, Hastelloy :foa:;go °CF) TABLA 28. Espesor para la seccion de tuberia bridada del
G5 Vdlvula de la compuerta OS&Y, ~--29a413°C : conjunto rotor
., acero al carbono - " (=208 775 °FY ANSI Espesor
G6 Vélvula de la compuerta OS&Y, —40a 454 °C ANSI n® 150 40
acero inoxidable (—40 a 850 °F) T ANSI n" 300 40 1
G7 - Valvula de compuerta OS8Y, | —40a677°C | ANSI n°® 600 80
Hastelloy .. . {5408 1250 F) TABLA 29. Longitud de la seccion de tuberia bridada del

conjunto rotor
Tamano nominal de la tuberia Longitud

50 mm (2 in.) 267.2mm (10.52in.)

T80mm (Jin)  © - 2888 mm (11:37 in.} i
100 mm {4 1n.) 3236 mm (12.74in.)

{150 mm (6in) ™ . 364,0 mm (14.33in.) ]
200 mm (8 in.) 4211 mm (16.58in.)
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PLANOS DIMENSIONALES

Annubar primario Pak-Lok modelo 485 de Rosemount!’)

Vista frontal Vista lateral Vista superior

(1) El modelo Pak-Lok de Annubar esté disponible hasta ANSI n® 600 (99 bar a 38 °C {1440 psig a 100 *F))

TABLA 30. Datos dimensionales del Annubar primario Pak-Lok modelo 485 de Rosemount

Tamafio del sensor A (max.)
1 2171 (8.50}
[ N »;:j?&‘;‘ 2 T T r,‘2?‘9,4(11.00)f =~§
3 317,5 (12.50}

Las dimensiones estan en milimetros (pulgadas)
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Annubar primario Flange-Lok modelo 485 de Rosemountt?

Vista frontal Vista lateral Vista superior

(1) Elmodelo Flange-Lok de Annubar puede montarse directamente hasta ANSI n° 600 (99 bar a 38 *C (1440 psig a 100 °F)).

TABLA 31. Datos dimensionales del Annubar primario Flange-Lok modelo 485

Tamadno Tamano y clasificacion
del sensor de las bridas A+ 3,2 (0.125) B+ 6,4 (0.25)
1 17f2 - 150# 98,6 (3.88) 311,2 (12.25)
i1 " 12 = 300% - TTTT104,9(443) L 3112 (12.25) ]
1 1Y2 - 600# 112,8 (4.44) 311,2 (12.25)
i 2 2 — 1504 .. 1049(413) ~ ' 3620 (14.25) ']
2 2 - 300# 11,3 (4.38) 362, (14.25)
P2 T T T 6008 7 - e 1208(476) L - - . 3620(1425)": . - " |
3 3 150# 117,6 (4.63) 4445 (17.50)
{. 3 <. 3—300# T 1270{500) . 4445 (17.50) ]
3 3 - 600# 136,7 (5.38) 444.5 {17.50)

Las dimensiones estan en milimetros {pulgadas)
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Annubar primario bridado modelo 485

Vista frontal Vista lateral Vista superior

TABLA 32. Datos dimensionales del caudalimetro bridado Mass ProBar

Tamaiio Tamario y clasificacion
del sensor de las bridas A+ 3,2(0.125)

1 142 - 1508 98,6 (3.88) 266,7 (10.5) 88,9 (3.50)

{ 1 iz 3008 104.9 (4.13) 266.,7 (10.5) 88,9(3.50) |
1 1172 - 600# 112.8 (4.44) 266.7 (10.5) 88,9 (3.50)

f T 7 12-900# . . 1255(4.94) . - 236, (9.32).. - 101,6(4.00) . |
1 112 -1500# 1255 (4.04) 236,6 (9 32) 1016 (4.00)

~ 9, T T i'2-25008 . 171,7(B786) 295 5 (11-64) o100y |
2 2 - 150# 104.9 {4 13) 279,4 (11.00) 1270 (5.00)

[ 2 2 2 300# 111,3(438) 2764 (117009 1270 (5.00) )
2 2 — 600# 120.9 (4.76) 279.4 (11.00) 127.0 (5 00)

- N T 2-BO0E .« . . 1494 (588) ' . ', 266,8(10.51).. 14.3(@50) ]
2 2 - 1500% 149,4 (5 88) 266.8 (10.51) 114.3 (4 50)

B 3 3 _ 26004 — T 2507 (9.87) . ¢ | 3987 (15.682) - 14,3 (4.50) |
3 3-150# 117.6 (4.63) 342,9 (13.50) 101,6 (4 0D)

{ Ty F_g008 7 <o 1270 {5 00} 3426 (13.50) 101,6 (4.00) |
3 3 — 600# 136,7 {5.38) 342.9 (13.50) 101,6 (4.00)

N 3 U A_9D0OK ¢ ..: . 2080 (8.19) 331,89 (13.07) 1778 (7.00)
3 4 — 1500# 217.4 (8.56) 350,8 (13.81) 177.8 (7.00)

| T3 4 25008 U842 (11A9y. - 439.8(17.32) 1778(7.00) |

Las dimensiones estdn en milimetros (pulgadas)
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Annubar primario bridado Flo-Tap modelo 485

Vista fronta! Vista lateral Vista superior

Accionamiento
de engrane

Vista superior

Manual

Tamafio  Tamano y clasificacion
del sensor de las bridas A+32{0.125) B.*6,4(0.25) C(Max)- usarlas siguientes férmulas.para caicular el valorde C

1 - 11’2 - 150# 98,5 (3.88) . 266,7 (10.50) Accionamiento manual (C'): Accionamiento por engr'an;a}'e (cl):

1 ) o 123004 1049 (4.13)  298,5(11.75) 508 (20) S 648 (255) ‘- -
L ; =;; 2 —600# o . '112.8 {4.44)  357,2 (14.08) e R T e

2 2-150# 104.9 (4.13) 2858 (11.25) Accionamiento manual (C'):  Accionamiento por engranaje (C’):

2 2 - 300# 11,3 (4.38)  330,2 (13.00) 584 (23.0) 699 (27.5)

2 2 -600# 1209 (4.76) 4186,0 (16.38) ) ’

3 153 : 4B 5 Y 0 "

3 11!2 1508 17.6(4.63) 323'9,(12'75) Accionamiento manual (C'):  Accionamiento por engranaje (C1):

3 . 12— 3004 127,0(5.00) 412,8:(16.25) 648 (25.5) AT 749(295) " .o

3 5 12— 600# - 136,7(5.38) 495,4 (19.50) e ) LT

Usar la férmula apropiada para calcular el valor de C:
Férmula ntroducida: didgmetro interno de la tuberia + espesor de la pared + valor de B + C' (usar el valor de C' correspon-
diente a accionamiento manual o por engranaje)
Férmula retraida [2 x {didmetro interno de la tuberia + espesor de la pared + valor de B)] + C' (usar el valor de C' correspon-
diente a accionamiento manual o accionamiento por engranaje}

Las dimensiones estén en milimetros (pulgadas)
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Annubar primario roscado Flo-Tap modelo 485

Vista frontal Vista lateral Vista superior

Accionamiento ]
de engrane
B
Vista lateral Vista superior
Manual i
B

TABLA 34. Datos dimensionales del Annubar primario roscado Flo-Tap modelo 485
B (Max) — usar las siguientes formulas para calcular el valor de B

Tamafo del sensor A +6,4(0,25)
1 178 (7.00) 432 (17.00) -
2 o - 219(881) s Accioparmiento manual B, . Accionamiento por engranaje (B} E
e . G e e " 518 (20.4) e "t Loc 0 B99(236) - ., |

El sensor tamafio 3 no esta disponible para el Flo-Tap roscado.
Las dimensiones estan en milimetros (pulgadas)

Insertado, dimensién B = Didmetro interno de ia tuberia + espesor de fa pared + A + B!
Retraido, dimensién B = 2 x (Diametro internc de la tuberia + espesor de la pared + A} + B!
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INFORMACION PARA HACER PEDIDOS

Informacidn para hacer un pedido del Annubar primario modelo 485 de Rosemount

Modelo Tipo primario para flujo con DP

485 Elemento del Annubar primario

L Liquido
G -~ " Gas i R T -

S Vapor

Tamanio de la

Cédigo Tamafo de la tuberia Codigo tuberia

020 50 mm (2 1n.) 140 350 mm (14 in.}
025 63,5 mm (2zin) . : . 1 f 160 - 400 mm {16in).- |

030 80 mm (3in.) 180 450 mm (18 in.)
{035 89 mm (3'2in} S ] [ 200 - 500 mm (20in.) -]

040 100 mm (4 in.) 240 600 mm {241n.)
{050 . - - 42&mm(bin.) e . L oo, 800 -7 750:mm (30 ) Lj

060 150 mm (6 in.} ' 360 900 mm {36 n.)
£070 T~ - . A7Emm (Tin) - T S RN b 420 ¢~ &7 o 1086 mm (42n.) 5 |

080 200 mm {8 in.) 480 1210 mm (48 in.)
{100 250 mm (10n.) - N R i 800 - 1520 mm (60'in.) ]

120 300 mm (12.1n.) 720 1820 mm (72 in.)

‘Rango del diametro interno de la tuberia {consultar el “Cédigo de'Rango det diametro interno de la tuberia -
‘medido en milimetres {pulgadas)” en ia pagina 52)

c Rango C de la tabla del didmetro interno de la tuberia

D " T " Rango D de Ia tabla del didmetro interno de'fa tuberia | - - . . R
E Rango E de la tabla del didmetro interno de la tuberia

FZ7 77777777 Eldiametro interno de Ia tuberia no s estandar Elrango o los tamanos de las fuberias son mayores de 305 mm (12n.) |

Cédigo Material de |a tuberia / material del conjunto

Acero al carhono

Acero inoxidable 316 ] s o : o -
Cromo-molibdene grado F-11
Cromo-molibdeno grado F-22 -+ LR e e e e B »
Crome-molibdeno grado F-91

“Nose incluye en el montaje (el cliente la proporciona) S R

odi Orientacion de la tuberia

H Tuberia horizontal
D . Tuberia vertical con flujo descendente . - T T
U Tuberia vertical con flujo ascendente

Sdi ‘Tipo Annubar

Pak-Lok
F , Bridado con soporte del lado opuesto ¢ ' i
L

uIEl—Eﬁge-Loic_
" Flo-Tap accionado_pgf_ekengf_a_b?a_je o T R
Flo-Tap de accionamiento manual
Material del sensor

Acero inoxidable 316
i H " Haslelloy C-276

Hdi Tamarfio del sensor

Sensor tamafo 1 — Los tamafios de Ias tuberias son de 50 mm({2in}a200mm(8in)
LZ' ___Sensor tamafio 2 — Los tamaros de las tuberias son de 150 mm (6 in.) a 900 mm (36 in.) . . 2 Al
3 Sensor tamafio 3 — Los tamafios de las tuberias son mayores de 300 mm {12 in.}
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Informacion para hacer un pedido del Annubar primario modelo 485 de Rosemount

Codigo Tipo de montaje

T1 Conexion de compresidn/roscada

{A1T " RFANSIn®150 . T ' ST
A3 RF ANSI n® 300

TAE - 'RF ANSI T° 600 ' N
A8 RF ANSI n® 900

(AF T T TRFANSINGI500 T ot T T R et e e ]
AT RF ANSI n® 2500

[p1~ "< .  BridaDNPN16 T ' L R -]
D3 Brida DN PN40

[06 = - Brida DN PN100 . ' T . A . ' =]
R9 Brida RTJ n® 900

[RE-™. 2 27> BridaRTJn®1500 -~ °~ 77, " ° R e A R
RT Brida RTJ n® 2500
0 Sin soporte del lado opuesto ni prensaestopas de empaquetadura (requerida para los modelos Pak-Lok y Flange-Lok)

;'"Soporte del lago opuesto — Requerido para los modelos bridados ) - - —|
C Conjunto de soporte opuesto roscade NPT - punta prolongada

{D~, - .5 . Conjunto de soporte opuesto soldado — punta prolongada - RN R R 0]
Prensaestopas de empaquetadura — Requerido para los modelos Flo-Tap
"7\ Malerial del prensaastopas de empaquetadurs - - o .*" . Material de la varilia_ Material de’la

K o " o .+ . empaqueladura -

J Prensaestopasfhoquilla de jaula de acero inoxidable Acero al carbono Teflon

K Prensaestopas/hoquilla de jaula de acero inoxidable | Acero inoxidable - Teflon —’_J
L Prensaestopas/boquilla de jauta de acero inoxidable Acero al carbono Grafito

[N = " Prensaestopasiboquilla de jaula de acero inoxidaBle "+ - . . Acero moxidable . Grafito_ ]
R Prensaestopas de empagquetadura de Hastelioy/Boquilla de caja Acero inoxidable Grafito
Cddigo Valvula de aislamiento para los modelos Flo-Tap
1 Valvula de la compuerta, acera al carbono

{2 P Valvula de compuerta, acero inoxidable g A - : o ]
5 Valvula de bola, acero al carbono

6" ) Valvula,de bola, acero inoxidable” - ST T L L -
o No corresponde o el cliente Io proporciona
T Termoresistencia integral — no disponible con modelo bndade mayor de clase 600

(R Termopozo y termoresistencia remotos . . i
0 Sin sensor de temperatura
3 Manifeld integral de 3 valvulas de montaje directo — no disponible con modelo bridado mayor de clase 600

Is5 * . Manifold de 5 valvulas de montaje directo — no disponible con modelo bridado mayor de clase 600 ]
6 Manifold de 5 valvulas de montaje directo para alta temperatura — no disponible con modelo bridado mayor de ¢lase 600

[7 + - Conexiones NPT de montaje remoto i T T o o |
8 Conexiones SW de montaje remoto
Prueba hidrostatica .

(P17 Pruebarhidrostatica -~ - . " T AN
PX Prueba hidrostatica prolongada

[Limpieza especial . L . ' . - 3
P2 Limpieza para procesos especiales

PR ™ Limpieza'segin ASTM G93 nivel.D (seccion 11.4) - ..: . L. - . ] .

Examen mediante liquidos penetrantes
[Vi - " “Examen mediante liquidos penetrantes
Examen radiograifico
.
vz

- = - = T vy

Examen radiografico o e : ‘ o

w

0
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lnformacmn para hacer un pedido del Annubar primario modelo 485 de Rosemount
Calibracién del caudal

YW= T Calibracién del caudal (K medio) " FTe . O - |
w2z Calibracién especial

I'Inspeccion Especial T . ) ¥ ] .. S - MR
QC1 inspeccidn certificada Visual y d:mensmnal ’

i racy N Certificado de ingpeccion y funcionamiento o . . CS e [
Acabado superf icial

[RL, . - Acabado superficial para flujo de gases y vapor con nimero de Reynolds bajo AN x|
RH Acabado superficial para flujo de liquidos con nimero de Reynolds alto

! I Certificado de rastreo del material . . R s e e ‘}
Q8 Certificado de materiales segun I1SO 10474 3.1.ByEN 10204 3 1. B

{ Cumplimiento del codigo ™ ™ - c - \ R T ]
J1 Registro canadiense

w2 o ANSI B31,1 ’ .5 ' s ) O ]
J3 ANSI B31,3

[Ua T ANSTEITE . A A R e
J5@) NACE MR-0175 /ISO 15156

fdes T #Directivgeuropea~para equipos a presion (PED)” "~ 7 L TR TR e R T T T T A
Instalada en la seccién de tuberia bridada del conjunto rotor

{H3 Conexién bridada n® 150 con espesor y longitud estandar de Rosemount T R
H4 Conexi6n bridada n°® 300 con espesor y longitud estandar de Rosemount

fHS Conexion bridada n® 600 con espesor y longitud estandar de Rosemount T i S
Conexiones de instrumentos para la opcién de montaje remoto

[GT % "7 Vivulas de aguja;acero al carbono - - ., T o w T .
G2 Valvulas de aguja, acero inoxidable

[G3 ™57 <7« - Vilvulas de.aguja, Hastelloy ——~ +.™~, RS S R
Gh5 Valvula de la compuerta OS&Y, acero al carbono

1GB . Vialvula de’la compuerta OS&Y, acero inoxidabie - L S " ' 0
G7 Vaivula de compuerta OS&Y, Hastelloy -

{ Envio especial ‘ ~ : T : T ' 1
Y1 La tornilleria de montaje se envia por separado

[Acoplara . R . R o T REE ]
H1 Acoplar al Transmisor

T Dimensiones especiales - 7« ¢ . .« NN i e T T Y
v Montaje variable

{VI 777" Puntavariable: - ‘ - - - 2]
VS Seccidn del conjunto rotor de longitud variable

E) - Dimensién especial -
Numero de'modelo tipico: 485 L 060 D C H P 8 2 T1 0 0 0 3

(1) Proporcionar la dimensién “A” para modelos bridados, Flange-Lok y Flo-Tap roscade. Proporcionar fa dimensidn “8” para modelos Flo-Tap bridados.

{2) Los matenales de construccidn cumplen con las recomendaciones segun NACE MRO1754S0 15156 para entornoes de produccion de petréleo &cido Exis-
ten limites medioambientales aplicables a ciertos mateniales Para mds informacion, consultar ef estandar mas reciente. Los materiales seleccionados tam-
bign cumplen con NACE MRO103 para entornos de refinacion con alto contenido de azufre,
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Cédigo de Rango del diametro interno de la tuberia — medido en milimetros (pulgadas)
Consultar la “Informacién para hacer un pedido del Annubar primario modelo 485 de Rosemount” en la pagina 48.
Para las tuberias cuyo rango de diametro interno (D..} o espesor de su pared no aparezca en esta tabla o para aquellas tuberias cuyo tamafio
sea mayor de 300 mm (12 pulgadas), se debe elegir el cddigo de opcidn Z y especificar las dimensiones exactas de la tuberia (el didmetro
interno y el espesor de la pared) en la “Hoja de datos de la configuracién (CDS, por sus siglas en inglés)” en la pagina 53 El programa de
dimensionamiento de Emerson process Management determinara este cédigo, de acuerde a la tuberia de la aplicacion

Tamano de la tuberia

Nominal maximo

!

opcion

Rango del diametro interno (D.1)
45,31 246,76 mm (1.784 2 1.8411in.} -

T TE 138 mm

Espesor de la pared de la tuberia
Tuberias que no son ANSI

Tuberias ANSI

1777 12,4 mm (0.065a 0 488 in.)

V50mnjfz}66,68mm__ Eéo  46,79249,23mm (1.842:21.9381n.) (0065a0545m) A7 a 11,4 mm (0.065a 0.4491n.)
(2in) - {(2826in) - .4t 48,258 52,50 mm.(1 93932067|n)ﬂ w4 .,’;;" 1Ta106mm(006530417m)

e % T+ ’52,53a256,03mm.(2068a22061n). % . ,*1,74 10,3 mm (0.0652'0.407 in) *

56,06 a 58,08 mm (2 207 & 2 322 1n.) 21ai43mm  2.1a 11,4 mm (0.083 a 0.448 in.)
635mm  B0SBmm . 59,00 2 62,71 mm (2.323a2469in)  (0.083a0.563in,) 2.1a 10,6 mm (0.083a0.417 in.)
@%21n)  (3.188 1) 62,74 2 65,99 mm (2 470 3 2.598 In.} 2,1a 11,0 mm (0.083 2 0.435 in,)

66,01 a 67,23 mm (2.599 2 2647 In } 212131 mm (0.08320.515in)

= 67,263 69,88 mm (26482 2751InY"  24a143mm 2,173 11,7 mm (0.083 a 0.460in.)" -
BOmm.lW;:‘ 9525 mm- - 030 . 69,90a73,63 mm {2.75222.899in ). (008330563 m) 2,12 10,6’ mm (0.083 a 0.416 in.} .

Bin)y " .(375wW) - T 7366277,03 mim (2.900 213.068 in.). P &S "20.210,0 mm'(0.083a 0:395in.)
S T .7 77,95 a 81,99 mm (3.069 a 3.228in.) " w3 24a10,3 mm (0,083 2 0.404in) -
89 mm 107 95 mm 82,02 a 84,66 mm (3.229a 3.333in.) 30a2152mm  3.0a126mm(0.120a 0.4961n.)
@in) (4 %5 in ) 035 84,682 90,12 mm {(3.3342 3548:n)  (0120a0600in) 3,0a9,8mm (¢ 120a0.386in,)
) e 90,14 2 94,84 mm (3.549 a 3734 in.) 3,02 10,5 mm (0.120 2 0.415 in.)

L ; B 94,87 a 67,16 mm (3.735a 3.8250n.}" ‘30a15.2mm. -, 3.0a13.0mm(0120a0510in)
100mm 127,81 mm 0“40 . 97,182 102,26 mm {3.826 a 4.026in,) . (0. 120aoaoo in.) 3,0a10,2mm{0:120a 0.400in.)
(4in)* 0 (5.032in), . ve. 102,298 107,62:mm (4,027 a 4.237.in.) . 3,0299mm (01202 0.390in.) -,

TR e, S 107,65 a 112,70 mm (4.238'a 4.437 in)) - 3,0a10,2mm (01202 0.4011n.) .
112,73 a 116,10 mm (4.438 a 4.571 in.) 34a15ﬁmm 34a12.2mm (013420481 )
126mm  15479mm 116,132 12222 mm (4.572 2 4.812in) (013420614 1n) 3.4a95mm (0 1342 0.374.n)
{(5in.) (6.094in.) 122,25 a 128,19 mm (4.813 2 5.047 in.) 34297 mm (0.134a0.380in,)
128,22 2 133,32 mm (5.048 2 5.24% in ) 3,4210,5mm(0.13420.413in.) |
o .. ) CTTTTTTN33,352 138,99 M (5.250 2547270 1343156 mm=. .3,429,9'mm (0713473 0.3919'n. )
23“150 mm2. 176,02 mm 0;‘0 139,01 2 146,30 mm (5.473 a 5.760'mn.) : (0.13430.614|n._) . ‘34a83mm(0134a0.327in,)
28 (6in) <. (693in) - - 146,33 154,05 mm (5.761-a 6.065 m.). ' SL 34a7.9mm(0.13420.31in.).
Ay Lo 7 154,08 a 162,13 mm (6.066 a 6.383 in.)* T +34a7,5mm(0.134a0.297 in.)
o~ 133,35 a 139,99 mm (5.250 a 5.472 in}) 34a344mm 342287 mm{0.134a11321n.)
T8 150mm  176,02mm s 13901214630 mm(5.473a5760in)  (0.13421.354in)} 342271 mm (0.134a 1.067 in.)
g g &) (6.93in.) 146,33 a 154,05 mm (5.761 a 6 065 in.} 3.4a 26,7 mm(0.134 2 1.05 in.)
w8 154,08 a 162,13 mm (6.066 a 6.383 in.} 3,4 a 26,3 mm (0.134 a 1.037 in.)
o 7 — 162/157a 168,25 mm (6:384a6.624in.) 348 156mm_  3,4a95mm (0134a0.374in)
it g 180mm.  201,42mm ° "6'7'6" 168,28'2 178,36 mm (6.62527.023in)  (0.1342 0614 lr]‘) . 34a55mm(0.13420.216in.)
§E (7in). 1. (7.930n). .. 178,412 187.76.mm (7:024 2 7.362in.) = HRNSRE S 4 a6, 2 mm © 134 a 0. 246 in) D,
im . > e = i s i '7‘* - -~ T ' - - é\%ﬁ‘ b - s v ‘.:ﬂ——iv
oo 16215a16825mm(6384a6624m) 34a34dmm 34a283mm(0134a1114m) B
S8 180mm 201,42 mm o070 16828217838 mm (6.62527.023in) {01342 1354in) 342243 mm(0.13420956in) C
g § {7in) (7.93n.) 178,41 a 187,76 mm (7.024 a 7 392 in.) 34a250mm(0.134a0986in} D
0 =
fow ... i 187,787 193,65 mm (7.3933 7.624 )T 643 18,5t 6.4 12,6 ™M (0.2503 074991 B
L2 200mm’ . 246,08 mm . ’!ogo*f'i 193,68 a 202, 72 mm (7:625a 7.981.in").", (0 2502073in) . '6,429,5mm (02502 0.374in). ~ Cy
28 (8in) . (9.688in) " - - 20274a21336mm(7982a8400|n)x : - ;,'g“‘* 64a79mm(025030312ln)( -iD,":
o & A 213,39 a 222,66 mm (8 401 a 8766 n) - ., ~. "64292mm(0.250a0364in.)" E.
oo 187,78 a 193,65 mm (7.393 a 7.624 1n.) 64a37,3mm  64a314mm(0250a1239in) B
T2 200mm 246,08 mm osp  19368a20272mm(7.62527.981in)  (0.250a147in) 64a283mm(0250a1.114in) C
g g {8in.) {9.688 in.) 202,74 a 213,36 mm (7.982 a 8.400 in.) 6,4a267mm(0250a1052in} D
a3 213,39 a 222,66 mm (8 401 2 8.766 in.) 64a280mm(0.250a1.104in) E
N - T o . 222,68 8232,97'mm (8.767a 9. 172'm")7""—6'4a 37,3mm . 6,4827,1mm (02503 1.065in.) . A |
250‘11'1};1 - 45 m ,?};Ttr_rf 232,99 a 242,85 mm (9.17329.561.m). * (0. 250a1470 |n) 6,4:a275mm (02502 1.082m) B
A (11f75in) 100 ~ 242,87 2 254:51 mm (9.562 a 10.020 in.) 64a257mm(0250a1o12m) ‘C B
] . - 25453226787 mm (10.021210.546 in.) 6,4a24,0 mm(0.250a0.945in.) D |
' ) 267,89 a 279,37 mm (10.547 2 10.999 in.) 6,4 3259 mm(0.250a1.018in.), .E ¢
300mm 33115 mm 279,40 2 288,87 mm (11.000 2 11373n) ~ 64237.3mm 642279 mm(0.250 2 1.097 in)) B
(12in) (136375m) 120 288,90 2 303,23 mm (11.374 2 11.938n.) (0.250 a 1.470in} 6,4a23,0 mm (0.250a0.906in) C
303,25 a 311,15 mm {11.939 2 12.250 in.) 64a294mm{0.250a1159in) D
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Hoja de datos del producto
00813-0109-4809, Rev DA . ;
Octubre de 2004 Serie de caudalimetros Annubar

Hoja de datos de la configuracion
(CDS, por sus siglas en inglés)

CDS PARA FLUJOS CON DP

El objetivo de completar este formulario es definir una configuracion especial de flujo para los caudalimetros de
presion diferencial. A menos que se especifique de otra manera, el caudalimetro sera enviado con los valores por
defecto identificados por el simbolo *.

Llamar a un representante de Rosemount si se requiere ayuda para llenar esta HDC.

NOTA
Cualquier informacién faltante sera procesada haciendo uso de los valores por defecto indicados.

* = Informacion requerida
* = Por defecto
Infermacidn sobre el cliiente

Cliente Persona con quién comunicarse:
Teléfono del chente: Fax del cliente:
Firma de aprobacion del cliente’ Orden de compra del cliente.

Aprobacién para calcular una estimacion
0 Marcar esta casilla si se requiere el calculo de una estimacién a ser aprobada antes de la fabricacion.

Hoja de datos de la configuracion y de la aplicacion (requerida con el pedido)

Etiqueta:

N° del modelo (V)

* Seleccionar el tipo de fluido O Liguido 0 Gas O Vapor O Liquido

* Nombre del fluido(2}

Informacién del caudalimetro (opcional)
*Direccion de la alarma de fallo {seleccionar una} J Alarma de alta ¥k U Alarma de baja

Etiqueta de software: (8 caracteres)

pescriptor: {16 caracteres)

versgje:
________________ (32 caracteres)

Fecha: Dia __ __ (numérico) Mes __ _ _ (numérico) Afio __ __ (numérico)

(1) E!numero completo del modelo es necesario para que Rosemount Inc. pueda procesar el pedido.
{2) Sielfluido no aparece en la Tabla 35 en la pagina 55, se debe lenar la “Hoja de datos def fluide {FDS, por sus siglas en inglés)” en la pagina 56

‘Para uso exciusivo de Rosemount

5.0 Ll
CHAMP: FECHA:
ADMIN:
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Hoja de datos del producto
00813-0109-4809, Rev DA
Octubre de 2004

* = Informacién requerida
* = Por defecto

Informacion del elemento primario

*Seleccionar el elemento gue praduce la presion diferencial (seleccionar s6lo uno)

Annubar

(1 485 Annubar! 3095MFA Mass ProBar, 30515FA ProBar
O Annubar Diamond |l +/ Mass Probar

O Tomas de pared de radio largo, ASME

[ Tomas de pared de radio largo, 1SO

0 1sA 1932, 1SO
Venturi
0 Bogulla, 1ISO

U Orificio de entrada fundido de acabado basto o refinade, ASME
0 Orificio de entrada fundido redondo, ASME

Q Orificio de entrada mecanizado, ASME

0 Orificio de entrada mecanizado, 1SO

0 Orificio de entrada soldado, ISO

Otros (todas las opciones requieren un valor del coeficiente
de descarga)

3 Onficio calibrado: Tomas bridadas, en anguloo D y Df2.
Coeficiente de descarga:
U Orificio calibrado: Tomas 22 Dy 8D
Coeficiente de descarga:
U Boquilla calibrada
Coeficiente de descarga:
O Venturi calibrado
Cosficiente de descarga:
{ Medidor promediador de 4rea
Coeficiente de descarga:
QO v-Cone®

Coeficiente de descarga:

Diametro (d)

Dimensién especial Annubar

(se requiere si el cliente proporciona la tornilteria de montaje).
Informacion de la tuberia

Qrificio

01 3051SFP, 3095MFP, 1185

0 405C, 405P, 3051SFC, 3095MFC

0 Placa de orificio acondicionadora 1595
OTomas 22 D y 8D, ASME

O Tomas de esquina, ASME

O Tomas de esquina, 1ISO

O Tomas D y D/2, ASME

O Tomas D y D/2,1S0O

O Tomas D y D/2; ISO 98, enmienda n® 1
[ Tomas bridadas, AGA

O Tomas bridadas, ASME

O Tomas bridadas, 1SO

[ Tomas bndadas; ISO 99, enmienda n° 1
O Tomas bridadas de diametro pequefio, ASME

O pulgadask a a-r Q-c
O milimetros Q68 Fx
Qd oDF QobpT

* Onientacién f direccion del flujo.

* Tamafio de tuberia/ espesor.

O Vertical ascendente

* Material de la tuberia U Acero al carbono L1304ssT (316 SST ) Hastalloy U Otro

Q Hastelloy U Otro

* Material del elemento primario (1 316 SST

Condiciones operativas

1 Vertical descendente J Hori-
zontal
Diametro interno del cuerpo (D).

(Favor de verificar la disponibilidad del material)

. Aun.valor , Minimo- . 'Normal Maximo Al limite de la medida del caudal: * .- -Por : .
: B dedmA’ . L. A e 20 mA (disefio confarme Py T) - ' disefio =}
; Flujo nominal .. 0 «1) ¥ v
; Presidﬁ Py - - *1) . *{1) «(2)
: £

"

b Temperaéura M -

]

Modo de la termoresistencia

U Modoe normal ¥ {Se requiere que una termoresistencia esté conectada. Si la termoresistencia se desconecta o falla, la salida del 3095MV

se coloca en el valor de alarma)
0 Modo de temperatura fija:

*(1) .

Especificar el valor de temperatura fija

*(1) .

Q-°F a-c

0 Modo de respaldo (la temperatura se mide a través de la termoresistencia conectada. Si la termoresistencia se desconecta o falla, el
transmisor utiliza como respaldo un valor fijc de la temperatura. De esta manera, la salida en mA no se colocaré en el valor de alarma,
por lo cual no se causan inexactitudes potenciales en las mediciones del flujo). Vator de la temperatura fija que sera usada como

respaldo C-F Q:c

54
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* = Informacion requerida
* = Por defecto

Puntos de referencia
J Referencia estandar

(P = 101,325 kPa / 14.696 psia abs, T = 15,56 °C (60 °F})
Q Referencia.normal (P =101,325 kPa/ 14.696 psia abs, T = 0 °C (32 °F})

0 Referencia estandar para gas natural (AGA}) (P =101,559 kPa / 14.73 psia, T= 15,56 °C (60°F))

(O Definidas por ¢! usuario: p= Unidades: T= Unidades =
Compresibilidad en el punto Densidad en el punto
de referencia: o de referencia:

{1) La configuracion del transmisor requiere fos rangos operalivos de /a presion y la temperatura

(2) Se requiere para venficar que el producto seleccionado satisface los criterios de disefo,

TABLA 35. Base de datos para fluidos de Rosemount(')

Acido acético Eter de divinile Metano n-hexanc 1-heptanol

Acetona Etanc Metanol n-octano 1-hepteno
Acetonitrilo Etanol " Metil acrilato n-pentano 1-hexeno

Acetileno Etilamina Metil etil cetona Oxigeno 1-hexadecanol
Acritonitrilo Etilbenceno Metil vinil éter Pentafluoretanc 1-octanol

Aire Etileno m-cloronitrobenceno Fenol 1-acteno

Alcohol alifico Etileno Nedn Propadienc 1-ngnanol

Amoniaco Glicoletileno Neopentano Pireno 1-peniadecanol
Argon Oxido Acido nitrice Propilenc 1-pentanol

Benceno Fluoreno Oxido nitrico Estireno 1-penteno
Benzaldehido Furano Nitrobenceno Didxido de azufre 1-undecancl

Alcohol bencilico Helio 4 m-diclorobenceno Propano 1-nonanal

Bifenil Hidracina Nitroetano Tolueno 1,2, 4-triclorobenceno
Diéxido de carbono Hidrégeno Nitrégeno Tricloroetileno 1,1,2-tricloroetano
Monoxido de carbono Cloruro de hidrégeno Nitrometano Acetato de vinilo 1,1,2, 2-tetraflucretano
Tetracloruro de carbono Cianuro de hidrégeno Oxido nitroso Cloruro de vinilo 1,2-butadieno

Cloro Peréxido de hidrégeno n-butang Ciclohexano de vinilo 1,3-butadiena
Clorotrifluoretileno Sulfuro de hidrégeno n-butanol Agua 1,3,5-triclorobenceno
Cloropreno Isobutano n-butiraldehido 1-buteno 1,4-dioxano
Cicloheptano Isobuteno n-butironitrito 1-deceno 1,4-hexadieno
Ciclohexano isobutilbenceno n-decano 1-decanal 2-metil-1-penteno
Ciclopentano Isopentano n-dodecano 1-decanol 2,2-dimetitbutano
Ciclopenteno |sopreno n-heptadecano 1-dodeceno

Ciclopropano Isopropanol n-heptano 1-dodecano!

(1) Esta hista estd sujeta a cambios sin previe avise Los valores para el vapor fueron tomados de las tablas de vapor de la ASME Los valores para todos los
otros fluidos son segun el AIChE.

Planos/notas
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Hoja de datos del producto
00813-0109-4809, Rev DA

Serie de caudalimetros Annubar Octubre de 2004

Hoja de datos del fluido (FDS, por sus siglas en inglés)

Para fluidos especiales no incluidos en la base de datos de fluidos de Rosemount

Llamar a un representante de Emerson Process Management si se requiere ayuda técnica para llenar esta hoja de
datos. Llenar este formulario para caracterizar un fluido especial. El simbolo J identifica el valor por defecto.

NOTA
Este formulario no se requiere si se usa la base de datos de fluidos de Rosemount.

* = Informacion requerida
* = Por defecto

Informacién sobre el cliente

Cliente: Persona con quién comunicarse.

Teléfono del cliente. Fax del cliente;

Orden de compra del cliente:

Propiedades del fluido

I Liquido especial - Llenar la tabla U Liquido
[ Gas especial — Llenar la tabla O Gas
0 Gas natural especial - Llenar la tabla O Gas natural

Para uso exclusivo de Rosemount

8.0.: Li
CHAMP- FECHA:
ADMIN:
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TABLA 36. Ficha de trabajo para un liquido especial
* = Informacién requerida

* = Por defecto

Informacion de la viscosidad y ta densidad de la masa liguida

1. Anotar las siguientes temperaturas operativas

a) min.
b) [Va (max — min.)] + min.
c) (%3 (max. = min.)] + min
d) max.

2, Transcribir los valores anotados en la seccién anterior a las lineas numeradas que siguen.

3 Marcar una de las casillas de la densidad y después anotar los valores correspondientes a la densidad estédndar y a cada una de tas
temperaturas.

4. Marcar una de las casillas de Ia viscosidad y después anotar los valores para cada una de las temperaturas (se requiere al menos un
valor de la viscosidad).

Densidad Viscosidad
{0 Densidad en IbsAt? 0 viscosidad en centipoise
0 Densidad en kg/m3 O Viscosidad en Ibs/ft-seg
Q viscosidad en pascal seg
Temperatura Temperatura
a) min. a) min.
b} (3 (max. — min.}] + min. b) (/3 (méx —min.}] + min.
¢ {23 (max. — min )] + min. c) [%/3 (max. ~ min.)] + min.
d) max d) max.

Densidad de referencia
{a las condiciones de referencia especificadas)
Informacion de la viscosidad y la densidad volumétrica del liguido

*Densidad de! caudal: Unidades: O b/ft® QOKg/m® O Otra:
0

Gravedad especifica del caudal

*Viscosidad del caudal: Unidades: [ Centipoise O Otra:
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TABLA 37. Ficha de trabajo para un gas especial
* = Informacién requerida
* = Por defecto
Informacion de la viscosidad y compresibilidad de la masa gaseosa
1. Anotar las siguientes temperaturas y presiones operativas

Presiones cperativas Temperaturas operativas

1} min. 5) min.

2) (V3 {max — min.)] + min. 6) [V2 {max —min.)] + min.

3) [2/3 (max. — min.)} + min. 73 méx.

4) max. 8) (/3 (max. — min.)] + min.
9) [Z/3 (max. — min.)] + min.

2. Transcribir los valores anotados en la seccidn anterior a las lineas numeradas que siguen

Marcar una de las casillas de densidad / compresibilidad y después anotar los 12 valores para cada rango de presion y temperatura.

4. Marcar una de las casillas de la viscosidad y después anotar los valores para cada una de las temperaturas (se requiere al menos un
valor de la viscosidad).

5 Anotar los valores del peso molecular, el exponente isentropico y la densidad estandar (o la compresibilidad estandar).

«@

Densidad Viscosidad

O Densidad en lhs/f> O Viscosidad en centipoise
O Densidad en kg/m® O viscosidad en Ibsfft-seg
O Compresibilidad O viscosidad en pascal seg
Presién Temperatura Temperatura

1) 3) 5)

2) 5) 8)

3 5) 9}

4) 5) 7

1) 6)

2) 6} Peso molecular:

3) 6) Exponente 1sentropico- 1.4 %
4) 6)

1) 7

2) 7

3) 7

4) 7

Densidad/compresibilidad estandar

Informacion de la viscosidad y compresibilidad volumétrica del gas

*Densidad del caudal: Unidades: Ui O Kgm® O Otra:
o]

Peso molecular f gravedad especifica del caudal

Compresibilidad del caudal:

Compresibilidad en el punto de referencia:

*Viscosidad del caudal: Unidades: [ Centipoise [ Otra. Exponente isentrépico (K). 1,4 %
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TABLA 38. Ficha de trabajo del gas natural

NOTA

Los requerimientos minimos para las opcicnes volumétricas estan resaltados en color gris en la pagina 59

Informacion del factor de compresibilidad

Elegir el método de caractenzacidn deseado e introducir solamente los valores correspondientes a ese método,

[ Método de caracterizacion detallada (AGAS 1992) ) Porcentaje  Rango vélido
molar
CH, Porcentaje molar de metano % 0-100 por ciento
No Porcentaje molar de nitrégeno % 0-100 por ciento
CO; Porcentaje molar de didxido de carbano % 0—100 por ciento
C,Hg Porcentaje molar de etano % 0 - 100 por ciento
CsHp Porcentaje molar de propano % 0-12 por clento
H,O Porcentaje molar de agua % O—punto de rocio
H,S Porcentaje molar de sulfuro de hidrégeno % C—100 por ciento
H, Porcentaje molar de hidrégeno % 0 - 100 por ciento
co Porcentaje molar de mondxido de carbono % 0-3,0 por ciento
0, Porcentaje molar de cxigeno % 0~-21 por ciento
CyHig Porcentaje molar de i-butano % 0-6 por ciento' "}
C4Hyg Porcentaje molar de n-butano % 0 - 6 per ciento!
CsHyo Porcentaje molar de I-pentano % 0—4 por ciento?
CsHyq2 Porcentaje molar de n-pentano % 0 - 4 por ciento
CgHya Porcentaje molar de n-hexano % 0—punto de rocio
C;Hyg Porcentaje molar de n-heptano Y 0 - punto de rocio
CgHyg Porcentaje molar de n-octano Yo O—punto de rocio
CaHyp Porcentaje molar de i-nonang % 0 — punte de rocio
CioHaz Porcentaje molar de n-decano % O—punto de rocio
He Porcentaje molar de helio % 0-3.,0 por ciento
Ar Porcentaje molar de argén % 0-1.0 por ciento
0 Método de caracterizacién global, Cédigo de opein 1 (AGA8 Gr-Hv-CO,) Porcentaje  Rango vélido
molar
L L Praveciué"dtgspgciﬂca a"17i",?33§ié_9_“ s?"’ﬁ - SO : :{f;’ty T 0554087 - ] ]
: . . SN R

Valor de calentamiento bruto volumeétrico a las
condiciones de referencia

Porcentaje molar de didxido de carbono
Porcentaje molar de hidrégeno

Porcentaje motar de mondxido de carbono

O Métode de caracterizacién global, codigo de opcion 2 (AGAS Gr-CO,-N»)

Gravedad especifica a 14,73 psiay 60 °F
Porcentaje molar de didxido de carbono

Porcentaje molar de nitrégeno
Porcentaje molar de hidrégeno
Porcentaje molar de mondxido de carbono

(1) La suma de i-butano y n-butano no puede ser mayor a 6 por ciento.
(2} La suma de 1-pentano y n-pentano no puede ser mayor a 4 por ciento.

BTU/SCF
%
%
%

Porcentaje
molar

%

%

Yo

%

%

A477-1150 BTU/SCF
0-30 por ciento
0-10 por ciento
03,0 por ciento

Rango valido

0,554-0,87

0-30 por ciento
0-50 por crento
0-10 por ciento
0-3,0 por ciento
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MEDIDORES DE CAUDAL EN TUBERIAS

Los fluidos estan presentes en la mayoria de los procesos industriales, ya sea porque
intervienen en forma directa en el proceso de produccidn o porque pertenecen a los
circuitos secundarios necesarios. Sea por la razén que sea, los fluidos estan ahi y, por
tanto, hay que controlarlos, para lo que es necesario saber en todo momento cuales son
las principales caracteristicas de los fluidos, que pueden variar mucho de una aplicacidn
a otra. En el mercado existe una gran variedad de medidores, tanto desde el punto de
vista de tamafios y rangos de operacién como de principios de funcionamiento. Esto es
debido a que se intenta conseguir la maxima precision para la mayor cantidad de
aplicaciones.

Los medidores a tratar en este articulo, se utilizan para estimar el gasto en determinada
seccién de la tuberia, y se_clasificaran como: medidores volumétricos y mdsicos, teniendo
en cuenta que ambos pueden -servir para la misma aplicacién, ya que volumen y masa son
proporcional enfre smﬁ = “::g

ke R ’%f‘

PRINCIPIOS DE:« UNCIONAMIENTO
J-f f:'" o ”ﬂ ” %h -
El pr‘maplo de funcnonamlenfo es el fenomeno fISICO en que se basa el medidor, y es una
car‘acfemshca de” dlseno Para los medldores -de caudal volume‘rrlcos ““los principales
susfernas son presmn dlferencml #area var‘mble, ,welocudnd ‘renswn inducida ' ,
desplazamlenfo posmvo y vértice"Para Ios masncos se deben desfacar' el sistema 1'e.r'm|co y
el S|s1'ema basado enla fuer‘za de- Cor'|o||s - ,:“ !
oPresion’ dlfer'enc:al
na *,mfi
La formula para el caudal para este tipo de funcionamiento se deduce de la aplicacién del
teorema de Bernouilli. Este teorema relaciona la energia cinética, la potencial y la presidn
de un fluido en diferentes puntos de la vena fluida. Mediante la interposicién de un
Diafragma , una Tobera, un tubo Venturi, un tube Pitot o un tubo Annubar, se puede

relacionar el cambio de velocidad y presién que experimenta el fluide con el caudal.

DIAFRAGMA: Cansiste en una placa con un orificio que se interpone en la tuberia. Como
resultado de esta obstruccidn existe una pérdida de carga, que es la que se mide por
comparacién con una sonda aguas arriba y otra aguas debajo de la instalacién, Este tipe de
medidor es utilizado en tuberias donde se permita una gran pérdida de energia. El cambio
de drea que se genera al colocar el diafragma, provoca un estrangulamiento de la seccién, lo
que da lugar a un cambio de presiones antes y después del diafragma, cuyoe valor determina
el gasto en la seccidn.

Utilizados en tuberias donde se permita una gran pérdida de energia para efectuar el
aforo. '



TOBERAS: En este medidor al igual que en el diafragma, se dispone de una toma de presién
anterior y otra posterior, de manera que se puede medir la presién diferencial. La tobera
permite caudales muy superiores a los que permite el diafragma (del orden de 60%
superiores), Se utilizan en el caso de tuberias con didgmetros mayores de 30cm.

VENTURTI: La funcidn bdsica de este medidor consiste en producir un estrangulamiento en
la seccién transversal de la tuberia, el cual modifica las presiones, con la medicion de este
cambio es posible conocer el gasto que circula por la seccion, el estrangulamiento de esta
es muy brusco, pero la ampliacion hasta la seccion original es gradual. Generalmente es una
pieza fundida que consta de (1) una percién aguas arriba, la cual tiene el mismo tamafio de
la tuberia, tiene un revestimiento en bronce y contiene un anillo piezométrico para medir
la presién estdtica; (2) en una regién cénica convergente, (3) una garganta cilindrica con un
revestimiento en bronce que contiene un anillo piezométrico y (4) una regidn cénica
gradualmente divergente que desemboce en una seccién cilindrica del tamafio de la tuberia.
Un manémetro diferencial conecta los dos anillos piezométricos. El precio de este se
dispara, pudiendo llegar a un costo 20 veces superior a un diafragma. Para obtener
resultados acertados este medidor debe ser precedide de una tuberia recta con una

longitud de por lo menos. 10 didmetros.
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“* Figura 1. Medidor venturi,

AFORADOR DE CODO:

Es uno de los medidores de caudal mas simple, las aberturas piezométricas en el lado
interno y externo del codo se conectan a un manémetro diferencial. Debido a la fuerza
centrifuge en la curva, la diferencia de presiones estd relacionada con el caudal. Una
longitud recta de apaciguamiento debe preceder el codo, y para resultados mas exactos el
medidor deberia calibrarse in situ. Debido a que la mayoria de las tuberias tienen un codo
este puede utilizarse como medidor. Después de la calibracién los resultados son tan
confiables como los obtenidos con los dispositivos anteriermente mencionados.

PITOT:
Mide la velocidad del flujo en un punto del fluido, consta de un hueco alineado con el flujo

que se aproxima y estd cerrado por uno de sus extremos con un tapén redondo que tiene un
pequefio orificio en la linea central del tubo. El fluido dentro del tube Pitot es estacionario,



en tante que el que se aproxima fluye alrededor de este. Una particula de fluido que se
mueve a lo largo de la linea de corriente, que coincide con el eje del tubo Pitot, alcanza el
reposo al acercarse a la punta del tubo Pitot (S), debido a que debe dividirse y pasar por
ambos lados del tubo. Al entrar momentdneamente en reposo, la presion del fluido se eleva
a un valor P, el cual se conoce como presion de estancamiento y se relaciona con la
velocidad del tube corriente arriba. La presion del flujo estacionario en el interior del tubo
Pitot es igual a la presién de estancamiento del flujo externo con el que estd en contacto a
través del pequefio orificio localizado en el punto de estancamiento S del tubo.

Flgur‘a 2: Tubo pitot.
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ANNUBAR Es una rneJoru del tubo plfof y se basa en medir-la. presuon estdtica 14 la:total.
Con Iu dlfer'encm que se obhene la velocidad de] fluudo y conocnendo la.seccién se obtiene
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Los Dlafrﬁgmas Tober'us y Ios Tubos venfurl se basan en cambiar el perfil de la vena
fluida y, por conﬂguuenfe su_ velocndad -y presién; en cambio tanto los tubos Pitet como los
Annubar se basan en IpTFOdHCIF un.sensor dentro de la tuberia, intentando que no afecten
la vena fluida. w0 S

o,

eArea variable

Los medidores de caudal de drea variable se deben instalar verticalmente. Su principio de
funcionamiento se basa en un flotador que cambia de posicion dentro de un tubo de drea
variable. El drea del tubo es pequefia en la parte inferior y va aumentando hasta alcanzar la
mayor seccion en la parte superior.

El flotador, sélide, tiende a bajar debido a la fuerza de gravedad (su peso) y el fluido, que
circula de abajo hacia arriba, tiende a levantarlo debide a la fuerza de arrastre de este.
Ademds de la fuerza de arrastre, existe una fuerza que ejerce el fluido sobre el flotador,
que es igual al peso del volumen del fluido que desaloja. El flotador queda en la posicién de
equilibrio de fuerzas, indicando en el tubo el caudal del fluido que pasa. El tubo debe estar
convenientemente graduado, ademds de permitir la visualizacion del flotador. El tubo se
puede graduar teniendo en cuenta que la fuerza de arrastre depende de la velocidad del
fiuido, y una vez se conoce esta, se puede obtener el caudal. Como se puede intuir, la
fuerza de arrastre depende de la viscosidad del fluido. La medida puede ser directa al



estar la escala graduada en el tubo, pero también existen modelos en los que el fiotador da
una sefial en funcién de su posicidn, y se puede utilizar esta para extraer la medida en otra
escala graduada, o bien para acondicionar la sefial y adecuarla para un bus de campo o bien
transmitirla a un regulador. El medidor mas representative de esta clase es el rotametro,
el cual opera con el mecanismo anteriormente descrito.

Figura 3. Rotdmetro
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Principalmente ems‘ren tres. elemem‘os para caudalimetros que basan su principio de
funcionamiento” en la veloadad del flutdo Los vertederos (para canales abiertos}, |
turbinas y las sondas ul'rr'asonlcas Los; ;primeros, en este articulo no serdn de mucho
interés, Ios medidores de caudul 'hpo 'rur'bmu se basan en un rotor que gira a una velocidad
pr-oporcmnal al caudal : B - . .
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del flu:do _que pasa. “Para ob‘tener‘ Ia velocndad de giro del' rotor'se pueden utilizar dos
'recmcus Lu primera de ellas con5|s‘re en la vamacnon de la reluctancia que experimenta un
circuito magnehco exferlor al paso de‘cada’ una de las palas del rotor. Dentro del grupo de
los medidores rota'rwos destacan el cnclmdnf el birrotor y eloval.

NN T e 7
Los cicloidales co‘ﬁsisf‘én\tven dos lobulos engranados entre si que giran en direcciones
opuestas y desplazando un volumen fijo de fluido en cada revolucion. El sistema birrotor
consta de dos rotores sin-contacto mecdnico entre si que giran sincronizados gracias a un
acoplamiento con engranajes externo a la cdmara por donde pasa el fluido {donde estdn los
dos rotores). £l desgaste mecdnico es minimo por no existir contacto entre los dos rotores
y porque estes estdn equilibrados estdtica y dindmicamente. Ademds, se apoyan en
rodamientos de bola de acero inoxidable. Su aplicacién principal es la medicién de caudales
de productos petroliferos. Los medidores ovales estdn formados por dos ruedas ovales que

engranan entre si. Su movimiento de giro es debido a la presién diferencial creada por el
fluido.

«Coriolis:

El teorema de Coriolis dice que la aceleracion absoluta de un mévil es la resultante de la
relativa, la de arrastre y la de Coriolis. Los medidores de caudal mdsico basados en este
teorema son de dos tipos. El primer fipo consta de un tubo en forma de Q, el cual se hace
vibrar perpendicularmente al sentido del desplazamiento del flujo. Esta vibracién
controlada crea una fuerza de aceleracion en la tuberia de entrada del fluido y una fuerza
de deceleracién en la de salida, con lo que se genera un par que provoca la torsién del tubo,



que es proporcional a la masa instantdnea del fluido circulante. El segundo tipo estd
formado por dos tubos paralelos; estos se hacen vibrar de forma controlada a su
frecuencia de resonancia. Con los sensores adecuados (generalmente dpticos) se detecta la
fase de la vibracién y con ella el caudal masa, ya que es proporcional. Cuando el caudal masa
es cero, la diferencia de fase también es nula. La gran ventaja de los caudaiimetros
basados en la aceleracién de coriolis es que son inmunes a prdcticamente todo: presién
(tanto nominal come posibles pulsaciones), temperatura (excepto variaciones bruscas),
densidad, viscosidad, perfil del flujo, y flujos multifase (con sélidos en suspensién). Un
posible problema es la vibracién, que si no estd controlada y no actia en forma correcta
sobre

los elementos preparados para tal fin, se puede transmitir a los tubos vy,
consecuentemente, someterlos a un proceso de fatiga que conduciria a finalizar con un
deterioro prematuro. -

eTérmico:

Los medidores térmicos: de caudal usan dos técnicas para la determinacion del caudal
masico. La pnmera es- la elevamon de temperatura que experimenta el fluido en su paso
pOr un Cuerpo ¢ callente y la segunda es la pérdida de calor experimentada por un cuerpo
caliente i 1nmerso en un fluido.:Sea. cua] sea la técnica que utilicen los caudalimetros
térmicos, sé; basan enla general 1nsen51b111dad de los fluidos a la variacién de su calor

espemﬁco en funcion de 1a presion yde la’ temperatura es decir, el calor especifico de
los ﬂu1dos se puede} con51derar pracncamente mdependlente de la presmn A de la— i

Segin'la | pmmem ley dela ‘rermodmcmlca Ia per‘dlda de calor del fluido (q) es pr‘opor‘cuonal
al caudal rnasuco (m) alfcalor' especn‘rco (c,,) y al salto térmico (AT): g=m™* ¢,* AT
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Si se conoce eI flmdo se sabe ‘'su”calor especifico, el salte térmico se puede medir
mediante sensores yiel cdlor cedido es el aportado externamente para poder realizar la
medicién. Solo queda el caudul mdsico como incégnita y por tanto, se puede calcular‘

Actualmente en el mercado existen una gran variedad de medidores los cuales tienen
diversoes principios de funcionamiento, como también diversos tipos de uses por lo tanto de
acuerdo a las necesidades se seleccionara determinado medidor,

Figura 4. Diversos medidores.

A continuacién se mostrara una lista de algunos medidores que actualmente se pueden
conseguir en el mercado, a excepcion de los medidores tradicionales, mencionados
anterniormente.



Sensor de caudal con ruedas de paleta: se utiliza cuando los datos sobre el caudal deben
trasmitirse como salida de impulsos, este sensor contiene un transductor que trasmite una
sefial de 0-100Hz. La sefial de la salida es linealmente proporcional al caudal. Este medidor
funciona en medios como: el agua y liquidos de baja viscosidad

Figura 5 sensor de caudal con ruedas de paleta.
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Sensor _de cauddli'de" turbina: La-alta precision es la caracteristica principal de este
sensor. Mide con precisién el caudal de. los hquldos transparentes sobre una amplia gama de
caudales. Este medidor puede |n5‘ralc:r'se en. cualquier orientacién deseada siempre y cuando
se tenga cuidado-de: manteéner el:medidor, IIeno de liquido. El movimiento del liquido a través
del medldor pr-ovoca la: rofucwn de la furblna Un sensor. de proximidad externo detecta-la
r‘otacnon de'la turbina sondeando el mowmlen‘ro de las par'hculas La rofacmn de la'turbina
es Imeal con ‘respecto-al caudal "La pan'l'alla hY ‘médulo de control convierten la*sefial del
impulso- e.n un nimero.. wsmhzudo este medidor presenta una telerancia en cuanto a

viscosidad a Ia de flundos snmllares al cguu .
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Figura 6. Sensor de caudal de turbina.

Medidor de caudal con fuelles de paleta: este tipo de disposicién es ideal para utilizarse
en aplicaciones donde la suciedad y los contaminantes de granos sélidos son una gran
preocupacion, Este dispositivo opera de la siguiente forma: el caudal provoca que la peleta
(1) sea desviada en la direccién del caudal contra la fuerza de un resorte {2). Un fuelle (3)
fabricado de bronce (o de preferencia acero inoxidable), aisla en forma hermética el medio
de la seccién de medicién. El movimiento de la paleta (1) se transmite directamente a un




indicador {4} , este indica el caudal o la trasmite a un condicionador de sefiales. Un
micreinterruptor (6) y una ldmpara indicadora {7) se activan cuando se alcanza el punto de
referencia. La lémpara se acciona cuando el caudal estd por debajo del punto de referencia.
Las unidades estdn disponibles para instalacién en linea de tuberias ya sea con extremos
rescados o bridados.
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Figura 7. ‘Medidor de caudal con fuelles de paleta.

Medidor de caudal magnético: es utilizado en el andlisis de liquidos dificiles y fangos, este
medidor es un tubo hueco forrado con varios eléctrodos periféricos metdlicos. puesto que
los eléctrodos sobresalen de manera insignificante en las paredes de la tuberia del
medidor, el medidor estd casi totalmente libre en su interior, esto ayuda a hacer que este
medidor sea adecuado para liquidos que varian desde lodos de alcantarilla hasta una gran

variedad de aplicaciones quimicas,



Figura 8. Medidor de caudal magnético.

Sensor de caudal térmico compacto: utiliza el principio calorimétrico para monitorear en
forma continua el caudal: fanto de medios viscoses como de no viscosos. La velocidad del
caudal se Tmnsml‘re por' ‘medi io de una salida mientras que un interruptor opcional
proporciona la funcién de alar'ma La capacidad de transmisién se hace posible gracias al
alto grado de esmblhdcd de femper‘a'rur'a proporcionado por su disefio. La integracién de las
funcnones de calefaccuon 12 medicién permite a la sonda estar estructurada en una
superfsme sencllla conhnuc: y libre de salientes. La ausencia de salientes evita que los
T ’con'rarmnan'res 'se acumulen en la punta de Ia sonda

Figura 9. Medidor de caudal térmico compacto.

Medidor de caudal bridado: este dispositive funciona con el principio de drea variable, es
ideal para aplicaciones dificiles en las que se requiera una operacion a alta presién o una
pérdida de baja presion. Su disefio esta disponible en acero. En.la configuracion estandar

es un medidor puremente mecanico.



Figura 10. Medidor de caudal bridado.

Medidor de caudal de presién diferencial: estos medidores estdn disefiados para
aplicaciones en ambientes dificiles, la falta de sensibilidad ante campos magnéticos y la
capacidad de resistir grandes presiones excesivas sin dafios, se combinan para hacer de
este un instrumento resnsfen‘re Es de fdcil uso, facil lectura y fdcil mantenimiento, se
puede utilizar en fuberlas horizontales o verticales. Este dispositivo determina el caudal
mediante la medlagnge queyd:déﬁd%\pr‘esuon a través de un orificio calibrado.

o R i ’

Figura 11. Medidor de caudal de presidn diferencial.

Medidor de caudal de_masa electrénico: mide caudales de gas, en contraste con la
mayoria de otros dispositivos de dosificacién de caudal volumétrico, este medidor no
necesita correccién de presién o temperatura. Esto hace que la unidad sea ideal para una
amplia variedad de aplicaciones de caudal de gas, incluyendo el control de procesos
generales, el caudal en sistemas de vacio, la prueba de fugas, y la calibracién del caudal. Se
encuentra disponible en aluminio o acero inoxidable, con o sin una pantalla digital.




Figura 12. Medidor de caudal de masa electrénico.

Totalizador mecénico: este se puede ser muy funcional en las aplicaciones de
dosificacién que impliquen agua con temperaturas de 35°F a 194°F . el indicador estilo
contador con rotacién de 360° y un mecanismo acoplado magnéticamente ofrece una
solucion confiable. Sé'”{ltiliza“”pz;ra control de dosificacion en planta, monitoreo de
filtros, sistemas de irrigacién, maquinaria industrial.

L d . -

Figura 13. Totalizador mecdnico.

REFERENCIAS

+ Revista automdtica e instrumentacion, N® 280, articulo “Medidores de caudal”.
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» Sotelo Avila, hidrdulica aplicada
+ Fay James A, mecdnica de fluides, 1% edicidn, editorial CEC5A Méxica 1996.

e Streeter Victor L. Mecdnica de fluidos, 9% edicién, Mc Graw Hill, 1999,



Sitios Web: Los sitios encontrados solo son lugares donde
promocionan ciertos medidores.

www torbar.co.uk/

www.mccrometer.com/mec/
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NMX-CH-1-2-1993

PREFACIO

Esta norma se elaboré en el Comité Técnico de Normalizacion Nacional de Metrologia por
el Grupo de Trabajo "Flujo y Volumen" con la participacion de los representantes de los
Organizaciones e Instituciones que a continuacion se citan:

- COMISION NACIONAL DEL AGUA

- INSTITUTO MEXICANQO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

- DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA,
DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL

- COMPANIA INDUSTRIAL Y COMERCIAL DEL AGUA, S.A. DE C.V.
- CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

- MEDIDORES AZTECA, S.A. DEC.V.

- GENERAL DE MEDIDORES, 5.A. DE C.V.

- CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL INSTITUTO
POLITECNICO NACIONAL.

- COMISION DE AGUAS DEL D.D.F.

- DIRECCION GENERAL DE NORMAS DEPARTAMENTO DE CERTIFICACION DE
INSTRUMENTOS DE MEDICION

- BRADMEX, SA.DECV.

- BADGER METER DE LAS AMERICAS, S.A. DE C.V.



NMX-CH-1-2-1993

MEDICION DE FLUJO DE AGUA EN CONDUCTOS CERRADOS DE
SISTEMAS HIDRAULICOS-MEDIDORES PARA AGUA POTABLE
FRIA-PARTE 2: REQUISITOS DE INSTALACION

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma establece criterios de seleccién de medidores para agua, nuevos o reparados,
conexiones asociadas, instalacion, requisitos especiales y puesta en operacion para asegurar
una medicidn exacta, constante y confiable,

Esta norma se aplica a medidores para agua de varias clases metrologicas que pueden
funcionar a gastos permanentes entre 0.6m’/h y 4 000m’/h, soportando una presion de
trabajo maxima admisible tgual o mayor a 1MPa (10bar) y una temperatura maxima de
30°C.

También se aplica a medidores para agua que se definen como instrumentos de medicion
con integracién propia, que continuamente determinan el volumen de agua que pasa a
través de ellos empleando un proceso mecanico directo que incluye el uso de cdmaras
volumétricas de paredes méviles (medidores para agua volumétricos) o la accion de la
velocidad del agua sobre la rotacion de una parte en movimiento (medidores de velocidad).

2 REFERENCIAS

Para la correcta aplicaciéon de esta norma, se deben consultar las siguientes Normas
Mexicanas vigentes:

NOM-012-SCFI1 Medicién de flujo de agua en conductos cerrados de sistemas
hidraulicos - Medidores para agua potable fria - Especificaciones.

3 CRITERIO PARA LA SELECCION DE MEDIDORES PARA AGUA

El tipo, clasc metrolégica y dimensiones de los medidores para agua, se determinan de

acuerdo a las condiciones de operacion de la instalacion, tomando en cuenta entre otros los

siguientes parametros:

- la presion real de operacion del agua en la toma;

- pérdida de presion aceptable a través del medidor;

- los gastos previstos; los relativos qmin, qp ¥ qs del medidor como se definen en el inciso 4

de la NOM-012-SCFI compatibles con las condiciones de gasto estimado de instalaciones;

- compatibilidad del tipo de medidor con las condiciones de instalacion descritas a
continuacion:
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4 ACCESORIOS PARA LA INSTALACION

La instalacion de medidores para agua debe incluir:

4.1 Aguas arriba del medidor

4.1.1 Una vélvula de paso.

4.1.2 Mantener un tramo de tuberia recto, libre de accesorios cuya longitud minima sea
equivalente a ocho diametros de la tuberia de la toma. Si es necesario, para alinear el flujo

entre la vdlvula y el medidor, puede instalarse otro dispositivo.

4.1.3 Un medio de precintado entre el medidor y la linea de entrada de agua, para detectar
cualquier movimiento no autorizado del medidor.

4.2  Aguas abajo del medidor

4.2.1 Debe existir un dispositivo de longitud ajustable, que permita instalar y retirar
facilmente el medidor.

4.2.2 Mantener un tramo de tuberia recto, libre de accesorios cuya longitud minima sea
equivalente a seis didmetros de la tuberia de la toma.

4.2.3 Si se requiere, un dispositivo que incluya una valvula de drenado, que pueda
utilizarse para supervisar la presion y muestreo del agua.

4.2.4 Para todos los medidores deben instalarse, una valvula de paso.

4.2.4.1 En caso de que exista retorno de agua caliente, se debe instalar una valvula de
retencion.

5 INSTALACION

5.1 Requisitos generales

5.1.1 El medidor para agua y sus accesorios deben instalarse lo mas préximo al
paramento interior del predio de tal manera que sea facilmente accesible su lectura, su

mantenimiento y retiro para desarmar el mecanismo en el mismo lugar si es necesario.

Cuando se trate de medidores para agua, con masa superior a 25kg, debe haber un acceso
libre al sitio de instalacién que permita colocarlo o retirarlo de su posicion de trabajo.

Los requisitos que debe cumplir el sitio de instalacidn, entre otros son los siguientes:

- iluminacién adecuada;
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- ¢l piso debe ser adecuado y seguro.

- alejado de cualquier instalacion eléctrica.

5.1.2 En todos los casos debe evitarse la contaminacion del agua en la zona de instalacion
del medidor. Si es necesario, la zona de instalacion debe estar provista de un resumidero o
drenaje.

5.2 Requisitos de instalacion

5.2.1 El medidor debe estar protegido contra dafios ocasionados por golpes o vibraciones
inducidos por agentes externos.

5.2.2 El medidor no debe estar sujeto a esfuerzos causados por tuberias y conexiones. Si
es necesario, debe montarse sobre una cimentacion.

Las tuberias aguas arriba y aguas abajo del medidor, deben anclarse para asegurar que la
instalacién no pueda ser desplazada bajo el empuje del agua.

5.2.3 El medidor y la zona de instalacién deben ser protegidas contra dafios ocasionados
por fendémenos de la naturaleza.

5.2.4 La posicién del medidor debe ser la adecuada a su tipo.

5.2.5 El medidor para agua y el cuadro de instalacion no debe formar parte de una tierra
eléctrica.

5.2.6 Se deben tomar precauciones para disminuir o evitar dafios al medidor por
condiciones hidraulicas desfavorables (cavitacion y golpes de ariete).

5.2.7 La camara de medicion siempre debe estar lena de agua

6 CONDICIONES ESPECIALES PARA INSTALACION DE MEDIDORES TIPO
HELICE '

Este tipo de medidor es sensible a turbulencias del flujo aguas arriba del medidor, lo cual
causa grandes errores y desgaste prematuro.

Un flujo puede estar sujeto a dos tipos de turbulencias: distorsion del perfil de velocidad y
remolinos.

La distorsion del perfil de velocidad es causada tipicamente por una obstruccion que
bloquea parcialmente la tuberia y, puede ser minimizada facilmente.



NMX-CH-1-2-1993

Los remolinos son causados principalmente por dos o mas codos en diferentes planos o
algln otro accesorio. Este efecto puede ser controlado asegurando una longitud de tuberia
recta aguas arriba del medidor, o, mediante la instalacién de un dispositivo directriz.

7 PRIMERA OPERACION DE MEDIDORES PARA AGUA NUEVOS O
REPARADOS

Antes de instalar el medidor, la tuberia de alimentacién de agua debe lavarse para remover
-arrastres y el filtro.

Después de la colocacion del medidor, debe purgarse la instalacion hidraulica.

8 BIBLIOGRAFIA

International Standard 1SO-4064/11-1978 Measurement of water flow in closed conduits-
Meter for cold potable water-Part II; Installation Requirements.

9 CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES
Esta norma concuerda basicamente con la Norma Internacional mencionada en la
Bibliografia, (ver 8).

México, D.F., Julio 13, 1993

EL DIRECTOR GENERAL DE NORMAS
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8. REVISION DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

8.1 FUNDAMENTOS DEL FLUJO EN TUBERIAS

En la mayoria de los problemas con flujos, es necesario analizar un estado arbitrario de
movimiento del fluido. Este se define por la geometria, las condiciones de contorno y las leyes
de la mecdnica.

Se definira el concepto de fluido como una sustancia que sufre una deformacion continua al
someterse al efecto de un esfuerzo cortante, sin importar que tan pequefio sea dicho
esfuerzo. La fuerza cortante es €l componente paralelo a la superficie, y este componente
dividido entre el area de la superficie en la cual actla, es el esfuerzo cortante promedio
sobre el drea.

También se enuncian las ecuaciones bdsicas que son utilizadas para establecer el
comportamiento de los fluidos.

8.1.1 Ecuaciones fundamentales

Las leyes basicas que son utilizadas para describir el movimiento completo de un fluido
(flujo de un fluido), no resultan faciles de formular ni el manejo desde el punto de vista
matematico ya que se requiere gran apoyo de la experimentacién y tiempo en la
observacion de los fendémenos.

Ecuacion de continuidad en un conducto cerrado

La figura 8.1 muestra un flujo limitado por la superficie # (que generalmente coincide con
una frontera sélida, o por ésta y una superficie libre) y por las secciones transversales 1 y 2,
normales al eje que une los centros de gravedad de todas las secciones. Las velocidades en
cada punto de una misma seccion transversal poseen un valor medio V, con direccion
tangencial al eje de la vena.

Se considera como volumen elemental de liquido, el limitado lateralmente por la superficie
que envuelve a la vena liquida (mostrado en la figura 8.1), asi como por dos secciones
transversales normales al eje de la vena, separadas la distancia ds, donde s representa la
coordenada curvilinea siguiendo el eje de la vena, y aplicando el principio de la
conservacion de la materia, expresado de la siguiente manera:

Masa que atraviesa la superficie Masa que atraviesa la superficie Cambio con respecto
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de frontera que entra al volumen __ defrontera que sale del volumen = al tiempo de la masa
en la unidad de tiempo en la unidad de tiempo contenida en el volumen

Figura 8.1 Ecuacién de continuidad para una vena liquida.

La cantidad neta de masa que atraviesa la superficie de frontera, del volumen elemental en
estudio, es:

[va+§(—%ﬂds:|—va=Mds (8.1)
s 5

Tomando en cuenta que el flujo es permanente’, el cambio de la masa (contenida dentro del
volumen) respecto al tiempo es igual a cero, de donde resulta que

pv A= C, siendo C una constante. (8.2)

Si el fluido es incompresible p no varia y, por tanto v 4 es igual a una constante. Esto
significa que no cambia el gasto que circula por cada seccion de la vena liquida en flujo
permanente. Asi para las secciones transversales / y 2, se cumple lo siguiente:

Q=v) A; =v: 4z (8.3)

4 - . P . :

Se trata de un flujo permanente si las caracteristicas en un punto se mantienen constantes para cualquier
instante o bien, si las variaciones en ellas son muy pequefias con respecto a sus valores medios y éstos no
varian con el tiempo (Sotelo, 1991).

i
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Ecuacion de la energia

La ecuacion de la energia planteada en dos secciones transversales de una tuberia de
longitud L funcionando a presion (figura 8.2), en flujo permanente queda establecida asi:

Y2 5, (8.4)

2
¥ g y 2g 5

La deduccion de la ecuacion anterior puede ser consultada en el libro de Hidraulica General
de Sotelo (1991).

Cada uno de los términos, de la ecuacién 8.4 corresponden a una longitud de carga. El
término z medido desde un plano horizontal de referencia, se llama carga de posicidn;
donde p/y es la carga de presion; v’ /2g la carga de velocidad (siendo a el coeficiente

de Coriolis, que toma en cuenta la variacion de la velocidad real con respecto a la velocidad

2
media, de la seccién transversal en estudio); > A, la pérdida de carga entre las secciones 1
1

y 2,

PHC

Figura 8.2 Cargas en los extremos de un tubo

La ecuacién 8.4 establece las relaciones entre las diferentes transformaciones de la energia
mecanica del liquido, por unidad de peso del mismo [F L/ L] . La carga de posicion es /a

energia potencial; la carga de presion es la energia correspondiente al trabajo mecdnico
gjecutado por las fuerzas debidas a la presion; la carga de velocidad es la energia cinética
de toda la vena liquida; la pérdida de carga es la energia transformada en otro tipo de

. |
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energia (transferencia de calor) que, en el caso de los liquidos, no es utilizable en el
movimiento.

2
De la ecuacion 8.4 el término ;hr estd constituido por la pérdida debida a la friccion

2 2
(2h )y las pérdidas menores (?hm ), las cuales se analizaran mas adelante, esto ¢s:
I

2 2 2
Sho=%h+3h (8.5)

8.1.2 Clasificacion de flujos

El flujo de un fluido se puede clasificar desde varios puntos de vista. En el siguiente
esquema se muestran los mas importantes utilizados en la ingenieria.

ideal {irrotaciona! { no viscoso { ncomprestble
uniforme
no permanente ) rdpidamente
no uniforme | gradualmente
. espacialmente
laminar P
uniforme
permanente . gradualmente
no uniforme répid 4
Flujo 4 apidamente
real 5
uniforme
no permanente . gradualimente
no uniforme espacialmente
réapidamente
turbulento <
uniforme
permanente . graduaimente
no uniforme ]
rapidamente
.

Figura 8.3 Clasificacion de flujos.

Para la descripcion de algunos flujos, se utilizara el concepto de aceleracion total (White et
al, 1988):

A&y v v v v

a=—= —u+—v+—w+ — (8.6)
dt &  dy ow ot
. » - T, -~ .
aceleracion total = aceleracion + aceleracion
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convectiva local

A continuacion se establecen algunas de las caracteristicas que distinguen a los fiujos.

Flujo ideal

Un fluido ideal es incompresible y no viscoso. No debe confundirse con un gas ideal. El
gas ideal tiene viscosidad y puede, por lo tanto, desarrollar esfuerzos cortantes y es
compresible de acuerdo a la ley del gas ideal. La suposicion de un fluido ideal es atil en el
analisis de situaciones de flujo que comprenden grandes extensiones de fluidos, como en el
movimiento de un avidon o un submarino.

Se denomina proceso reversible, cuando después de una o varias modificaciones durante
dicho proceso, se regresa a su estado original sin ningin cambio ya sea en ¢l sistema o sus
alrededores. Un fluido no viscoso no desarrolla friccion. Los procesos de este flujo son
reversibles.

Flujo real

Es un fluido que se deforma continuamente cuando se somete a un esfuerzo cortante, sin
importar cuan pequefio sea ese esfuerzo. El esfuerzo cortante en un punto es el valor limite
de la fuerza cortante al area cuando ésta se reduce al punto.

Otros flujos

A continuacién se mencionan algunos tipos de flujos que se considera importante hacer
mencion de las caracteristicas que los distinguen.

Flujo a régimen permanente

El flujo permanente ocurre cuando las condiciones en cualquier punto del fluido no
cambian con el tiempo. En este tipo de flujo no hay cambio en la velocidad v, densidad p,
presion p o temperatura T con el tiempo en cualquier punto; asi

) % _g P _y oM _y

= el o

“ oy, ! 8.7
ot ot ot (8.7)

|
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En flujo turbulento, debido al movimiento erratico de las particulas del fluido, siempre
ocurren pequefias fluctuaciones en cualquier punto. La definicion para flujo a régimen
permanente debe generalizarse para incluir estas fluctuaciones.

Cuando la velocidad media temporal
_ 1
V= ?J'avdt (8.8)

no cambia con el tiempo, se dice que el flujo es a régimen permanente. La misma
generalizacion se aplica a la densidad, presion, temperatura, etc., cuando sustituyen en v de
la férmula anterior. ‘

En el flujo permanente, la aceleracién local es cero.

ov

— = (8.9)

Flujo a régimen no permanente

El flujo se desarrolla a régimen no permanente cuando las condiciones de velocidad v,
presion p, densidad p o temperatura T en cualguier punto cambian con el tiempo, es decir,
expresando matematicamente

av#O, 28#0, a—p¢0 6T¢

— —=0 8.10
ot ot ot ot (810

En el flujo no permanente, la aceleracion local es diferente de cero.

oy )
— %0 8.11
Py (8.11)

Flujo laminar
En flujo laminar, las particulas del fluido se mueven a lo largo de trayectorias suaves en

laminas, o capas, con una capa deslizandose suavemente sobre una capa adyacente. El flujo
laminar es gobernado por la ley de viscosidad de Newton

r=pj—; : (8.12)

donde

L
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T es la relacion entre el esfuerzo cortante y la rapidez de la deformacién angular
para el flujo unidimensional de un fluido

it es el factor de proporcionalidad caracteristica del fluido que se conoce como
viscosidad dinamica '

— es la relacion entre el cambio de velocidad y la distancia sobre la cual ocurre

dicho cambio

El flujo laminar se rige por la accion de la viscosidad. El flujo laminar no es estable en
situaciones en las que hay combinaciones de baja viscosidad y alta velocidad.

Flujo turbulento

En flujo turbulento, las particulas del fluido se mueven en trayectorias irregulares que
causan un intercambio de cantidad de movimiento de una porcion del fluido a otra proxima.
En una situacion en la que un flujo podria ser turbulento o laminar, la turbulencia establece
mayores esfuerzos cortantes en todo el fluido y causa mayor disipacion de la energia
hidraulica.

Se puede escribir una ecuacién para flujo turbulento similar en forma a la establecida para
el flujo laminar, basandose en la ley de viscosidad de Newton que describe el flujo:

du
T=9n— 8.13
ndy (8.13)

El factor 7 sin embargo no solo es una propiedad del fluido, sino que depende del
movimiento del fluido y de la densidad; se le denomina viscosidad aparente o de recambio

(Eddy).

En muchas situaciones practicas de flujo, tanto la viscosidad como el movimiento del
fluido contribuyen al esfuerzo cortante:

rzguw)j—; (8.14)

Ademis de los mencionados en los incisos anteriores, se considera necesario explicar
brevemente los siguientes:

Flujo uniforme

|
8. Revision de las redes 107



Médulo I: Andlisis, disefio y operacion de sistemas de abastecimiento de agua potable con énfasis en las

redes de distribucion
e

El flujo uniforme ocurre cuando, en todo punto, el vector de velocidad es idénticamente el
mismo (en magnitud y direccién) para cualquier instante dado. Expresando lo anterior
matematicamente

Y _o Y _o (8.15)

s es un desplazamiento en cualquier direccion. La ecuacion establece que no hay cambio en
el vector de velocidad en toda direccion a través del fluido en distintos instantes.

En términos de la aceleracion, el flujo permanente es uniforme cuando la aceleracion

convectiva es cero, es decir
?}iu+gv+@w=0 (8.16)
ox dy  ow

Flujo no uniforme

El flujo en que el vector de velocidad varia de un lugar a otro (en magnitud y sentido) es
flujo no uniforme

¥ (8.17)
Os

En este caso, la aceleracidn convectiva es diferente de cero.

iazu+@v+ﬁv_—w¢0 (8.18)
ox ow

Flujo rotacional

La rotacion de una particula fluida en torno a un eje dado, por ejemplo el eje z, se define
como la velocidad angular promedio de dos elementos de linea infinitesimales en la
particula que esta en dngulo recto el uno con el otro y con el eje dado. Si las particulas de
fluido dentro de una region tienen rotacién en torno a cualquier eje, el flujo se llama
rotacional, o flujo de vortice. De modo que expresando lo anterior en términos
matematicos se tiene (Echdvez, et al 1997).

rotv20 6 Vxv 20 (8.19)
Flujo irrotacional

e
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Si el fluido dentro de una regién no tiene rotacion, se llama flujo irrotacional. En analisis
hidrodinamico, se demuestra que si un fluido esta en reposo y no tiene friccién, cualquier
movimiento posterior de este fluido sera irrotacional, por lo que (Echavez, et al 1997).

rotv=0 ¢ Vxv=0 (8.20)

Flujo compresible

Se clasifica como flujo compresible cuando los cambios de densidad de un punto a otro de
analisis son distintos de cero. En la practica, solo en los problemas de golpe de ariete es
necesario considerar que el flujo de un liquido es compresible (Echavez, et al 1997). Asi,

divv20 6 V-v=20 (8.21)

Flujo incompresible

Un flujo incompresible se considera si los cambios de densidad de un punto a otro son
despreciables (Echavez, et al 1997). En términos matematicos, lo anterior se expresa como

divi=0 6 V-v=0 (8.22)

Flujo adiabatico

El flujo adiabdtico es aquel flujo de un fluido en el que no hay transferencia de calor con el
exterior desde el fluido o hacia éste.
8.1.3 Pérdidas de energia

El movimiento del agua en cualquier conducto siempre se produce con una cierta
transformacion de energia, causada por la resistencia que se presenta en oposicién al
movimiento. Tal resistencia se debe principalmente a dos efectos, uno es el de la friccion
entre si de los filamentos liquidos con las paredes de los conductos o al choque entre las
particulas fluidas que se mezclan debido al movimiento turbulento.

Las transformaciones irreversibles ¢ “pérdidas de energia” tienen lugar en los flujos reales
por la viscosidad que convierte energia mecanica en energia calorifica, energia que no es
recuperable.

Pérdidas por esfuerzo cortante

En la aplicacion de los métodos de andlisis para el calculo de las pérdidas de energia
hidraulica debidas al esfuerzo cortante en estructuras largas son muy importantes, por lo

. ___________ ]
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que ha tenido especial interés en las investigaciones tedrico experimentales para obtener
soluciones satisfactorias y sobre todo, de facil aplicacion.

La viscosidad es la propiedad de los fluidos que causa esfuerzos cortantes para fluidos en
movimiento, y es también uno de los medios por los cuales se desarrollan las pérdidas de
energia. En flujos turbulentos, los movimientos aleatorios de fluidos superpuestos al
movimiento promedio crean esfuerzos cortantes aparentes que son mas importantes que los
debidos al corte viscoso.

Para analizar el problema de la resistencia al flujo, resulta necesario revisar los tipos de
flujo y poner especial interés en la diferencia del comportamiento entre los flujos laminar y
turbulento mencionados en los puntos anteriores.

Cualquiera que sea la tendencia del flujo hacia la inestabilidad y la turbulencia, se
amortigua por fuerzas cortantes viscosas que resisten el movimiento relativo de las capas
adyacentes. Sin embargo, en el flujo turbulento, las particulas se mueven en forma erratica,
con un intercambio de cantidad de movimiento transversal muy violento.

La velocidad del fluido en cualquier punto de la tuberia para flujo laminar es constante en
el tiempo. Si el flujo es turbulento, ocurre en ¢l fluido una mezcla muy violenta y la.
velocidad en un punto varia aleatoriamente con el tiempo.

Las diferencias entre los flujos laminar y turbulento en una tuberia fueron esclarecidos en
primera instancia por Osborne Reynolds en 1883. Reynolds condujo una serie de
experimentos en los cuales inyectd un colorante en agua que fluia en una tuberia de vidrio.
La figura 8.4 ilustra las observaciones de Reynolds.

Inyeccién de colorante

émmwmmumzﬁm-s{{h LN

R <2000

AT 85
nﬂ@‘ gmql’u L B

R > 4000
) Y X W (T
Lmaum%@ " -‘(S‘iz‘

"
S

R > 4000 Fotografia instantinea (flash)

Figura 8.4 Representacion esquematica de las observaciones de Reynolds de los flujos
laminar y turbulento en tuberias
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A bajas velocidades, el colorante permaneci6 uniforme y regular a medida que fluia aguas
abajo. A velocidades mas clevadas, parecia que el colorante explotaba, mezclandose
rapidamente a través de toda la tuberia. Con una fotografia moderna de alta velocidad de la
mezcla del colorante, revelaria un patrén de flujo muy completo, no discernible en los
experimentos de Reynolds.

Los experimentos de Reynolds demostraron que la naturaleza del flujo en tuberias depende
del cociente de la fuerza inercial entre la fuerza viscosa; por tanto, si este cociente es
grande, cabe esperar que las fuerzas inerciales dominen a las fuerzas viscosas. Esto
normalmente es cierto cuando ocurren cambios geométricos cortos y repentinos; en tramos
largos de tuberias o canales abiertos la situacion es distinta.

Una medida de turbulencia es un término carente de dimension, llamado numero de
Reynolds:

P v D (8.23)
p

donde ¥ es la velocidad promedio, D es el diametro interno de la tuberia, o es la densidad de
masa y u la viscosidad.

El cociente entre py ¢ se le denomina viscosidad cinematica:

v=k (8.24)
p

Reynolds encontr6 que si el valor de ! era menor que aproximadamente 2000, el flujo
siempre era laminar, mientras que a nimeros de Reynolds mayores, el flujo era turbulento. El
valor exacto del numero de Reynolds que define el limite entre el flujo laminar y turbulento
dependia de las condiciones experimentales. Si el agua en el depdsito de entrada permanecia
totalmente en reposo y no habia vibracion en el equipo, Reynolds encontré que el flujo
laminar se podia mantener a numeros de Reynolds mucho mayores que 2000. También
encontré que si comenzaba con un valor muy alto de ‘R con flujo turbulento en la tuberia y
después lo disminuia, el flujo se convertia en laminar a un valor de R alrededor de 2000.

Aunque en un laboratorio es posible obtener un flujo laminar a nimeros de Reynolds mas
elevados, la mayoria de las situaciones de ingenieria pueden considerarse como “no
perturbadas™. En la practica de la ingenieria, el limite superior del nimero de Reynolds para
flyjo laminar en una tuberia se toma como

R~ 2300 Mdximo para flujo laminar en una tuberia

Para ntimeros de Reynolds entre 2300 y 4000, el flujo es impredecible y a veces pulsa o
cambia de laminar a turbulento y viceversa. Este tipo de flujos se denomina flujo de
transicion. Si el niimero de Reynolds es mayor que 4000, generalmente es turbulento:

e S
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R= 4000 Minimo para flujo turbulento estable en una tuberia

Una de las féormulas mas empleadas para obtener la pérdida de carga por friccion en una
tuberia, es la de Darcy-Weisbach desarrollada en 1850 con el apoyo de otros investigadores
mas. Tiene la ventaja respecto a otras, de ser mas precisa (Rojas, 1994) al considerar ademés
de las caracteristicas de las tuberias, a la velocidad y viscosidad del fluido que circula dentro
de ella. La féormula esta dada de 1a manera siguiente:

= r Ly (8.25)
d d 2g ‘

donde f es el factor de friccién (adimensional), L la longitud de la tuberia (en m), d es el
didmetro de la tuberia (en m), v la velocidad del flujo en la tuberia (en m/s) y g es la
aceleracion de la gravedad (en m/s?).

El factor de friccion f depende del tamaiio promedio de las protuberancias de la pared interior
de la tuberia £ (denominada rugosidad absoluta), el diametro de la tuberia, la velocidad del
flujo y viscosidad del fluido que circula en la tuberia; estos factores se resumen en la llamada
rugosidad relativa (£/d) y el nimero de Reynolds.

Para la seleccion adecuada de la altura de rugosidad equivalente £ se recomienda usar tablas
normalizadas aprobadas por alguna institucion o de fabricantes que la especifiquen. Es
necesario mencionar que al paso del tiempo, en la tuberia se presentan incrustaciones y
alteraciones en la composicion del material que provocan un aumento en la rugosidad absoluta
de dicha tuberia. Para la revision hidraulica en redes de tuberias que tienen algunos afios
funcionando y que no han cumplido su periodo de vida 1til es necesario considerar un ajuste
en la rugosidad equivalente &

Cuando se utiliza la ecuacion de Darcy—Weisbach, en téminos del gasto se tiene que
h, = Cco’ (8.26)

donde C corresponde a la siguiente expresion

L 1 (8.27)

C=
fA2 d 2g

siendo f el factor de rugosidad (adimensional), L la longitud de la tuberia (en m), d el
diametro de la tuberia (en m), v la velocidad del flujo en la tuberia (m/s), g es la aceleracion
de la gravedad (en m/s’) y A es el area de la seccidn transversal de la tuberia (en m°).

e
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Para obtener el factor de friccion se puede usar el diagrama universal de Moody (figura 8.5)
que se utiliza para determinar el factor de friccion f en tuberias de rugosidad comercial que
transportan cualquier liquido.

P ..
8. Revision de las redes 113



FIl

Factor de friccion (f)

$API SO} 2P UDISIAY R
Apoo op eweiderq ¢'g g1

10
.09

me

.08

Flujo %%czrﬁ?gof‘%:t%g:gm?&i 3 Jurbulencio completa, tubos rugoso

77 "t .05

TITIERE,
a
3
a

07

I

04

Pa

06 5

03

e N N A NN Y
7
Py

05

.02

:\\\\& S 015
.01

Swn ~ 008
N 006

IO
5=

]
If7i

Ié% /
11l Fimy
A

[l
1
]

T

FIFAIR' YR

AT

i
I

03 e Pl T,
o

e

[l
/
T ivi
hr
Firi
Fi
Fi i AN A
] ]
I
yd
©
(=]
~

A
8

Fd

F
o}
(=]

02 U

1]

i
LOrrHTHf
W

o’\\
7,
i
i1
Ve Ein

T
i
1
yTEna |
I
]
2
5

MATERIAL £en mm -
015 widro,cotre,pldstico,hule 00015

= fierro fundide nuevo 0008 o 0OI
fierro fundido sermioxidada 0010 g 0.015
fierro fundide oxdado 0015 0030

- cemento hiso 0003 o CO0B
ocero 004 0 010
usbeslo cemento 0025

conereto D16 0 2 o mds

I

——]

[T
A
ML T
&

1
]

[}

4

% |

]
]

=
S
—
T

T

f
/
I

/)
HHHH

T

{/ATRINEIN
HIvInfy

/i

T

.01

/
(f)

/

A

Iy

009

Tl |
= 000015

= -
IR ITETRITTiIi LA B LR L AN AR ST L N L A R T T S LT AW R T I TR 111 L1} __.a'hﬁ-'_\,m W Lt 00001

1 LY 3\ W i =
10 2 3 456 8IC° 2 3 4556 §10° 2 3 4585 800 ™ -3___4..&-9 8 10°
——
"--.,OO 000’005
0.60;

]
—
=
e S 00002
]
4

ong bbb begs b sy |
2 3 456 8

Ndamero de Reynolds R = @ -

qLUSIp 2p SapaL

Rugsidad rclativa %
S0y ua s1spfuz uo2 apquiod pn3p ap OMANUIIVISOGD 3P SDWSISIS 3p uIoDLado d oyudsip ‘SISIPUY [ ompo

UoIN



Pérdidas locales

Ademas de la liberacidn continua de energia que ocurre con el movimiento del agua a lo
largo del conducto, los cambios de geometria de la seccion, los dispositivos para el control de
las descargas y a modificaciones necesarias en la direccion de la tuberia, para avenirse a los
accidentes topograficos, producen pérdidas de energia denominadas locales o menores. Esta
se localizan en un sitio a escasa longitud donde se produce ¢l cambio de geometria o
direccion del flujo.

La magnitud de las pérdidas locales se expresa, como una fraccion de la carga de velocidad, de
la forma siguiente:

ho_g (8.28)

donde
hm eslapérdida local de energia (en m);
K es el coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida que se trate,
el numero de Reynolds y de la rugosidad del tubo;

— es la carga de velocidad aguas abajo de la zona de alteracion del flujo, salvo

aclaracion en caso contrario (en m).

En la tabla 8.1, presentan algunos valores del coeficiente K, de acuerdo con el tipo de
perturbacion, sin embargo en la literatura técnica con la que actualmente se cuenta se pueden
encontrar tablas mas completas del valor de dicho coeficiente.

En ciertas ocasiones, la determinacion de las pérdidas locales por medio de la formula 8.28
ofrece dificultades y por esta razdén se recurre a otros métodos como el de las longitudes
virtuales o equivalentes, el cual consiste en afiadir a la longitud real de la tuberia, para
efectos de cdlculo, longitudes de tubos con el mismo didmetro del conducto en estudio,
capaces de causar las mismas pérdidas de carga ocasionadas por las piezas a las que
sustituyen. -

Cabe sefalar que la pérdida producida por una perturbacion en el flujo puede ser obtenida con
la expresion de Darcy-Weisbach, donde f es calculada con la ecuacion de Swamme y Jain
(Rojas, 1994) que mas adelante se mostrara. En el caso de las pérdidas menores en donde
interviene el coeficiente de descarga C,, éste se puede estimar en funcion del parametro X y
se calcula como sigue

C, =— 8.29
1=K (8.29)
Tabla 8.1 Valores del coeficiiente X
Fuente: Paschoal Silvestre. 1983
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PIEZA K PIEZA K
Ampliacion gradual 0.30% Union 0.40
Bogquillas 2.75 Medidor Venturi 2.50r¢*
Compuerta abierta 1.00 Reduccion gradual 0.15*
Codo de 90° 0.80 Vilvula de angulo abierto 5.00
Codo de 45° 0.40 Valvula de compuerta abierta .0.20
Colador 0.75 Vilvula de globo abierta 10.00
Curva de 90° 0.40 Salida de canalizacion 1.00
Curva de 45° 6.20 Te, de paso directo 0.60
Entrada normal 0.50 Te, salida de lado 1.30
Entrada de Borda 1.00 Te, salida bilateral 1.80
Velocidad 1.00 Valvula de pie 1.75
Valvula de retencién 2.75

* Con base en la velocidad mayor y
** Con base en la velocidad en la canalizacion

8.2 ECUACIONES EN EL ANALISIS DE REDES DE DISTRIBUCION

Para el analisis del funcionamiento hidraulico de una red de distribucion de agua en
régimen permanente (red estatica), es necesario contar con las cargas en los extremos de
sus tubos y los gastos que fluyen en los mismos. Para determinarlas analiticamente, se
emplean para cada tuberia de la red los principios de conservacién de la energia y
conservacion de la masa (ecuacion de continuidad). Ademas, se requiere establecer la
ecuacion de continuidad donde se unen dos o mas tubos.

Retomando la ecuacion 8.4 se tiene

2 2
v . v
zs+p—s+as—s=zi+&+o¢,—'+hf (8.30)

Yy g Yy o 2g

considerando que

h, =z, +25 (8.31)
Y

h =z, +2 (8.32)
Y

la ecuacién 8.30 se puede escribir como

. " |
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v2 vi
h, +oo, —-=h, +o,—+h, (8.33)
2g 2g

para una tuberia con area de seccidn transversal constante 4; = A; la ecuacién de
continuidad define que 4; v; = A4; v; , por consiguiente v; = v; . St al mismo tiempo, se
acepta que a, =a, =1,laccuacién 8.33 sereduce a

he = hy - b, (8.34)

De acuerdo con esta expresion, la pérdida de carga es igual a la caida de carga que se
presenta en la tuberia entre las secciones s e i.

Como se describio en el capitulo anterior, la pérdida de carga estd en funcidon de las
caracteristicas de flujo (velocidad y viscosidad cinematica) y caracteristicas de la tuberia
(diametro, longitud y rugosidad absoluta £). La férmula de Darcy-Weisbach se puede
utilizar para calcular dicha pérdida (ecuacion 8.25).

De la ecuacion 8.3 se sabe que

v=0/4 (8.35)

sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuacion 8.25 tendremos

£ Qz 8.36
fo4 D 2g4° (8.36)
si ademas
L 1
C—fD 2g A7 (8.37)
donde
A=nD’[4 (8.38)

como C es un parametro que depende de las caracteristicas geométricas de la tuberia, la
ecuacidn 8.25 se puede escribir como

=G 1019 (8.39)
donde C; se calcula con los datos del tubo j y O; es el gasto que fluye por él.

Por ofra parte, si se toma en cuenta la ecuacion 8.37 en la 8.34 se obtiene
b -h =G o g (8.40)

Despejando el gasto O,

. |
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Qj :J_C{i Vhs_hi

cuya solucion se plantea de la siguiente manera

k(h-h)" si ho2h
- ) (8.41)
—k,(h, —h)" si h <h

g

El coeficiente &, esta definido como
| 12
k, =[€J (8.42)

8.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Si en la red por analizar se conocen en los nudos los gastos que entran o salen de éste y al
menos una carga, es posible calcular las cargas y los gastos en toda la red. Para lograrlo se
tiene que resolver un sistemna de ecuaciones nio lineales como se mostrara adelante.

El principio de continuidad para flujo permanente establece que la suma de los gastos que
llegan a un nudo es igual a la suma de los gastos que salen del mismo.

Al aplicar este principio en cada nudo de la red se establece una ecuacion lineal en términos de
los gastos. Por ejemplo, para el nudo 15 de la red de la figura 8.6 se tiene que

Q17+ Ors- Qr9- O = Gis (8.43)

donde @ es el gasto que fluye dentro de la tuberia j y G, el gasto de salida de la red desde el
nudo n.

En general para cualquier nudo » de la red se plantea una ecuacion de la forma siguiente:

i Q=G, (8.44)

donde la suma se hace para todos los tubos j conectados al nudo n.
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Si ahora se sustituye cada uno de los gastos que circulan dentro de las tuberias en términos de
los niveles piezométricos (segun la ecuacién 8.41), se forma un sistema no lineal de

ecuaciones.

Asi para el nudo 15 de la figura 8.6 se tendra que

kip(hia- his)™ + kis(hs - )" - krg (his - hs)'™” - kao(hys - k)" = gus

G:
=_G_)—r ® tzosé) 3//;@
o o BN
Gu \ ;/ N .15 0, o
. 1Qm \ @Gls lQm p O
/@ Ge
’° _"1._ _QB.. ®

®
@
/(,

Figura 8.6 Red de tuberias

De este modo para éualquier nudo n de la red se puede escribir que

SE(h)=G

Gn

(8.45)

Gasto que fluye
dentro de la tuberia.

Nuimero de tuberia.

Gasto de salida
desde el nudo n.
Sentido del gasto
que fluye dentro de
la tuberia.

Gasto de salida de la
red.

Namero de nudo.

(8.46)

En la expresion anterior la suma se efectia para todos los tubos j conectados al nudo n y Fh)
es una funcidn no lineal que incluye a las cargas piezométricas en los extremos de todos los

tubos ;.

La solucion a la red consiste en encontrar las cargas # que satisfacen simultaneamente el
sistema de ecuaciones 8.46. Una vez obtenidas las cargas de presion, con la ecuacion 8.41 se

calculan los gastos que fluyen dentro de las tuberias.
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8.4 METODOS DE REVISION

Se mencionaran tres métodos de solucion para resolver un sistema de ecuaciones no
lineales, debido a que finalmente es lo que conlleva a ia solucién de la red.

Por facilidad de calculo la red se puede analizar por circuitos, por lo que se debe asignar
convencionalmente (si se trata de los gastos) signos positivos a los gastos que circulan
conforme a la direccién de las manecilias del reloj y negativos en caso contrario.

8.4.1 Método de la teoria lineal

El método de la teoria lineal ayuda a resolver los sistemas de ecuaciones pertenecientes a
redes aun cuando se cuenta con bombas y depositos o cuando no se conocen los gastos
externos a la red, ya que pueden ser obtenidos como parte de la solucion; tiene varias
ventajas sobre los métodos de Newton Raphson y Hardy Cross (que mads adelante se
describiran), ya que en primer lugar no se requieren datos precisos para comenzarlos a
aplicar y en segundo lugar siempre tiende a converger con relativa facilidad (pocas
iteraciones). |

S1 se recuerda que la carga total disponible en una tuberia estd dada por la ecuacién 8.39
escrita como sigue:

h, =C,

i J

0" g=c, 0, (8.47)

donde el coeficiente C’; esta definido para cada tuberia como el producto de C;
multiplicado por Q; ™! siendo éste altimo una estimacion casi igual al caudal que fluye en
la tuberia. Si se aplica este artificio en las expresiones obtenidas con la aplicacion de la
ecuacién de la energia en los circuitos de la red a analizar, se puede formar un sistema de
ecuaciones compatible; que por otro lado, estard constituido con las ecuaciones resultantes
de la aplicacion del principio de continuidad en cada nudo.

El sistema de ecuaciones planteado es lineal, cuya solucion es relativamente facil de
obtener, sin embargo, la solucién inicial no necesariamente sera la correcta porque ‘el gasto
O; -l (en las expresiones resultantes de la aplicacion de la ecuacion de la energia)
probablemente no se estimd igual al gasto ;. Empero, si se repite el proceso una vez que
se mejord la estimacion de @, eventualmente el Q; ! sera igual a Q; , después de esta
iteracion la solucion correcta habra sido obtenida.

L e
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Cuando se aplica el método de la teoria lineal no se requiere proporcionar una suposicion
inicial del gasto como aparentemente se necesita es decir, en la primera iteracion ¢l valor de
C’, puede ser igual al de C;, lo cual implica que €l valor del gasto O; "I sea igual a la
. unidad. Es posible observar durante la aplicacion del método que las iteraciones sucesivas
siempre convergen. Wood (Fuentes y Martinez, 1988), sugiere que después que han sido
obtenidas dos soluciones iterativas, el promedio de ambas sea utilizado para la siguiente
iteracion, esto es:

Q_rr—! + Q'”-z
"= % (8.48)
La solucion del sistema de ecuaciones lineales se puede conseguir utilizando alguno de los
siguientes métodos: Eliminacion de Gauss, Eliminacion de Gaus-Jordan, Descomposicion
LU, Gauss-Seidel, Sobrerelajacion, Jacobi, etc., (para la consulta de cualquiera de los
métodos antes citados se recomienda Fuentes y Martinez, 1988). De preferencia uno que
aproveche la gran cantidad de coeficientes de las incognitas que son nulos.

En el calculo del parametro C es necesario conocer el coeficiente de rugosidad (el factor de
friccion f si se utiliza la expresion de Darcy-Weisbach), que requerira conocer la velocidad,
por lo que inicialmente se tendra que proponer un valor caracteristico del coeficiente de
rugosidad de acuerdo con las condiciones establecidas y la expresion a empiear. Una vez
determinados los gastos en la primera iteracién de la secuela del calculo se hara la
correccion requerida en los parametros C de cada tuberia para la siguiente iteracion, y asi
sucesivamente.

El método es aplicable alin en redes alimentadas por bombas o en las que se cuenta con
dispositivos como vélvulas reductoras de presion. Actualmente existen programas basados
en este método que permiten realizar eficientemente un analisis de una red (Fuentes y
Martinez, 1988).

8.4.2 Método de Newton-Raphson

Uno de los métodos ampliamente utilizados para resolver ecuaciones implicitas (no
lineales) es el de Newton-Raphson. Su extensa aplicacion se debe a que una vez obtenida la
primer derivada de la funcion converge rapidamente a la solucion.

La solucion de la ecuacion f(x) = 0 es obtenida por medio de la formula iterativa

f(x,)

. Fix) (8.49)

x1r+l =X

- - |
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La ecuacion anterior se deduce de la serie de Taylor escrita en la forma

f(x+Ax)=f(x)+f’(x)Ax+%f”(x)Ax2+... +7n{;f'"(x)Ax”' (8.50)

Si se toma en cuenta que Adx=x,,,—x, ¥ que el valor calculado a partir del tercer
término después de la igualdad de la serie de Taylor es muy pequefio, razon por lo cual no
tiene caso considerarlo; entonces

x+Ax='xn +(xn+1' _xn)=xr;+l (851)
y la ecuacion 8.50 se puede escribir como
fx, )= F(x )+ (x,)(x,,,—x,) (8.52)

En el método se desea que x,,, =~ @ (a, eslaraiz ), por consiguiente f(x,+;}) =0 yla

ecuacion 8.52 se escribe

n+l

0=F(x,)+f (X, )Xy = %,) (8.53)

‘finalmente si se despeja la incognita x,+; se llega a la ecuacion 8.49

Para extender la aplicacion de este método de una sola funcidn a un sistema de ecuaciones,
basta con remplazar la variable independiente x y la funcion f(x) por los vectores ¥ y

f(x), de la misma forma la inversa del jacobiano J~/ sustituye al elemento %rr (x)’ de

tal modo que se tendra
%o =%, =7 f(x,) (8.54)

Al resolver un sistema de ecuaciones donde las incognitas son las cargas en el sistema, el
vector ¥ se convertira en el vector /, si por otro lado, los valores buscados son los gastos
que circulan por las tuberias, dicho vector serds A (: los elementos de los que estaran
constituidos estos vectores seran

h, (AQ, |

h, AQ,
h= AD=

_hL_ ’ _AQL_

L ]
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La matriz J denominada jacobiano es la que estd constituida por las derivadas de las
funciones del sistema, €l primer renglén serd la derivada de la primera funcion con respecto
a las variables independientes, de la misma forma el segundo renglon estara constituido por
las derivadas de la segunda funcién -con respecto a las variables independientes, respetando
el orden establecido inictalmente y asi sucesivamente; por ejemplo el jacobiano cuando se
tienen las cargas como incognitas es el de la ecuacion 8.55.

n ;]
Ok, Sh, = Oh,
2, f of
ah, Sh, Oh,
J=1 . (8.55)
o, o s,
Gh, Sh, ' Oh,

El Ghtimo término de la ecuacion 8.54 contiene la inversa del jacobiano (J '), sin embargo,
en el caso de la aplicacion del método de Newton-Raphson no conviene obtener dicha
inversa y premultiplicarla por el vector de funciones f (x) como lo implica la ecuacidon
antes mencionada. Lo que generalmente se emplea, es la solucién de un vector z del
siguiente sistema lineal DZ = f el cual es sustraido de una previa iteracién con un vector
de valores supuestos. Si tomamos nuevamente un sistema de ecuaciones donde las cargas
son las incognitas, la formula iterativa de Newton-Raphson estara definida por la ecuaciéon
8.56.

h., =h -% (8.56)

n+i
la equivalencia de las ecuaciones 8.54 y 8.56 es evidente ya que zZ = D™’ f. Esto se hace
con el objetivo de facilitar la programacién por computadora del método, porque de lo
contrario seria necesario encontrar la inversa de la matriz J y ello implica més céalculos
que procediendo del primer modo.

El método de Newton-Raphson, por lo tanto, obtiene la soluciéon de un sistema de
ecuaciones no lineales por medio de iteraciones en un sistema de ecuaciones lineales. En
este sentido el método es similar al de la teoria lineal, ambos pueden emplear el mismo
algoritmo de solucién; sin embargo, el jacobiano es una matriz simétrica que facilita la
obtencidn de resultados y en consecuencia, se prefiere su empleo.

En este método se requiere al inicio de una suposicidon de valores con una aproximacion

razonable a los resultados finales, porque de lo contrario es posible que no tienda a

. |
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converger, pero probablemente es la mejor opcion para resolver sistemas de ecuaciones
grandes. Ademas, los programas de computo que en €l se basan tienen la ventaja de ocupar
menos capacidad de memoria durante su operacion.

8.4.3 Método de Hardy Cross

Este método consiste en aproximaciones sucesivas que pueden aplicarse a los gastos
supuestos en un principio, o bien, a las pérdidas de carga iniciales.

a) Balanceo de cargas por correccion de gastos acumulados.

Debido a que es muy dificil tratandose de una red hacer una suposicion concreta de la
distribucién de los escurrimientos en las diversas tuberias, en el método de aproximaciones
sucesivas de Hardy Cross se procede a calcular los errores contenidos en la distribucion de
gastos inicialmente supuestos en un circuito, aplicar las correcciones consiguientes y repetir
el procedimiento hasta que la pérdida de carga por cualquier camino recorrido del circuito
sea la misma; y se alcance asi el equilibrio hidraulico en la red.

~ Si se analiza el siguiente circuito

o Or,
H
Q2 A J H2 L 2

Figura 8.7 Circuito de analisis

A cada gasto ¢; y (2 corresponden pérdidas de carga H; y H; respectivamente, las
pérdidas en funcion del gasto estan dadas por la ecuacion:

H=CQ" (8.57)
donde
C es una constante que depende de la tuberia
m es una constante comun en todas las tuberias, adopta el valor de 2 cuando se

aplican las férmulas de Darcy-Weisbach y Manning, v un valor de 1.852
para el uso de la expresién de Hazen-Williams.

Tomando Q; y O, de un sistema balanceado hidraulicamente se tendra

HI = Cr Q}m
H,=C, Qz'”

L o o]
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Entonces H, = C, Q,” debe seriguala H, = C, OQ,", o sea, H;- H;=0. Lo mas usual en un
primer ensayo es que H,=H>

Por consiguiente, debe aplicarse una correccién a los valores iniciales Q; y (> ; asi por
ejemplo, si H;< H», Q, necesita un incremento ¢ quedando O," = ; + ¢, mismo que
debe ser restado al O, , porlo que Q’=(Q: -g.

Si ¢ esla correccidn real, tenemos que H,; - H;'=0, o bien
C(Q,+q)"-C, (Q,-q)"=0 (8.58)

Si se desarrollan los binomios de la ecuacion 8.58 y se considera que la primera estimacion
del gasto ha sido razonable de tal forma que g serad pequefio pudiéndose despreciar algunos
términos, se llega a la expresion (Sotelo, 1987):

HI_HZ

"o "o

(8.59)

en donde Q;, 0>, H; y H, tienen los signos correspondientes (+ 6 -) segun el sentido del
recorrido. Generalizando la expresion 8.59

>H

ng

g=- (8.60)

El nimero de correcciones que debe hacerse depende de la aproximacién del gasto
distribuido en la primera estimacién y del grado de exactitud deseado en los resultados.

Para efectuar los cdlculos conviene tabular los siguientes datos: el nimero del circuito por
analizar, que en primer lugar sera el mas proximo al tanque de regularizacion, los tramos
considerados a partir de los puntos de alimentacién al igual que su longitud, gasto
acumulado (de acuerdo al sentido del recorrido y al criterio del proyectista) y diametro
supuesto, para las dos ramas del circuito; enseguida, se tendran que anotar los datos de los
demas circuitos. Previamente, se deben consignar en la tabla los datos de la linea de
alimentacion y la cota de terreno del tanque.

Tabulados los datos, se determinan las pérdidas de carga en las ramas de los circuitos y se
hacen las correcciones que sean necesarias a los didmetros supuestos, a continuacion se
determinan las diferencias de pérdidas de carga con que se llega a los puntos de equilibrio
en cada uno de los circuitos que se tienen, se aplican las correcciones consiguientes y se
determinan nuevamente las pérdidas de carga en cada tramo de las tuberias principales. Se
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repite el procedimiento hasta que las pérdidas de carga que se tengan en las dos ramas de
cada circuito sean practicamente iguales.

Generalmente, con dos correcciones que se hagan, se obtiene el ajuste del funcionamiento
hidrédulico en redes de localidades urbanas pequeiias.

Logrado el ajuste del funcionamiento hidraulico de la red, se anotan en las tablas de calculo
las elevaciones de terreno para cada uno de los tramos considerados; después se obtienen
las cotas piezométricas (considerando el tanque vacio) que se tienen al final de cada tramo
y, finalmente, las cargas de presion disponibles en las tuberias principales; las que deberan
estar comprendidas entre los valores recomendados.

En caso contrario, se procedera a efectuar las modificaciones que sean necesarias, de
preferencia variando el didmetro de las tuberias o modificando si es posible la elevacion del
tanque de regularizacion.

b) Balanceo de gasios por correccion de cargas.

Si los gastos son desconocidos y hay varias entradas, la distribucion del gasto puede
determinarse por el método de balanceo de gastos. Se deben conocer las cargas de presion
en las entradas y salidas.

El método se basa en considerar que la suma de los gastos en un nudo es igual a cero y que
los gastos de entrada y salida estan dados con signo contrarios.

La carga supuesta en toda la tuberia esta definida por la ecuacion 8.57 y la carga corregida
por la siguiente ecuacion
H+h=C(Q+q)"=C(q"+mqgO™ + ... ) (8.61)

en donde /4 es la correccion de la carga, sustituyendo las ecuaciones 8.57 y
H/Q=CQ™ (del desarrollo de la ecuacion 8.58 César,1991), sc tendra

H
H+h:H+mq—Q- (8.62)

h
por lo que ¢g= ;% en cada nudo. Exceptuando los nudos de entrada y salida, la suma de

los gastos corregidos debe ser igual a cero, por lo que se tendra

2(0+q)=0, 20=-2gq,pero

Xg=

3=

g .
z = (8.63)

despejando la correccion de la carga A

S
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=

el valor de m dependera de la expresion empleada para el céalculo de las pérdidas por
friccion.

(8.64)

La secuela de calculo para la aplicacion de este método es la siguiente:
a) Se calcula la pérdida de carga en los tramos (diferencia de nivelcs).

b) Se supone que los gastos de entrada a un nodo tendran signo positivo y los de salida
negativo.

c) Se encuentra el gasto en cada tramo, teniendo como datos el coeficiente de rugosidad, la
longitud y didmetro de la tuberia y la carga H.

d) Se encuentra la correccién 4 con la expresion 8.64.

e) Se suma algebraicamente H-+A obteniendo la H,, el proceso se repite hasta alcanzar una
correccion tan pequefia como se quiera.

f) Se encuentra la &/ compensada. Se hace en forma arbitraria de tal manera que la suma de
O sea igual a cero {gastos de ingreso y extraccion en el nudo equilibrados).

|
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8.5 METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA

Para resolver las ecuaciones de una red de tuberias se puede utilizar un procedimiento
apoyado en el método de Newton-Raphson (Fuentes y Sanchez, 1991).

Considerando nuevamente la serie de Taylor (ecuacion 8.50)

f(x+Ax)=f(x)+f'(x)Ax+%f”(x)Ax‘?+... +if"(x)Ax"

Sea la funcidén f (), sustituyendo en la ecuacion anterior y considerando hasta la primera
derivada se tendra

f(Q+A4Q)=f(Q+f'(Q4Q (8.65)

de la ecuacion 8.39 se obtiene
10)=¢,|9,|¢, (8.66)

f(Q)=2¢C, Q, (8.67)

Si tomamos en cuenta que Q = O; ¥ donde k representa una condicion conocida y
40=0""-0", entonces

f(Q) =f(Q,")=C, (Q;")’

frQ=1'Q,“)=2¢C; Q")

(8.68)
fQ+AQ=f(@Q;"")=C; Q")
f(Q+AQ=h"~h*"
sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacion (8.65)
B =C g F 2G0T -0, ") (8.69)

L.~ -~ |
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despejando ij” se tendra

h k+1 _h! k+1 QJ k

Q k+) — 5 + (8.70)
/ 2¢ |0t 2
Si se considera
1
@, = . (8.71)
2C | Q;
entonces la ecuacion 8.71 se puede escribir
1
O =a, (b - K'Y+ > QF (8.72)

A medida que % aumenta, ij y O ! tienden a ser iguales y la ecuacion 8.72 se hace
similar a la ecuacion 8.41. La expresion 8.72 es la ecuacion fundamental del método.

Si los gastos (en el entendido que corresponden a los valores de gasto de la iteracion k) de
cada tuberia de la red se expresan en términos de las cargas piezométricas de acuerdo con la
ecuacion 8.72 y luego, se sustituyen en las ecuaciones de continuidad (ecuacion 8.44), se
obtiene una ecuacioén lineal en términos de las cargas. Por ejemplo, al nudo 15 de la red de la
figura 8.6 le corresponde la expresion algebraica 8.43. Al sustituir los gastos que aparecen en
esta ecuacion (Qy;, Ors Q10 Y O0) por las expresiones que resultan al considerar la ecuacion
8.60, se encuentra

k+t k+! k+l1 k+1 k+1
(- a7 -oug - aqg - a0 ) hyS +o hy e hy e h T o, hyt
(8.73)

0, O O 0O
(%288,

En la ecuacion anterior se aprecia que, si se prescinde del superindice £, el término entre
paréntesis del miembro derecho es precisamente -G;s /2 (de la ecuacion 8.43). Por lo cual la
ecuacion anterior se puede escribir

k+1 k+1 k+l k+1 -+l
(00 =0y =00, — 0y s +ot 00, o +as +a hym +a, hy =G, /2 (8.74)
En general, se afirma que se requiere resolver un sistema de ecuaciones lineales del tipo

Ah¥' =b (8.75)
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donde las incognitas son las cargas 4 en la iteracion k+1.

Los coeficientes de la matriz A dependen de los parametros «; y el vector columna b de los
gastos de demanda G, y algunos parametros &;, cuando se relaciona con una carga conocida
(por ejemplo, de un tanque).

Como en la iteracion k, las variables O * y & * son conocidas, con la ecuacién 8.71 es posible
calcular los parametros o y luego, es sencillo formar el sistema de ecuaciones lineales, 8.75.

La solucién del sistema 8.75 proporciona los valores de las cargas piezométricas K

A partir de estas cargas, con la ecuacion 8.70 se calculan los gastos Qf” . Cuando en todas las

tuberias los gastos entre dos iteraciones consecutivas Q y @

iguales, se obtuvo la solucién de la red. Cuando se llega a esta sttuacion se afirma que los
gastos que fluyen en la tuberias tienen los valores ij” y que en sus nudos las cargas
piezométricas son & **/. De otro modo, se asignan a las variables en la iteracion & las de la
iteracion k+1 y se repite el proceso a partir del calculo de los parametros o.

son aproximadamente

En el diagrama de bloques de figura 8.6 se puede observar la secuela de céalculo a seguir, y
con base en el cual se podria realizar un programa de computo que facilitara la aplicacion
del método para el analisis estatico de una red de tuberias.

R S
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1

( Leer datos de la red
2

3

Asignar a todos los gastos de
los tubos un valor constante Qk

} 4

Calcular para cada tubo

o(k
1 5
Formar la matriz de coeficientes
A
1 6
Obtener los tUrminos independientes
b
i 7

Resolver el sistema de ecuaciones
lineales y asY conocer

hk+|
1 8
Calcular los gastos
K+
i
i 9
L] NO 7 Son muy parecidos los gastos
k-k+l K+l k
Q" vy Q' *
sl 10

Los gastos en las tu berYas
k+i .
sof) "y los niveles
piezom Utricos en los nodos

. son hk+|

Figura 8.8 Diagrama de bloques del método
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2. APUNTES DE SECTORIZACION DE REDES DE AGUA POTABLE.

Notas tomadas de la publicacién del Ing Antonio Capella Viscaino elaborada para
CONAGUA.

No es dificil entender que una empresa dedicada a la produccion y venta de agua
embotellada sea muy estricta en controlar el volumen de agua que compra y el
que vende, mantiene contacto con sus principales distribuidores y lieva una
contabilidad de su actividad, preocupandose especiaimente de sus estados
financieros.

Dentro del subsector agua potable y saneamiento, la situacién no es tan simple,
pues el producto que se vende es el servicio mas que el agua. Siendo el agua un
elemento de “"propiedad comun®, lo que se ofrece realmente es la captacion del
agua, su conduccién, purificacién, y su entrega a domicilio. Este proceso se
complica en la medida que se incrementa el volumen de clientes que lo
demandan, porque ademas es una responsabilidad de las autoridades municipales
y un derecho humano de los habitantes de una

localidad.

Con el crecimiento demografico, y principalmente con la desordenada
expansion de los asentamientos humanos, los organismos operadores de
agua potable enfrentan numerosas complicaciones para incrementar la
infraestructura y buscar nuevas fuentes de abastecimiento, olvidando casi
por completo el mantener y reforzar la infraestructura actual.

Ante esta situacion, es imprescindible voltear la mirada hacia una mejor gestion
del agua potable, priorizando aquellas acciones encaminadas al manejo de los
consumos y el incremento en la eficiencia con la que se presta el servicio,
reduciendo el volumen de agua perdida en fugas, verificando las tarifas y
aumentando la base de facturacién y real cobro.

Actualmente, y con base en la experiencia de varios paises que lo han
logrado, algunos de los organismos operadores nacionales también han
adoptado esta nueva vision en el manejo del agua, y casi todos ellos
coinciden en la sectorizacion como uno de los primeros pasos para facilitar
el control gradual de la red de distribucién, avanzando en forma ordenada y
solida.

“En el problema del agua, no todo es financiamiento, tarifas y

cultura de uso, algo tiene que ver la ingenieria”
Antonio Capella Vizcaino



2.1 Configuracion

La distribucién de agua a la poblacion se lleva a cabo con un sistema de tuberia,
generalmente enterrada, conformada por una red primaria, que puede ser cerrada,
formando circuitos, o bien abierta o ramificada, cuyo objetivo principal es conducir
el agua a todas las zonas de la localidad, y cuyos diametros se disefian para
satisfacer la maxima demanda en la hora de mayor consumo. La red secundaria
se alimenta de la primaria y se construye en todas y cada una de las calles a fin de
llevar el agua hasta los usuarios, quienes se conectaran a esta red a través de las
denominadas tomas domiciliarias.

Este sistema de tubos denominado red de distribucion, se disefa a partir de
calculos tedricos que generalmente parten de una serie de hipotesis y
ecuaciones empiricas, lo que ocasiona que su funcionamiento real pueda ser
diferente a las condiciones de partida. Es por ello que se hace necesaria la
instalacion de una serie de controles que permitan regular el flujo y
manipular la presion interna, lo que se consigue con la operacion de
valvulas. Asi, cuando el caudal o la presion del agua no son suficientes para
realizar el reparto uniforme a toda la poblacién, los encargados de esta tarea
abren y cierran valvulas en forma “estratégica” para distribuir el liquido de la
mejor manera.

La gran mayoria de las redes de nuestro pais no logran distribuir uniformemente el
agua y mucho menos mantener esta perfecta distribucion, por la razén ya descrita,
lo que da origen al término “tandeo”, que significa que se realizara el abasto a las
viviendas a través de tandas; es decir, primero se suministran algunas zonas y
después a otras. Este tandeo se traduce en que los usuarios pueden estar sin
servicio varias horas al dia en el mejor de los casos, 0 aigunos dias de la semana,
lo que es comun; una consecuencia adicional es las redes que “sufren” los
tandeos, presentan un envejecimiento y deterioro prematuro.

En ocasiones, la red también presenta diversas configuraciones de acuerdo
a la topografia de la localidad. Aparentemente, una ciudad plana ofreceria
ventajas para la operacion normal de una red, pero los puntos mas alejados
reciben menores caudales con bajas presiones.

Algunos fabricantes de valvulas ofrecen modelos que mantienen la presion;
otras soluciones abarcan la instalacion de bombas que incrementan la carga
de presion (tipo booster), o la operacion de valvulas de seccionamiento en
los puntos cercanos a la alimentacién para mantener la presiéon y suministrar
directamente a los puntos alejados.

Seguramente fas zonas montafiosas o con fuertes pendientes, son las que exigen
mayores controles para evitar las fuertes presiones y las altas velocidades.
Generalmente, las redes primarias en estas condiciones son sectorizadas desde
su disefio, en ocasiones con la construccién de cajas rompedoras de presion, que
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no son mas que un recipiente que devuelve al fluido la presién atmosférica para
posteriormente alimentar a otra parte de la red, aunque también existen en el
mercado valvulas reguladoras de presion.

Es sumamente importante resaltar que las redes en malas condiciones, muy
comunes en nuestro pais, requieren igual atencidon en lo relativo al control
de las presiones, a pesar de tener una topografia plana u operar con bajas
presiones.

En la literatura técnica se llega a encontrar como tipologia de redes de
distribucion, la que divide a las redes que funcionan por accion de la fuerza
de gravedad, gracias a la alimentacion de un tanque, superficial o elevado,
que se encuentra a una altura topografica suficiente para el funcionamiento
de la red; y las que son alimentadas por equipos de bombeo, a partir de
tanques subterraneos, o directamente de las bombas que extraen el agua de
pozos.

2.2 Operacién normal

El buen funcionamiento de una red de distribucién se logra al abastecer de agua
potable a todos los usuarios conectados, no sélo en cantidad y a una adecuada
presion, sino también en continuidad. La existencia del tandeo suele justificarse
por la falta de agua, aunque en la mayoria de los casos se debe a la manipulacién
del funcionamiento de la red, en principio por las deficiencias en el disefio del
sistema, pero la realidad indica que la operacion de valvulas y el establecimiento
del servicio tandeado es para tratar de llevar el agua hasta las zonas mas alejadas
0 mas altas, en donde el agua no llegara nunca mientras ésta tenga el camino
libre a las zonas bajas. A veces concientes y a veces no, los operadores abren y
cierran valvulas para controlar la presién y reducir las fugas en lo posible,
haciendo en forma artesanal la funcion de las valvulas reguladoras.

Evidentemente, mientras se disponga de mas puntos de control, se podra
intervenir en su funcionamiento, pero al mismo tiempo se vuelve mas
compleja la combinacion de aberturas y cierres en cada interconexion,
quedando esta delicada tarea en manos de los operadores, quienes solo
cuentan con su experiencia y sentimiento.

Es importante resaltar aqui que el proceso de cambio de un sistema de
suministro a otro no es sencillo y debe pasar por una correcta planeacion de
actividades y una apropiada sectorizacion de la red, tema que se discutira
mas adelante.

No debe extrafiar al lector el hecho de que paises desarroliados mantengan
bombeos directos a la red, dado que controlan perfectamente las variaciones en la
demanda asi como el comportamiento hidromecanico de los equipos de bombeo,
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ya sea con arreglos de varias unidades y el arranque o paro de motores en forma
programada, con cambios automaticos en la velocidad de rotaciéon a través de
variadores de frecuencia, o bien con la instalacién de valvulas de control de
bomba. Esto permite manipular los gastos de entrega y las presiones en la red
dentro de un cierto rango de operacion.

2.3 Problemas comunes de operacion

Existen un sinnimero de dificultades que enfrentan los que operan una red de
distribucion, las que dependen en gran medida de las caracteristicas del sistema,
el estado de la infraestructura, las condiciones topogréaficas, etc. Sin embargo,
pueden citarse los problemas mas frecuentes que pueden detectarse en un
sistema comun.

El diseiio de la red de distribucion lo hace el ingeniero proyectista con base
en su experiencia, sin contar con las recomendaciones que son importantes
para los responsables de la operacion del sistema.

La construccidn de la red suele ir acompanada de modificaciones al disefio
original sin la emision de planos de obra terminada, ocasionando con esto la
dificultad de actuar sobre la infraestructura existente al no coincidir con la
informacion plasmada en el proyecto.

En el mejor de los casos, la red de distribuciéon puede tener el
comportamiento esperado y funcionar bien, pero el paso del tiempo provoca
el incremento de la rugosidad en las conducciones y el envejecimiento de
los materiales, acompanado del deterioro natural y primeros fallos en los
accesorios y equipos que constituyen el sistema. Ante esto, los operadores
inician el desarrollo de sus aptitudes “artesanales” para controlar el
suministro con cierto nivel de calidad.

Crecimiento anarquico de la red, construyendo ampliaciones que no
responden a una simulacion hidraulica previa y que generalmente no
satisface la demanda de la manera mas eficiente, en detrimento de los
nuevos usuarios, y afectando el flujo y las presiones de la red.

Falta de mantenimiento que acelera el deterioro de la infraestructura,
ocasionando el incremento de fugas. En el caso de los equipos de bombeo,
no sélo se reduce la eficiencia en su operacién incrementandose los
consumos de energia eléctrica, también presentan fallas continuas y
deficiencias que demeritan la calidad del servicio.

Cuando el bombeo es directo a la red, las condiciones de operacién cambian en el
transcurso del dia al variar la demanda, lo que provoca que las bombas salgan de
la zona eficiente de operacién para las que fueron seleccionadas, trabajando con
presiones y gastos muy variables, lo que se traduce en la presencia de fenémenos
transitorios y sometiendo a la tuberia a fluctuaciones importantes de esfuerzos.

En general, los problemas de operacién se recrudecen cuando no existe
informacion fidedigna sobre la infraestructura y su funcionamiento,
particularmente sobre los registros de mediciones de caudal y presion en los
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puntos de alimentacién y en algunos puntos estratégicos, la medicion de los
consumos de los usuarios en las tomas domiciliarias, o cuando menos la
injerencia de datos a partir de algunos muestreos; tampoco existe una
cultura de elaboracion de bases de datos sobre las fallas de tuberia, el
registro de reparaciones, el control programado de mantenimiento, el
historial de “vida” de los equipos de hombeo, etc.

Cuando se aborda el tema de la sectorizacién, motivo de este trabajo, quizas el
problema principal es la baja eficiencia fisica de las redes de distribucidn,
entendida como el cociente que resulta de la relacién entre el volumen de agua
producido y el que finalmente llega a los usuarios.

Los estudios de evaluacion de pérdidas de aguat: elaborados a la fecha en
diversas ciudades del pais, indican que en los sistemas de abastecimiento de
agua potable, las pérdidas fisicas son de aproximadamente el 40%; y de éstas, las
dos terceras partes se pierden en las tomas domiciliarias {(68% del volumen de
agua perdida).

1 Estudios de Evaluacion de pérdidas elaborados por la Comisién Nactonal del Agua (CNA)Y v

¢l Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), 1994, México.

Como resultado de lo anterior, se ha publicado una norma oficial mexicana de
caracter obligatorio, que busca minimizar las pérdidas de agua potable en este
elemento. La norma se identifica como la NOM-002-CNA-1995; en la que se
establecen las especificaciones y métodos de prueba que debe cumplir la toma
domiciliaria para el abastecimiento de agua potable, con el fin de preservar el
recurso hidraulico, y puede consultarse a fravés de la Gerencia de Normas
Técnicas de la CONAGUA (www.cna.gob.mx).

Uno de los problemas mas graves detectados en los sistemas de
distribucion de agua se vincula con los incrementos de presion interna en la
tuberia debido a la caida del consumo durante varias horas de la madrugada.
En la figura 2.8 se muestran las variaciones en la demanda a través del dia y
el consecuente incremento de la presiéon en la red, tomados de un estudio
elaborado en el sector Santa Lucia 1, en el poniente de la Ciudad de México,
D.F.2

Evidentemente, los trabajos iniciaron con la creacién de un circuito controlado, en
el que se realizd una campafa de mediciones del gasto de entrada y tomas de
presion; los detalles se reportan en el uliimo apartado, al presentar los casos de

exito seleccionados.
2 Capelia Vizcaino, A, Contrel de presiones y reduccion de fugas en el sector Sta. Lucia 1,
D.F, Inlorme de los resultados alcanzados. junio 2002, México.

Este aumento en la presion multiplica el nimero y el volumen de las fugas;
dado que el consumo real de los usuarios entre las 0:00 y las 5:00 horas del
dia es minimo o nulo, los gastos medidos representan entonces el agua
destinada al llenado de cisternas y tinacos, a usuarios industriales, y sobre



todo a la pérdida a fravés de las fugas. Para que esto sea evidente, es
necesario llevar a cabo esta practica de mediciones en un determinado
sector aislado de la red de distribucién, a fin de garantizar que no existan
derivaciones de caudal hacia otras zonas.

Detectada la situacién y el nivel de sobre-presiones existente, la tarea se convierte
en controlar, generalmente con valvulas reguladoras de presidon, y reducir el
volumen de fugas. En la figura 2.9 se muestran los resultados obtenidos en el
trabajo de referencia, derivado del control de presiones en el sector, con la
instalacién de valvulas reguladoras de presién, logrando mantener una presién
maxima nocturna del orden de los 40 mca (3,52 bar), en lugar de los 89 mca (7,84
bar), y reduciendo el caudal nocturno, de 58 a 21 L/s.

“‘Los humanos y las redes (de agua potable) tenemos algo en

comun: ... a partir de cierta edad, sufrimos de hipertensién”
Antonio Capelia Vizcaino

2.4 Sectorizacién

Curiosamente, la palabra sectorizacion no es reconocida por fa Real Academia de
la Lengua Espariola y no existe en el diccionario; la palabra sector esta definida
como a una parte de una ciudad, o como subdivision de una red. Dentro del
subsector de agua potable, el término sectorizacidbn es conocido como la
formacién de zonas de suministro auténomas, mas no independientes, dentro de
una red de distribucion; en palabras simples, es la particion de la red en muchas
pequefias redes, con el fin de facilitar su operaciéon. De este modo, sera mucho
mas sencillo controlar los caudales de entrada en cada sector, las presiones
internas de la tuberia, la demanda y el consumo, asi como las pérdidas de agua,
tanto en fugas como en usos no autorizados. Aun mas, puede conducirse el agua
por la red primaria, sin exceso de conexiones con la secundaria, desde la fuente
de alimentacion hasta los puntos mas lejanos, generalmente sacrificados en la
distribucién del agua.

distrito hidromeétrico = sector hidromeétrico = sector

Es una seccion de la red de distribucion de agua potable,
perfectamente delimitada por medio de valvulas de
seccionamiento, adecuadamente instrumentada para aforar el
caudal de entrada, para medir y controlar la presion de operacion,
a fin de brindar la misma calidad del servicio de suministro a la
totalidad de los usuarios contenidos en esta red.

Ante tales ventajas, cualquier organismo operador desearia llevar a cabo la
sectorizacidn; no obstante, se requiere una serie de condiciones que permitan



realizarla con cierto nivel de confiabilidad y obtener los resultados esperados.
Debe contarse con la informacion completa del sistema de distribucién
(catastro+), y la forma de operacién real, a fin de estar en posibilidades de
utilizar un software 0 modelo numérico que permita simular el funcionamiento
hidraulico del sistema, mismo que debera verificarse a través de algunas
mediciones estratégicas, y realizar asi una calibraciéon del modelo.

Son comunes los casos en que los operadores creen conocer “su red” a la
perfeccion. Las decisiones de abrir y cerrar valvulas son totalmente empiricas, y
distribuyen el agua a la localidad en forma ineficiente. La calibracion de un modelo
numerico permite contar con una red virtual idéntica a la real, en cuyos tubos
podemos medir gastos y presiones que indiquen el comportamiento real del
sistema. Cualquier cambio que se haga en el modelo permitira conocer los efectos
que produce, tomando entonces las decisiones pertinentes con la seguridad de
que el funcionamiento real serd el mismo que el obtenido a través de la
computadora.

* Generalmente, el catastro no se incluye en las acciones de sectorizacion, pero es
indispensable contar con esta informacidn. Algunos operadores no consideran la importancia
que tiene el catastro, y €sl0s tienen razoén si solo se hace para guardar los planos. Cabe
destlacar que no se reguiere tener la informacién de la totalidad de la red. pero si deberd ser
una accion gue vaya por delante al proceso de sectorizacidn,

Al contar con un modelo confiable, debidamente calibrado, se podra “jugar” con
varias formas de operacion, y sobre todo, la red puede dividirse en varios sectores
mediante la conformacién de los llamados “distritos hidrometricos”, que no es mas
gue el establecimiento de sectores a fin de controlar y mantener presiones
adecuadas, y realizar la auditoria del agua por zonas; es decir, conocer lo que
sucede con el agua.

2.6 Factibilidad técnica y econémica

La necesidad de llevar a cabo la sectorizacién de la red de distribucion se hace
mayor mientras ésta sea mas grande, y por consecuencia su operacion se vuelve
mas compleja. De este modo, destacan dos caracteristicas principales de las
grandes redes:

® funcionan con diversos niveles de presion, a lo largo de la red y en el
transcurso del dia, y

® estan formadas por una exagerada cantidad de circuitos cerrados, lo que
en el medio se conoce como “fuertemente mallada”.

De este modo, se hace necesaria una evaluaciéon de la conveniencia de llevar a
cabo la sectorizacion, pues debe garantizarse, cuando menos, que el servicio se
mantenga en el mismo nivel de calidad. Aunque parezca absurda la aseveracion
anterior, no es muy remota la idea de provocar cambios bruscos en la operacion
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de la red en perjuicio de los usuarios, pues el proceso es lento y los resultados no
son inmediatos. Por ello cobra importancia la confiabilidad de la informacion y la
actualidad del catastro, asi como la simulacion del funcionamiento del sistema con
un modelo calibrado.

Por otra parte, resulta indispensable el analisis de factibilidad economica a
corto y mediano plazo, en donde se evaiue la rentabilidad de los diversos
esqguemas de sectorizacion planteados.

Los costos asociados a estas acciones, adicionales a los relacionados con la
actualizacién del catastro y la modelacion de un simulador hidraulico, incluyen la
instalacion de valvulas de seccionamiento y de conirol de la presién; y los cortes
requeridos para independizar circuitos, asi como la obra civil derivada de la
instalacién de nuevas lineas de interconexion, rehabilitacién de tuberia existente,
nuevos tanques de almacenamiento, etc.

2.7 Etapas de la sectorizacion

El proceso de esta accion es largo y absorbe una importante cantidad de recursos
humanos y econdmicos, por lo que debe partir de una planeacion muy bien
definida y sobre todo comprometida por parte de los responsables de la prestacion
del servicio de agua potable a una localidad, mas aun si se considera que los
resultados no se obtienen en el corto plazo y tampoco ofrece las bondades que
representan las obras visibles que ganan popularidad entre la comunidad. Por ello,
cobra gran importancia mantener informada a la ciudadania sobre la necesidad de
llevar a cabo estas acciones.

No esta por demas el acercamiento a los organismos que de alguna manera ya
han vivido la experiencia de este proceso con éxito, por lo que en el siguiente
apartado se abordaran algunos casos destacados en la materia y cuyos resultados
han dejado suficiente evidencia de su progreso.

En seguida se resumen las etapas que deben seguirse durante la sectorizacion:

1. Catastro del sistema de distribucién de agua potable.

2. Anteproyecto del sistema, definiendo puntos de alimentacion y posibles
interconexiones controladas para protecciéon de eventualidades.

3. Diseiio e implementacion de un sector piloto, incluyendo las valvulas de
seccionamiento necesarias, los mecanismos para el control de las
presiones, la medicion de gastos de alimentacién, asi como la variacion
diaria de la demanda, ya sea que ésta sea supuesta o inferida por algunas
mediciones. )

4. Calibracion de un modelo de simulacién hidraulica con base a las
mediciones del punto anterior.

5. Ajustar el proyecto piloto a partir de la modelacién, controlando las
presiones, midiendo los gastos, y evaluando la relacién entre presién y
fugas:



6. Ampliacion de la experiencia piloto a dos o tres sectores mas.

7. Con los resultados obtenidos, puede evaluarse el proyecto integral de
sectorizacion, con una muy buena aproximacion sobre los costos y los
beneficios que pueden esperarse, asi como los tiempos necesarios.

2.8 Definicion de sectores y puntos de alimentacion

El sector esta definido como una red de distribucidn mas pequefa, perfectamente
limitada y homogénea en su operacion, de tal forma que facilite el control de su
funcionamiento. Los criterios a seguir para llevar a cabo |la divisidon en sectores
parten de la infraestructura existente y de las diferentes zonas de presién en
operacion normal antes de iniciado el proceso, lo que significa una primera
propuesta de sectorizacion; las adecuaciones a ésta, pueden realizarse con la
ayuda de las siguientes recomendaciones generaless:

® Generalmente se puede considerar de 1 a 5 sectores por cada 100 hectareas (1
kmz); en zonas con alta densidad de poblacion, los sectores pueden ser de 10 a
15 hectareas. Algunos expertos dimensionan los sectores en funcion del niamero
de usuarios o de tomas.

® Cuazlquiera de las recomendaciones que haya sido seleccionada para definir el

tamafio de los sectores, debera ajustarse a la geometria de la red, sobre todo a la
adaptacion de las condiciones de operacidn actuales y la facilidad de contar con
un punto de suministro, aunque siempre sera prudente contar con una
alimentacién de respaldo, aungue ésta se mantenga cerrada y soélo se utilice en
contingencias.

®* Minimizar las variaciones de presion de servicio al interior del sector; esto es,

mantener una cierta uniformidad de presiones entre los 15 y 50 mca (1,32 y 4,40
bar), correspondientes a la dinamica minima y estatica maxima, respectivamente.

®* Siempre sera conveniente verificar las velocidades del agua, las que podran

estar comprendidas entre 0,6 y 2,0 m/s.
10choa A., Leonel; Bourguett O.. Victor. Reduccidn integral de pérdidas de agua potable.
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. México, 2001.

Si bien es cierto que no resulta tan sencillo seguir todas estas sugerencias, las
dificultades encontradas siempre podran solventarse. Algunos de los problemas
mas comunes se refieren a la delimitacién de los sectores, la caida de la presion
en algunos puntos, la presencia de altas velocidades y la elevacién de la presion
durante las horas de menor consumo. Generalmente, este tipo de inconvenientes
se reducen al considerar dos puntos de alimentacién o al incluir la instalacion de
dispositivos reductores de presion, aunque en varias ocasiones sera necesaria la
construccién de lineas de interconexion adicionales.

Actualmente, la sugerencia se basa en la separacion de la red primaria y la
secundaria, de modo que no decaiga la presion interna de la conduccion
principal. De este modo, se ha dado paso a la construccion de redes en



bloques que poco a poco van sustituyendo las redes secundarias
convencionales, tal y como se ilustra en las figuras 3.1 y 3.2.

La recomendacion reiterativa, la mas importante, se refiere a la alimentacion del
sector, misma que debera contar con medicién del caudal; sin embargo, también
es muy recomendable contar con un tanque que regule los consumos y suministre
el agua a la red con una presion relativamente constante.

El bombeo directo a la red provoca una variacion adicional en las presiones de
abastecimiento derivado del arranque y paro de los equipos, ya sean controlados
o por fallas de energia eléctrica, asi como a la propia naturaleza de operacion de
una bomba, de acuerdo a la rigurosa relacion entre el gasio bombeado y la
presion en la descarga, tal y como se muestra en la figura 3.3, donde se ilustra
una curva caracteristica tipo de una bomba comun.

Probado y elegido el esquema de sectorizacién, se procede entonces a la
seleccion de los elementos de control, que representan los medios para operar el
funcionamiento del sistema, para aislar alguna zona de la red, reducir o mantener
la presion del agua, permitir el flujo entre sectores, etc.

Algunas recomendaciones complementarias que buscan contar con un
sistema de distribucion confiable, son las siguientes:

® Mantener interconexiones entre sectores y entre fuentes de suministro, con
valvulas cerradas, de modo que puedan derivarse caudales en casos
extraordinarios.

® Verificar la capacidad de conduccién de las lineas principales, considerando las

situaciones de emergencia en las que deban alimentar a otros sectores. De ser
necesario, incrementar el diametro de esta tuberia.

Finalmente, la seleccion del esquema de sectorizacion idéneo sera aquél que
mejor se adapte a las necesidades propias de cada sistema de distribucién,
pero ante todo, evaluar el costo en la construccion de nuevas lineas de
conduccién y tanques de regulacién, cortes, instalacion de valvulas, etc. El
mejor esquema sera el que ofrezca un adecuado y confiable funcionamiento
hidraulico al menor costo posible.

2.9 Armonia con el sistema comercial

Los beneficios que ofrecen la sectorizaciéon se extienden al area comercial, pues
de la misma forma que se generan sectores autonomos, también se crean zonas
de consumos que, a través de la medicién o estimacién en la tomas de los
usuarios, se establecen las demandas domésticas, comerciales e industriales,
realizando asi un balance que apoye los aspectos técnicos para la derivacion de
caudales a las diferentes zonas de demanda.
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De este modo, se puede llevar-a cabo una sectorizacion comercial, en armonia
con los distritos hidrométricos o sectores, a partir de la facturacién de los
consumos por ciclos, facilitando el control de los usuarios y el pago de los
servicios.

2.10 Reduccion de pérdidas

Cuando se usa la frase “pérdidas de agua”, generalmente se piensa en las fugas
por tubos rotos ¢ valvulas que no sellan, el derrame de tanques, etc. Lo cierto es
que la frase incluye el agua que no se contabiliza, que no se conoce su destino
final. También es cierto que algunas veces se confunde con el agua que no se
cobra, pero el agua perdida no abarca a este volumen, pues puede estar medida y
saber el usuaric que la consume (el consumidor puede estar exento de pago), y no
por ello es agua perdida.

De esta forma, puede separarse el agua perdida en fugas, en tomas no
autorizadas o clandestinas, vy en volumen de agua que no se contabiliza por
estimaciones erréneas (cuando no se mide) o por falta de precision en los
medidores de caudal.

Cualquiera que sea el origen del agua perdida, ésta podra reducirse notablemente
en la medida en que se lleve a cabo el control de presiones sobre una éptima
sectorizacion, pues de ésta se derivara el balance hidraulico y la deteccién de las
zonas con mayores problemas de pérdidas.

La deteccion de pérdidas parte del aislamiento de un sector y la mediciéon de
los volumenes de entrada y de consumo durante un periodo que no debe ser
menor de 24 horas. Un ejemplo de esta informacion es la Figura 2.8, en la
que se registran los caudales cada 15 minutos durante 24 horas. De esta
informacion se desprenden una serie de parametros que se definen de la
siguiente manera:

CT Consumo total en el periodo, en ma.

CHP Consumo horario promedio, en ma/h 6 L/s.

CHM Consumo horario maximo, que se refiere al maximo valor del consumo
durante una hora, en ms/h ¢ su equivalente en L/s.

CMN Consumo minimo nocturno, que se refiere al minimo valor del consumo
durante una hora, en el intervalo de las 0:00 a las 5:00 horas, en ma/h o su
equivalente en L/s.

El cociente de CHM entre CMN nos da una primera idea del estado en que se
encuentra el sector analizado. Valores altos de este cociente (del orden de 6
a 8), indican un buen mantenimiento o un bajo nivel de fugas. No debe
perderse de vista que un porcentaje aceptable de fugas en toda la red puede
no necesariamente serlo en un sector controlado, donde se requiere una
mayor exigencia en los resultados.
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De los consumos anteriores, se calculan:

ICHM indice de consumo horario maximo.

ICMN indice de consumo minimo nocturno.

CEP Consumo especifico promedio.

De esta forma, con los datos utilizados para la construccion de la grafica, a
manera de ejemplo, y el calculo de los parametros anteriores, se obtienen los
valores siguientes:

ICHM = 1.55

ICMN = 0.59

CEP = 0.08 L/s /[Km
suponiendo una longitud de 6 Km

La relacidon entre CEP y el consumo promedio por habitante, indica la densidad de
tomas domiciliarias en el sector, incluso el nivel socioecondmico de los usuarios.
En sectores de la red de distribucién que solo cuenten con consumos domésticos,
el valor del ICMN mostrara la magnitud de las fugas en la red. Cuando este indice
es menor a 0,20 , se cuenta con un sector con bajos niveles de fugas; conforme el
valor de ICMN se incremente, debe esperarse niveles de fugas mayores.

Si dentro del sector se tienen grandes consumidores (industriales o

comerciales), el tratamiento de estos parametros requieren un mayor
analisis, mismo que se puede consultar en la referencia 3.
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