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PREFACIO

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

Con base en esta Ley de Aguas Nacionales, la CNA a través de la Subdireccion General de Administracion del Agua, desarrolla continuamente campanas de
medicion de caudales con el fin de controlar y verificar la cantidad de agua que extraen los diversos usuarios de las fuentes de abastecimiento.

Ante esta situacion y la dificultad que representa el uso de los diferentes aparatos de aforo, la CNA y el IMTA, han elaborado esta serie de documentos
autodidacticos para que el personal técnico de dicha dependencia se capacite en el manejo de las técnicas existentes de medicién de gasto, asi como en el
manejo de equipos y en los procedimientos de adquisicion y analisis de datos.

La serie autodidactica esta enfocada a las practicas operativas y equipos medidores que cotidianamente utiliza la CNA en sus actividades de verificacion de
los equipos de medicion instalados en los aprovechamientos de los usuarios del agua y muestra las técnicas modernas sobre: a) inspeccion de sitios donde
se explota el agua nacional, b) verificacion 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, y d) cuidados,
calibracion y mantenimiento de los aparatos

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

Con esta serie de documentos se pretende agilizar el proceso de capacitacion a los técnicos que realizan dichas actividades de medicion.
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Este manual esta dirigido al personal técnico e
ingenieros del area de inspeccion y medicion de
administracion del agua, y a todos los
interesados en la capacitacion sobre la
instalacion, uso y manejo de los medidores de
gasto de tipo deprimogenos, llamados también
de presion diferencial

Dentro de un sistema de agua potable o en un
pozo para riego, el conocimiento del caudal que
pasa por determinado tramo de tuberia es
sumamente importante. Debido a lo anterior,
saber como se manejan los medidores
deprimogenos es muy importante

En las instalaciones hidraulicas de los sistemas
de abastecimiento del agua es comun encontrar
este tipo de medidores. Para vigilar su correcto
funcionamiento es importante realizar tareas de
verificacion e inspeccion. En estas actividades
es necesario saber particularmente cual es el
procedimiento que se debe seguir para manejar
con habilidad este tipo de medidores. Para ello,
es necesario conocer lo siguiente:

. Principio de operacion
Partes que lo integran
Especificaciones tecnicas
Requisitos de instalacion
Célculo del gasto

Manejo de datos

Técnicas de mantenimiento

-

Dado que estos equipos de medicion son
sumamente utiles es necesario conocer
adecuadamente su instalacion y uso Para
utilizarlos eficazmente se deben conocer las
caracteristicas del sitio de medicion:

1) Caracteristicas de la tuberia
Diametro de la tuberia y diametro de la garganta
del medidor

2) Caracteristicas del tramo en estudio
Longitud del tramo necesario aguas arriba y
aguas abajo. Especificaciones requeridas

De acuerdo con las caracteristicas particulares
de cada caso, es necesario evaluar si la
instalacion es correcta, o bien, si no existe
medicion en el sitio, decidir si es conveniente
colocar este tipo de medidores.

~N OO EWN =

Identificar un medidor del tipo deprimageno.
Revisar si la instalacion es correcta
Verificar si la operacion es adecuada
Determinar el gasto que circula

. Construir curvas de calibracion.

Proporcionar mantenimiento
En qué casos es recomendable colocar estos
dispositivos

Figura 1.1 Para diagnosticar el aprendizaje,
a lo largo del manual se encuentran dos
autoevaluaciones que permitiran saber
cuanto se ha aprendido sobre los
medidores de tipo deprimogeno.




Los medidores deprimégenos son medidores de
caudal relativamente simples. Consisten
basicamente de una reduccion gradual o brusca
de la seccidn transversal de la tuberia,
ocasionando con esto un aumento de velocidad
y una disminucion de la presién en el fluido.
Relacionando la variacién de presion con la
velocidad, es posible cuantificar el gasto.

Este tipo de medidores se han usado
extensamente debido a que son relativamente
simples, confiables, economicos, tienen
suficiente precision y rangos de medicién para
muchos servicios de monitoreo y control.

De los medidores deprimogenos destacan el
venturi largo (Herschel Standard), ef fubo dall, la
tobera y la placa orificio (la cual se describe en
la primera parte de esta misma serie). Aunque
el principio de funcionamiento de estos
medidores es el mismo, la geometria constructiva
de cada uno impone diferencias basicas en el
comportamiento hidraulico del agua al atravesar
el medidor, tal como es [a pérdida de carga.

En 1991, se reunieron ingenieros de muchos
paises para establecer las caracteristicas
geomeétricas, reglas para la instalacién y
operacion de estos dispositivos. Como resultado
se obtuvo una norma internacional vélida en todo
el mundo, esta es la Norma (SO 5167-1, la cual
se aplica en México.

NORMA |
150 5167- 1
4

Figura 2.1 Las especificaciones de este
manual corresponden a la Norma ISO-
5167-1, es necesario respetarla para que
la medicién sea confiable.

Cuando un fluido circula a través de un conducto
de seccion transversal variable, su velocidad
cambia de punto a punto a lo largo del conducto.
Se presentan dos casos:

1. Conducto convergente: es cuando la seccién
transversal disminuye, por lo que la velocidad
aumenta y la presién disminuye.

2. Conducto divergente: ocurre cuando la seccion

transversal aumenta, con lo cual la velocidad
disminuye vy la presion aumenta

Cualquier sisterma de medicién esta constituido
por dos partes distintas, cada una con una
funcion diferente. La primera, conocida como
elemento primario, es la parte del sistema que
esta en contacto directo con el agua y
proporciona algun tipo de interaccion con el flujo
La segunda, el elemento secundario, es la parte
del sistema que transforma estas interacciones
en lecturas o registros deseados.

En los medidores de presidn diferencial los
elementos primarios son las partes localizadas
dentro de la tuberia, mientras que los elementos
secundarios son los accesorios localizados fuera
de la tuberia. Estos son los dispositivos para
medir la presién en la tuberia. La operacion se
realiza mediante las tomas de presion y el
instrumento mas comun para registrarla es el
manémetro

Figura 2.2 El manometro es un elemento
secundario tradicional empleado en los
medidores deprimdgenos.

La presion diferencial que origina puede medirse
usando una columna de mercurio, un manometro
diferencial “U", aparatos sensares de diferencial
de presion, etc. Se recomienda que cada medidor
se calibre en el sitio para tener la precision
estandar  La precision es afectada por cambios
de la densidad, temperatura, presion, viscosidad,
pulsaciones del flujo y por caracteristicas de la
instalacion.



registrar esta presion diferencial.

Figura 2.3 La funcién de los elementos primarios es generar la presion
diferencial. Mientras que la de los elementos secundarios es medir y

El medidor venturi es uno de los dispositivos mas
precisos para medir el gasto en tuberias y tiene
la desventaja de tener un costo elevado Causa
una muy baja pérdida de carga y, con las
precauciones debidas, se puede usar para
liquidos con deteminadas concentraciones de
solidos. En la figura siguiente se muestran las
partes que integran el medidor.

El tubo venturi se compone de tres secciones,
como se muestra en la figura (2.4):

1. Entrada

2. Garganta

3. Salida

La secciéon de entrada tiene un didmetro inicial
igual al diametro de la tuberia y una seccion
conica convergente que termina con un diametro
igual al de la garganta; |a salida consiste en una

Seccion de Seccion de
entrada garganta

seccion conica divergente que concluye con el
diametro de la tuberia.

Es esencial que el flujo entrando al venturi sea
uniforme. Por lo tanto, un largo tramo continuo
con tuberia recta aguas arriba y aguas abajo de
la localizacion del venturi es deseable para
mejorar la precision en la medicion del flujo. Los
requerimientos de tuberia recta dependen del
accesario aguas arriba del medidor. En el capitulo
4, se explica con detalle lo anterior

El tubo venturi clasico puede contruirse de
cualquier material, incluso de plastico. En la
figura (2.5) se aprecian las dimensiones de un
tubo venturi y la ubicacion de las tomas de
presion

Cuando el tubo venturi es pequeno (diametros
de 2 a 10 pulg) el medidor puede fabricarse
mediante una pieza fundida Para tamafios mas
grandes (diametros de 8 a 48 pulg), su
construccion se facilita mediante la soldadura de
piezas separadas

Seccibn de salida

Diametro
de tuberia

Diametro de

Tomade — garganta

alta presion

\\‘-— Toma de baja presion

Figura 2.4 En la figura se observa la seccion transversal de un tubo venturi, donde
se anotan las paries principales que lo integran.
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]Figura 2.5 Dimensiones constructivas para el tubo medidor venturi. '

En la figura (2 6) se muestra un tubo venturi de fundicién
Toma de ailta Toma de
presion baja presion
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IFigura 2.6 Tubo venturi de fundicion, fabricado de una sola pieza.




En la figura (2.7) aparece un tubo venturi de chapa colocado en el interior de |a tuberia

Toma de alta D
presion 2

S

Chapa

I, R LLLTHI AT AT T I PIT A f7 L1 P

Toma de baja presion

€

|Figura 2.7 Tubo venturi de chapa. |

Bajo condiciones ideales un venturi puede tenerun
error del £0.50% de la lectura, pero cominmente los
errores alcanzan valores del 1.0 0 2.0% por ciento.

Continuando con el desarrollo del tubo medidor
venturi largo, en 1887 un nimero de variaciones
tal como el venturi corto, fueron desarrolladas
Entre las recientes introducciones de aparatos
tipo venturi esta el tubo dall, desarrollado en
Inglaterra.

Eltubo dall consiste en un cuerpo cilindrico bridado,
disefiado con una pequefia entrada recta, la cual

termina abruptamente con una reduccion de diametro,
continda con una reduccion conica, una pequeha
garganta y una seccion divergente a la salida

El tubo dall se usa para lineas de corriente con
velocidad alta, obteniéndose un amplio rango de
presiones diferenciales mayor que el obtenido
por el medidor venturi estandar. Los orificios de
presion estan localizados en laentrada y ala salidade
la garganta. En la figura (2.8) se muestran las partes
que lointegran.

Dado que es mucho mas reducido que el venturi, tiene
menos restricciones en su instalacién. No se
recomienda para fluidos muy sucios.

Fluje
P

Orificle bajo pretién

Grificia allo presian

[Figura 2.8 Partes que integran el tubo dall.|

Varios disefios han sido desamoliados para medidores
tipo tobera. El clasico es una entrada conica y garganta,
como en un tubo venturi, pero carece de un cono
divergente que afecta esencialmente la recuperacion
decarga

Una mayor diferencia y ventaja sobre el tubo
venturi es que la tobera puede ser instalada en
tuberias bridadas. Las toberas son mas
economicas que los tubos venturi, pero mas
costosas que los medidores tipo placa orificio
En general, son mas sensibles a las turbulencias
aguas arriba.

Este equipo de medicion no se recomienda para
medir liquidos con alta suspension de sdlidos
debido a que los sedimentos provocarian la
obstruccion de los orificios de presion. La
precision de la tobera puede aproximarse a la
del tubo venturi, especialmente cuando es
calibrado en sitio. Es posible usar la tobera
cuando una tuberia descarga libremente a la
atmosfera. En estos casos, unicamente se
requiere el orificio de alta presion.




Orificio

Orificio baja presion

alta presit’Tn\ «

Cono de entrada AN A
L 1l 1] \
. Garganta
|Figura 2.9 Partes que integran un mediddor tipo tobera.]
Orificio alta presion

Diametro de garganta

|ﬁgura 2.10 Tobera descargando a la atmoésfera.




Es importante comprender que en cualquier
tuberia por la que circula agua, la presion
aumenta cuando la velocidad disminuye y la
presién disminuye cuando la velocidad aumenta.
Lo anterior permite comprender con claridad el
funcionamiento hidraulico de los medidores de
presion diferencial.

El dispositivo deprimégeno mas simple es la
placa orificio, como apoyo, vamos a referirnos a
la figura (3.7), donde se muestra un corte
transversal de este dispositivo de medicion, para
explicar mas claramente la ecuacion del gasto.

Imaginemos que el agua circula por una tuberia
normal de acero sin que nada la detenga. En
este caso la velocidad de un punto de la tuberia
a otro no cambia, pero la placa de orificio (punto
C) insertada en la tuberia origina que el agua
choque con la placa y disminuya su velocidad.

2

Debido a la reduccion de la velocidad, la presion justo
antes del orificio (punto B) es un poco mayor que la
presion de operacion en la linea de conduccion aguas
amba (punto A).

Al pasar el agua por el orificio, para compensar
la disminucion del area, la velocidad aumenta y
la presion disminuye llegando a su menor valor
cuando la velocidad es maxima (punto C). Aguas
abajo de este punto, el flujo de dispersa,
disminuye la velocidad y se presenta un aumento
de la presion en el punto D. Después de la placa,
la velocidad se recupera porque el agua circula
en toda la tuberia (punto E)

Vamos a identificar la presién aguas arriba de la
placa de orificio como h,, mientras que la presion
aguas abajo como h, La diferencia entre ambas
(h,-h,) la simbolizaremos por h. La pérdida de
carga total (punto E) que se genera, se simboliza
por h,. En el capitulo 5 se explica como calcularla

1r  B1ps 1 Al 1r
AL 5 iy
5 A llr-r Up 7 =13
= h *_C— - S I =
=z TETEL A/ hy : =
ilngrei, X By 4] 7; 5’.(7,.‘2—2;::;::: e
———— / c_)\)\_) . s e

por una pérdida de presion.

Figura 3.1 £/ funcionamiento hidraulico de todos los medidores deprimogenos se caracteriza

La densidad de un cuerpo indica cuanto pesa
dentro de un determinado volumen; se
representa por la letra griega ro (p), para el agua
limpia tiene un valor de 1,000 kilogramos por
metro cubico.

Existen dos variables geometricas comunes en
todos los medidores deprimégenos: el diametro
de la tuberia (D) y el diametro del
estrangulamiento o garganta (d), la relacion d/D
se conoce como relacion de diametros y se
simboliza con la letra griega P (beta).

Para determinar el gasto es necesario calcular
esta relacion. Par ejemplo, si se tiene una tuberia
de 10" con un medidor venturi con diametro del
estrangulamiento de 5", se tiene un valor de:
#=5/10=0.50.

Al combinar dos ecuaciones hidraulicas, que son
la ecuacion de la energia (o teorema de Bernoulli)
y la_ecuacién de continuidad, se forma una
ecuacion para calcular el gasto.

El teorema de Bernoulli establece que en un
punto cualquiera de la tuberia o de un canal, la
suma de todas las energias es constante Esta
energia total (E, expresada en m) se calcula en
forma matematica como:

vt p

E=—+—+y= constante .................. (3.1)
2g p

en donde:

V?#/2g: este término se conoce como energia

cinética o carga de velocidad (m)
Vi es la velocidad en la tuberia (m/s)
g: es la gravedad terrestre, cuyo valor es

9.81 m/s”


file:///PI2g

Plp este termino se conoce como energia
de presion (m)

P es la presion_manomeirica del punto
dado (kg/m?)

p: es la densidad del agua (1.000 kg/m’)
y: es la energia_potencial 0 coordenada

vertical del punto analizado (m)

Mientras que la ecuacion de continuidad para
fluidos incompresibles como el agua, establece
que el gasto (Q, en m?¥s) que circula por cada
seccion en flujo permanente es constante:

Q=AV = constante...........cooe...... (32)
en donde:

A: es el area hidraulica del conducto (m?)
v es la velocidad en la tuberia (m/s)

Al aplicar las ecuaciones (3.1) y (3.2) antes y
después de la placa orificio mostrada en la figura
(3 1), se obtiene matematicamente, la correlacion
del diferencial de presion con el gasto definida
mediante:

0= Cd _Ed.? &

g4 Vo -(3.3)
en donde:
Gs es el coeficiente de descarga, es un

o

valor de ajuste sin dimensiones que
compensa la distribucion de velocidad
y las pérdidas de carga menores gue

no fueron tomadas en cuenta al obtener
la ecuacion del gasto; su valor se
determina para cada dispositivo

pi es una letra del alfabeto griego que
esigual a 3.1416

d diametro de la garganta (m)

h presion diferencial, dada en pascales
(1 Pa=1 kg-m/s?)

B relacion de diametros (d/D)

Resulta mas facil y practico medir la presion
diferencial h en metros de columna de agua
(m.c.a). Para tal efecto se obtendra una
expresion adicional. Dado que h=pgh,, (donde
g es la gravedad terrestre) se obtiene una
ecuacion para obtener el gasto en funcién de la
presion diferencial h, dada en metros de columna
de agua

(,‘“.l E

J1-pt 4

La ecuacion es aplicable a flujos no compresibles
(como el agua) y con las siguientes condiciones:

0= d’«2gh,

(3.4)

1. El flujo debe ser homogéneo.

2. Debe conocerse con precision el valor de la
presion diferencial

3. El conducto debe trabajar a presion (tubo
lleno)



Los diametros minimo y méximo se determinan
a partir de la relacion de diametros (). En la
tabla siguiente se muestran los valores extremos
paraDyp

Esta condicion es muy importante para que la
medicion del gasto sea lo mas precisa posible.
En todos los sistemas de agua potable o de riego,
existen conexiones y/o accesorios que modifican
las condiciones normales de flujo, tales como
codos, valvulas, reducciones, expansiones,
etcétera

La condicién de flujo uniforme se garantiza con
una suficiente longitud de framo recto aguas
arriba (A) y aguas abajo del dispositivo de
medicion (B). En estas dos longitudes no debe
existir ningun accesorio o conexién. A partir de

las longitudes de tramo recto necesarias.

En la tabla (4.2), dependiendo de |as diferentes
condiciones de instalacidon, se muestran las
longitudes de tramo recto necesarias aguas
arriba (A) para las toberas y tubos venturi, de
acuerdo con la relacion de diametros (B). Las

j Venturi Jongitudes se muestran en diametros de tuberfa
Variable I Giasico Fundicién Chapa i Tobsa KR
D (mm) 200 100 50
D {mm) 1,200 800 250 500 630 Como se observa en la tabla, los tubos venturi
B 0.40 0.30 0.40 0.20 0.20 requieren una lopgltud de tramo recto muchg
menor. El manejo de la tabla (4.2) quedara
méx. 0.70 0.75 0.80 aclarado con dos ejemplos resueltos
|Tabla 4.1 Dimensiones maximas y minimas. |
Al i Valor de
cces?flo yin Dispositivo L B
conexion 0.20 | 0.30 | 0.40 | 050 | 0.60 | 0.70 | 0.75
s Tobera 14 16 18 20 26 28 36
Es necesario que en las instalaciones se verifique odo Venturi ---| 050 | 1.50 | 1.50 | 3.00| 4.00 | 460
lo siguiente: Dos codos en el Tobera 14 16 18 20 26 36 42
. o ) misma plano Venturi ---| 150 | 150 | 250 | 3.50 | 4.50 | 4.50
1. Que la tuberia sea de seccion circular y esteé 2 7
en posicio'n horizontal Dos codos en Tobera 34 34 36 40 48 6 0
2. Que el agua circule a tubo lleno planos distintos Venturi --- | 050 | 050 | B.50 | 17.50| 27.50 | 29.50
3. Que el interior de la tuberia se encuentre i Tobera 5 5 5 6 9 14 22
limpio y libre de incrustaciones, al menos 10 Reduccion Vantin ---| 050 | 250 | 550 | 850 | 10.50 [ 11.50
diametros aguas arriba del medidor y 4 : : : %0 3
diametros después del mismo. Expanision Tobera 16 16 16 8 22
Venturi s 150 | 150 | 250 | 3.50 | 5.50 | 6.50
Vélvula de globo Tobera 18 18 20 22 26 32 36
abierta Venturi --- 1 150 | 250 | 3.00 | 350 | 4.00 | 450
Valvula de compuerta Tobera 12 12 12 12 14 20 24
abierta Venturi === 150 | 250 | 3.50 | 450 | 550 | 5.50

Tabla 4.2 Longitudes de tramo recto en aguas arriba. |




Ejemplo de aplicacion 4.1:

Se tiene una tuberia de 6", se quiere instalar un
medidor tipo venturi después de una valvula de
globo, si el diametro de la garganta es de 4.5",
;cual debera ser la longitud de tramo recto
necesaria?

Solucién:

Larelacion fresultade 4.5/6=0.75. Delatabla
anterior se observa que A debe tener un valor
minimo 4.50 veces el diametro, es decir: 4.50 x
6 pulg = 27 pulg, gue equivalen
aproximadamente a 70 centimetros.

Ejemplo de aplicacion 4.2:

En una tuberia de 10", se tiene instalado un
medidor tipo tobera 4 m después de un codo
simple, el diametro del estrangulamiento en el
medidor es de 6", ; es correcta la ubicacion del
medidor?

Solucion:

La relacién fresultade 6 /10 = 0.60. De la tabla
se observa que A debe tener un valor minimo 26
veces el diametro, es decir; 26 x 10" = 260", que
son aproximadamente 6.60 m. Dado que el
medidor se encuentra a 4 m, se concluye que su
ubicacion no es correcta

En el ejemplo (4.2), si el tramo aguas abajo es
lo suficientemente largo es necesario reubicar
el medidor, o bien, instalar un tubo venturi que
requiere una distancia menor

Mientras que la longitud de tramo recto aguas
abajo (B) para cualquier accesorio se determina mmﬁvo A

con la tabla (4.3): ﬁubo dall 20 2

T Tabla 4.4 Longitudes de tramo recto en agu

de presion, es mas sensitivo a las turbulencias .
que el venluri o la tobera; puede requerirse una jprriba (A) y aguas abajo (B) en tubos dal

a—sl

tuberia recta aguas arriba (A). de cuarenta veces
el diametro del conducto o mas. Mientras que
la longitud aguas abajo (B) para cualguier
accesorio es de cuatro diametros.

Figura 4.1 Las longitudes necesarias de tramo recfo antes y después del dispositivo
de medicion, aseguran que el flujo sea uniforme

3 1l Valor de B
Dispositivo
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.75
Tobera 4 5 & 7 7 8
Venturi - 4

[Tabla 4.3 Longitudes de tramo recto en aguas abajo (BJA]
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Aunque la instalacion de los medidores es
relativamente simple, deben tomarse en cuenta
ciertas precauciones. Algunas recomendaciones
generales se listan en la tabla (5.7), divididas

-...-.

Figura 5.1 Si la msta.*actén descarga ala

por fases de instalacion.

atmosfera es necesario colocar un cuello
de ganso en la descarga.

Fase de la
instalacion

Puntos a vigilar

El medidor no debe ubicarse en el punto més alto de la tuberia, donde
puede acumularse aire.

Seleccion del sitio

En el lugar de medicion debe existir una presion superior a la diferencial
producida por el medidor.

mas adecuado

El medidor debe colocarse en un tramo de tuberia libre de perturbaciones,
fales como pulsaciones u ondulaciones.

El medidor debe ubicarse en el eje horizontal de la tuberia, entre dos tramos
rectos y cilindricos, en los cuales no haya obstrucciones o denvac:ones
(Distancias Ay B).

Realizacion de

‘Antes de la instalacion de un equipo nuevo. se debe drenar Ia tuberia.

preparativos

El medidor debe limpiarse cuidadosamente antes de instalarse.

Montaje del medidor

| El medidor debe instalarse correctamente en relacion al sentido del flujo.

[ El medidor debe ubicarse concéniricamente a la luberia, sin forzar el
medidor ni la luberia,

El medidor debe instalarse enire dos bridas de la tuberfa, culdandﬁ que las
juntas de las bridas no se proyecten en la tuberia.

[Tabla 5.1 Recomendaciones de instalacion.|

Durante la operacion es importante verificar que
los medidores siempre deben estar llenos de
agua; en caso de que la descarga sea libre,
aguas abajo del medidor la tuberia, debe
instalarse un cuello de ganso que garantice la
condicion de tubo lleno.

Una desventaja rmportame de este tipo de
genera, la cual representaremos por h,. Tiene la
caracteristica de presentarse durante toda la vida
util del dispositive de medicion.

TUBO VENTURI

Esta pérdida de carga es la diferencia de
presiones estaticas entre la presion medida en
la pared de la tuberia aguas arriba del medidor
donde la influencia del mismo es despreciable
{aproximadamente un diametro) y la presion
aguas abajo del elemento primario donde el flujo
se encuentra plenamenle desarrollado

Sih,es el diferencial de presion registrado con
el elemento secundario y h, la presion medida
seis diametros aguas abajo, la pérdida de carga
h, que genera el tubo venturi sera:

B =il =y eemsstamimmadaeis (51

>D >60

o J oi 'E [ 3}

4 __ Pérdida

e

n
L e N =1 3 i
u u

Direccidn delfluio _

Figura 5.2 Se observa que h, representa la
diferencia entre la linea piezométrica de una
tuberia imaginaria sin medidor y la linea
piezométrica real.
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TUBO DALL Y TOBERA

Para el caso del tubo dall y la tobera, h, depende
de B, C, y h, se determina con la siguiente
ecuacion:

h, _N0-B")- C.B”

En la practica no es muy comun el uso de la
ecuacion anterior, porque el calculo de C, es
complejo. En forma aproximada y bastante real,
se puede formar la tabla siguiente que relaciona
la pérdida de carga h, en funcion del porcentaje
de la presion diferencial h para diferentes valores
de [

coevreenne (5.2)

B % de h,
0.20 92
0.25 88
0.30 84
0.35 78
0.40 72
0.45 66
0.50 60
0.55 53
060 | 46
0.65 39
0.70 31
0.75 23

[Tabla 5.2 Pérdida de carga aproximada. |

El uso de la tabla (5.2) quedara asentado con
un ejemplo resuelto

Ejemplo de aplicacién 5.1:

Se tiene una tuberia con didmetro de 8". Se
encuentra instalado un medidor tipo tobera, cuyo
diametro del estrangulamiento es de 4", si la
presion diferencial h, es de 3 50 mea. ¢ Cual sera
la pérdida de carga permanente?

Solucion:

Calculemos la relacion de diametros:

B=4/8 =050

De la tabla (5.1), el porcentaje de pérdida de
carga es de 60% de h, por lo que la pérdida de
carga permanente sera de:
060x350mca=210mca

La siguiente figura agrupa la pérdida de carga
para diferentes medidores deprimdgenos.
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Figura 5.3 Pérdida de carga en medidores deprimégenos.




Es necesario considerar varios puntos, como
los siguientes:

1. Costo de operacion.

Un factor importante que debe tomarse en
cuenta en su seleccion es el costo de operacion,
en términos de la pérdida de carga permanente
(h,} que depende de la relacion de didmetros
Relaciones de diametros pequefas originan
mayores perdidas de carga que las relaciones
grandes

2. Naturaleza del flujo.

Es recomendable que el agua circule libre de
particulas en suspensién. Por ejemplo, en pozos
con un alto contenido de particulas en
suspension, no son convenientes los medidores
deprimogenos. Al circular agua limpia, las
necesidades de mantenimiento disminuyen en
gran medida y aumenta [a vida Gtil del medidor.

3. Caracteristicas de la instalacion.

En cada caso, es necesario revisar los
requerimientos de tramo recto aguas arriba (A)
y aguas abajo (B), como se explico en el capitulo
4, para decidir si conviene colocar este tipo de
dispositivo de medicion

BAJA PERDIDA

ALTA PERDIDA
DE CARGA

de carga h, es pequeria.

carga h, es grande.

Figura 5.4 Cuando la relacion de didmetros § es grande, por ejemplo 0.70, la pérdida

Mientras que si la relacion de diametros 8 es pequefia, por ejemplo 0.30, la pérdida de
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1. ¢Cual es la caracteristica de los
elementos primarios?
a) Son econdémicos
b) Estén en contacto con el agua
c) Registran los cambios de gasto
d) No necesitan calibracién alguna.

2. ¢ Cual es la caracteristica de los elementos
secundarios?
a) Disminuyen la velocidad.
b) Producen grandes pérdidas de carga.
c) Generan lecturas como presion, velocidad,
gasto, etcétera.
d) Disminuyen la turbulencia.

3. ¢Cuales son las tres secciones que
componen al tubo venturi?
a)El tubo de llamada, la transicion y el
difusor.
b) La entrada, la transicion y el rectificador.
c) La transicién, el cono deflector vy la salida.
d) La entrada, la garganta y la salida.

4. ;Qué sucede con la presién en una
tuberia cuando la velocidad
disminuye?

a) Disminuye.
b) Aumenta.
c) Permanece constante.

5. ¢ Como se garantiza que el flujo es uniforme
en el sitio de medicién?
a) Realizando calibraciones semanales.
b) Colocando la tuberia horizontal.

14

c)Respetando las longitudes de tramo recto
aguas arriba y aguas abajo.

d) Verificando que el agua que circule este
libre de sedimentos.

Se tiene una tuberia de 127, se quiere
instalar un medidor tipo tobera después
de un codo simple, si el diametro de la
garganta es de 8", ;cuales deberan ser las
longitudes de tramo recto necesarias
aguas arriba y aguas abajo?

a)A=3.60m, B=090m

b)A=12.00 m, B=7.60 m

c)A=4.00m, B=1.20m

d)A=8.50 m, B=210m

Se tiene una tuberia de 10", se quiere
instalar un medidor tipo venturi después
de una valvula de compuerta, si el diametro
de la garganta es de 5", ;cudles deberan
ser las longitudes de tramo recto
necesarias aguas arriba y aguas abajo?
a)A=090m, B=1.00m

b)A=220m, B=1.40m

c)A=180m, B=1.10m

d)A=420m, B=200m

Si después del medidor la tuberia descarga

a la atmésfera, ¢ como se garantiza que el

medidor trabaje a tubo lleno?

a) Colocando una reduccion.

b)Colocando una valvula de globo
parcialmente cerrada.

c) Mediante la limpieza periédica de los
elementos primarios.

d)Colocando un cuello de ganso en la
descarga.

9. Se tiene una tuberia con diametro de
14", Se encuentra instalado un
medidor tipo tubo dall, cuyo diametro
del estrangulamiento es de 9", si la
presion diferencial es de 6.20 mca
4, Cual sera en forma aproximada la
pérdida de carga permanente?.

a)h =1.40 meca
b)h =2 50 mca
c)h =460 mca
d)h =390 mca

10. ;Cémo debe ser la relacion de
diametros 3, para que la pérdida de
carga sea pequefa?

a) Grande, del orden de 0.70

b) Pequena, del orden de 0.30

¢) Cuando =0.50, se tiene la minima perdida
de carga.



El gasto es una de las variables de
procesamiento mas frecuentemente medida y sin
duda, es la mas importante. Los datos de gasto
se utilizan directamente en las mas variadas
aplicaciones.

La ecuacion (3.4) que se obtuvo anteriormente
expresa el gasto en funcidn del coeficiente de
descarga (C,), el cual depende de cada medidor
deprimogeno en particular

Para fines practicos, resulta mas (til encontrar
una ecuacion general para todos los medidores
de presion diferencial, para ello, agrupemos en
una constante K las caracteristicas geométricas
propias de cada medidor:

54
B et & 47T
- 8¢ 4 61

Entonces, la ecuacion general que relaciona la
presion diferencial (h;) con el gasto (Q) puede
expresarse de la siguiente forma:

D=l cmossunsans

La ecuacion anterior tiene algunas limitaciones
en cuanto a su empleo:

cessmnsnsasans (G2}

1 Se utiliza uUnicamente para fluidos
incompresibles. El agua es practicamente
incompresible.

2. Las condiciones de flujo, temperatura y
presion deben ser uniformes

3 El gasto debe ser continuo, sin grandes
variaciones.

4. El conducto debe trabajar bajo presién con
la seccion totalmente llena.

En los medidores cuya fabricacion sigue un
prototipo bien definido y probado, y ademas
pasan por un proceso de fabricacion compatible
con la calidad del producto final deseado, se
conoce previamente el valor de la constante K
tedrica.

Sin embargo, independientemente de los
cuidados tomados durante la fabricacion del
medidor y la calibracion del prototipo en
laboratorios especializados de hidraulica, es
indispensable que, después de instalado el
medidor en campo, se verifique
sistematicamente la constante del proyecto por
medio de pruebas especificas.

Esto se justifica por la relativa facilidad con que
las constantes de proyecto pueden alterarse a
lo largo del tiempo, debido a una serie de factores
que van desde la obstruccion parcial de las tomas
de alta y baja presion, desgaste y/o corrosion de
las paredes de las tuberias adyacentes, hasta
obstrucciones en la garganta de llegada. Lo
anterior se evita con trabajos de mantenimiento,
explicados en el capitulo siguiente

La frecuencia de las verificaciones del valor de
K en campo esta en funcion de otra serie de
inumerables factores, como la calidad del agua
y el material de la tuberia. Esta frecuencia se
definira experimentalmente en funcion de la
velocidad de variacion de los coeficientes K. Se
recomienda realizar un periodo de analisis a lo
largo de un afo, efectuandose verificaciones
frecuentes (que pueden ser mensuales) para
estudiar la frecuencia de variacion de K.

En la siguiente figura aparece la seccion
transversal de un medidor deprimogeno
cualguiera; en la parte inferior se encuentra
colocado un manémetro diferencial conectado a
las tomas de presion.

i i

Figura 6.1 La presion diferencial se puede
registrar con un manometro.




Las variables de la figura se explican a
continuacion:

¥, peso volumétrico del agua (1,000 kg/m=)

Y.  pesovolumetrico del liquido manométrico
(kg/m=)

P presion manomeétrica en la toma de alta
presion (kg/m”)

P,.  presion manométrica en la toma de baja
presion (kg/m”)

P.fy carga piezométrica en la loma de alta
presion (mca)

P,/v,: carga piezomélrica en la toma de baja
presion (mca)

h,  presion diferencial (mca)

h_: deflexion generada en el liquido

manometrico (m)

L P: es latrayectoria de la linea piezométrica

h: eslapérdida de carga total que genera el
medidor (mca)

H: es la distancia entre el centro de la tuberia
y el punto A (m)

Para un liguido cualquiera en reposo, bajo una
condicion de flujo establecida, la presion en un
plano horizontal es constante, por lo tanto de la
figura anterior se concluye que la presion en los
puntos A y B son iguales, es decir:

B =P sumcass ; : (6.3)

Desarrollando ambos miembros de la ecuacion
se obtiene:

B+v.H=P+y(H-h)+V,h, .. .(64)
Simplificando:

P—P=h (Y, ~7,) o

16

Dividiendo entre v,:

PP, )
_I‘—;:hm(‘]]é‘“l) i (BB

o o

Dado que la parte izquierda de la ecuacion es
en realidad la presion diferencial (h)) y
denominando como d, _a la relacion entre y y

7, se obtiene la ecuacién simplificada que
permite conacer h, en funcion de A :

Y T O O

Al relacionar los valores de los pesos
volumetricos de algunos de los liquidos
manometricos mas comunes con el agua, se
obtiene la tabla (6 1)

Liguido d,.

Tetracloruro de carbono 1.594
Tetrabromoetano | 2.960
Bromoformo 2,890
Mercurio vivo 13.580

|Tabla 6.1 Relaciones d_, mas comunes.

En campo es necesario circular varios gastos
por la tuberia (Q' ) y registrar la presion
diferencial (h’ ) que se genera con dicho gasto
El ajuste de la ecuacién (6 2) consiste en
determinar un valor K que permita que una
funcion Q=f(h) represente de la mejor forma
posible los pares medidos (Q', ')

Si los anteriores pares de valores se grafican
en un diagrama cartesiano con eje horizontal Q
y eje vertical h,, como se muestra en la figura

(6.2}, es necesario definir una curva parabdlica
que se ajuste lo mejor posible a los puntos
definidos por los pares (Q’, i)

o ha =

Figura 6.2 Para determinar esta curva se
emplea el metodo de los minimos
cuadrados. El desarrollo del método esta
fuera de los alcances de este manual. Nos
limitaremos a explicar su aplicacion
mediante un ejemplo totalmente resuelfo.

Una vez calculado el valor de K, bastara conocer
el valor de la presion diferencial h, para
determinar el gasto Q con la ecuacion (6.2)

Como se observa en la figura (6.2), al utilizar el
valor de K para determinar el gasto, se comete
un error. Por ejemplo, si durante la operacion
del medidor se registra una presion diferencial
h, se determina Q, aunque en realidad el gasto
que realmente corresponde es Q', que es el
correspondiente a h', . Este error es inevitable y
debe ser lo mas pequefio posible; cémo
calcularlo se explica en el apartado (6.5)

Para emplear el método de (os minimos
cuadrados resulta util organizar los calculos en
una tabla. Se recomienda realizar al menos
veinte pruebas. Una vez que se tienen los



registros anteriores, se obtienen dos columnas

adicionales y al final se suman todos los valores Prueba Q (ips) h, (mca) Kxv(h) | Q-Kxv(h) [Q - K x ¥(h)}*
de h,y Qxv(h,). 1
Elvalor de la constante K se obtiene: 2
Prueba | Q(Ips) | h,(meca) | V(h,) | Qx~(h) 3
1 4
2
3
n
. 2;
i-i Tabla 6.3 Formato para la obtencion de la desviacion estandar.

Tabla 6.2 Formato para el calculo de la
constante K.

= ZOxAlh)
x(h,)

Si graficamos los valores deteminados en campo
(Q', h’,) y la curva media determinada con el
método de los minimos cuadrados,
observaremos una diferencia o desviacion de los
gastos. Esta desviacién se conoce como
desviacion estandar (o) y se calcula con la
siguiente expresion:

[S0-Kxfn, )
n—

donde n es el namero de pruebas. Para la
obtencién de la desviacion es atil realizar los
calculos en forma tabular:

s NI

r ha

Q

Figura 6.3 E/ calculo de la desviacion estandar
permite cuantificar el error (E) cometido al utilizar
la curva de calibracion.

En cierto pozo agricola se llevd a cabo una
prueba en la cual se registraron treinta
mediciones del gasto (Q’) y de la presion
diferencial (h',) de un tubo venturi instalado
Construir la curva de calibracion del medidor y
determinar la desviacion estandar al emplear
esta curva

En la tabla siguiente, en las primeras dos
columnas se anotan los valores del gasto y
presion diferencial registrados en campo; en las
siguientes cinco columnas, los calculos
intermedios y, en la ultima fila, las sumas
necesarias.
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Prueba | Q (lps) h, (mca) Vb, Q x V(h,) Kxith) | @-Kxv(h) | [Q-KxY(h)P
1 0.00 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.0000
2 5.22 0.02 0.1347 0.70 5.50 -0.28 0.0803
3 11.15 0.07 0.2694 3.00 11.01 0.14 0.0205
4 16.58 0.16 0.4042 6.70 16.51 0.07 0.0049
5 2212 0.29 0.5389 11.92 22.01 0.11 0.0113
6 28.35 0.45 0.6736 19.10 27.52 0.83 0.6940
7 33.13 0.65 0.8083 26.78 33.02 0.11 0.0120
8 38.72 0.89 0.9431 36.52 38.52 0.20 0.0385
9 44 65 1.16 1.0778 48.12 44.03 0.62 0.3880
10 4953 1.47 1.2125 60.05 49.53 0.00 0.0000
11 5521 1.82 1.3472 74.38 55.03 0.18 0.0310
12 60.61 2.20 1.4819 89.82 60.54 0.07 0.0053
13 66.10 2.61 1.6167 106.86 66.04 0.06 0.0035
14 71.45 3.07 1.7514 125.14 71.54 -0.09 0.0088
15 77.48 356 1.8861 146.14 77.05 0.43 0.1872
16 82.31 4.08 2.0208 166.33 82.55 -0.24 0.0580
17 87.92 465 2.1556 189.52 88.05 -0.13 0.0180
18 93.41 5.25 2.2903 213.93 93.56 -0.15 0.0218
19 99.20 5.88 2.4250 240.56 99.06 0.14 0.0193
20 104.35 6.55 2,56597 267.11 104.56 -0.21 0.0459
21 110.14 7.26 2.6944 296.77 110.07 0.07 0.0052
22 115.41 8.00 2.8292 326.51 115.57 -0.16 0.0259
23 120.65 8.78 2.9639 357.59 121.07 -0.42 0.1802
24 126.30 9.60 3.0986 391.35 126.58 -0.28 0.0772
25 13224 10.45 3.2333 427.58 132.08 0.16 0.0252
26 137.45 11.34 3.3680 462.94 137.58 -0.13 0.0181
27 142.80 12.27 3.5028 500.20 143.09 -0.29 0.0829
28 148.46 13.23 3.6375 54002 148,59 -0.13 0.0173
29 154.12 14.23 3.7722 581.37 154.09 0.03 0.0006
30 160.20 15.26 3.9069 625.89 159.60 0.60 0.3622
2= 155.27 6,342.90 . 2.4434

[Tabla 6.4 Datos y célculos del ejemplo resuelto.




Por lo tanto, el valor de la constante K resulta Mieniras que la desviacion estandar es: Al graficar la ecuacion Q=40.85V(h,) se obtiene
de: la siguiente curva de calibracion, que presenta

24434 una desviacion estandar de 0.29 litros por
02830 4085 = w} 3 “4'| i U (6.11)  segundo.
- 155.27 - - R S N, SN =, Tl (6,10}
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Figura 6.4 El valor de la nueva constante de calibracién se daré a conocer a las areas de operacién y mantenimiento.
Los resultados de la prueba interesan al sector encargado del control de fugas y uso eficiente del agua.




En caso de que no se disponga de un medidor
secundario, tal como un registrador de presién
diferencial, es posible utilizar un manémetro en
“U" con liguido manométrico adecuado a los
diferenciales de presiéon generados a lo largo
del dia, acoplado a las tomas de alta y baja
presion del medidor primario deprimégeno.

La simple lectura de la deflexion manométrica
(h_) que se registra en un instante dado permitira
conocer el valor de la presion diferencial (h,) y el
gasto (Q) que circula en ese momento.

Si se dispone de un equipo secundario mas
sofisticado, como un registrador de presion
diferencial u otro tipo de célula diferencial, es
posible calibrarlo tomando como referencia la
curva real de calibracién del medidor primario.
Sin embargo, en la practica ocurre gue estos
equipos son calibrados de acuerdo con la curva
tedrica del medidor primario, dado que este tipo
de calibracion no presenta demasiada dificultad.
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Los medidores deprimogenos son usados en la
medicion de liquidos limpios y su aplicacién no
es recomendable al agua con alta concentracion
de solidos en suspension, los cuales se
sedimentan y ocasionan variaciones frecuentes
en la constante de calibracion Ky, por lo tanto,
una medicion imprecisa del gasto.

Antes de realizar cualguier accion de
mantenimiento es conveniente realizar un aforo
para evaluar el valor de la constante K; si el valor
del coeficiente cambia continuamente, se debera

efectuar una limpieza general poniendo especial
atencion en los solidos sedimentados.

Los medidores de presion diferencial tienen la
gran ventaja de no tener partes moviles que
sufran desgaste y requieran especial cuidado
Su mantenimiento se limita a actividades de
limpieza.

Resulta importante que las tomas de presion se
encuentren libres de sedimentos para que su
funcionamiento sea el 6ptimo, por lo cual su
limpieza debe ser periddica. Una vez que el
equipo esté limpio se pueden emplear las
constantes de calibracion originales

Los orificios de las tomas de presion deben ser
limpiados con agua a presion para prevenir
obturaciones de solidos

precisa.

Figura 7.1 La limpieza de las arenas que se acumulan en los
medidores deprimégenos permiten que la medicién del gasto sea
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En general, los medidores de presion diferencial
presentan caracteristicas similares, dado que
utilizan el mismo principio de operacion. En las
siguientes dos tablas aparecen anotadas las
ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Ventajas

Venturi | Dall

| Tobera

Precision

No obstruye el flujo

Baja pérdida de carga

Confiable y simple en su disefio

Operacion estable

Resistente

Calibracién sencilla

Sin partes moviles

Su mantenimiento no necesita interrumpir el flujo

Poco efecto si se tienen solidos en movimiento

i

[Tabla 8.1 Ventajas de los medidores dspn'mégenos.]

Desventajas

Venturi | Dall

[ Tobera

Rango de operacién limitado

Requerimientos de longitud en su instalacién

X

Restricciones en su instalacion

i

Figura 8.1 En cada caso es necesario
evaluar las ventajas y desventajas para
decidir si es conveniente instalar los

\medidores de presion diferencial.

Alto costo

X

Tabla 8.2 Desventajas de los medidores depﬁmégeno;l
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Variable Unidad Descripcién
= m Energia total
v m/s Velocidad
g m/s® Gravedad terrestre (9.81 m/s?)
P kg/m* Presion manométrica
P kg/m’ Densidad del agua (1,000 kg/m?)
¥ m Energia potencial
Q mis Gasto
A m? Area hidraulica
C, .- Coeficiente de descarga
T “e= Letra pi (3.1416)
d ] Diametro de la garganta
D it Diametro de la tuberia
B “-- Relacién de diametros (d/D)
h Pa Presion diferencial
f, mca Presion diferencial
A m Longitud de tramo recto aguas arriba
B m Lonaitud de tramo recto aguas abajo
h, mca Perdida de carga
h, mca Presion a seis diametros aguas abajo (venturi)
K --- Constante de callbracion del medidor
1 kg/m? Peso volumétrico del agua (1,000 kg/m®)
75 kg/m® Peso volumétrico del liquido manométrico
I kg/m* Presion manométrica en la toma de alta presion
2 kg/m* Presién manométrica en la toma de baja presion
P/1, mea Carga piezometrica en la toma de alta presién
Py, mea Carga piezomeétrica en la toma de baja presion
h, m Deflexion generada en el liquido manométrico
a. --- Relacion entre 7.y 7,
B3 Ips Gasto registrado durante la calibracion
n, mca Presion diferencial registrada durante la calibracion
Q, Ips Gasto calculado con la curva de calibracion
h, mca Presion diferencial registrada durante la operacion
o Ips Desviacion estandar

|Tabla 9.1 Variables y su descrfpc.‘dn.]
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¢ Cuales son los datos de campo

necesarios para realizar una

calibracion?

a) El gasto (Q) y la presion diferencial (h,).

b} El gasto (Q), la relacion de diametros (f3)
y la perdida de carga (h )

c) El diametro de la tuberia (D) y la deflexién
del mandémetro (h).

d) La relacion de diametros () y la presion
diferencial (h,).

¢ En qué consiste la calibracion de un
medidor tipo deprimogeno?

a) En minimizar la pérdida de carga h,

b} En obtener el valor de la constante K

¢) En calcular los gastos maximos y minimos.
d) En instalar un elemento secundario

En un medidor venturi se registraron los
siguientes gastos y presiones
diferenciales:

Prueba Q (Ips) h, (mca)
1 0.00 :

2 9.15 0.02
S 18.92 0.08
4 27.15 0.18
5 37.12 0.32
6 46.25 051 |
7 55.50 0.73
8 64.75 098 |
9 74.20 1.30
10 83.60 1.64
M 91.45 2.03
12 101.75 2.45
13 111.00 2.92
14 121109 3.42
15 131.60 3.97
16 138.75 4.56
17 148.62 5.18
18 157.25 5.85
19 164.25 6.56
20 17582 | 7.31

Obtener la constante K del medidor y calcular la
desviacion estandar (o)

14.

15.

a) K=3560 ,0=042 Ips
b) K=60.26 ,6=0.75 Ips
c) K=7050 ,6=102 Ips
d) K=65.02, 6=081 Ips

¢Cada cuanto tiempo es conveniente
realizar la calibraciéon?

a) Una sola vez, cuando se instala el medidor
b) Cada mes

c¢) Cada ano

d) Cada diez anos.

¢ Qué se recomienda cuando el valor de
la constante K ha cambiado
notablemente?

a) Instalar un medidor nuevo

b) Cambiar los elementos secundarios

c) Llamar al proveedor comercial

d) Efectuar una limpieza general del medidor

16. ¢Cual es la mayor ventaja de los

medidores deprimogenos?

a) Que no tienen partes moviles

b) Que son aptos para medir flujos con
particulas suspendidas

c¢) Que son muy econdmicos

d) Generan una baja pérdida de carga

17. ¢Cual es la principal actividad de

mantenimiento de los medidores

deprimogenos?

a) Las calibraciones mensuales.

b)El cambio periodico de los elementos
secundarios

cjLa limpieza de los
acumulados

d) El cambio de los elementos primarios

desgastados

sedimentos

18.,Cual es la principal ventaja del

mantenimiento periodico?

a) Una medicion precisa del gasto
b) Minimizar la perdida de carga h,
c) Aumentar el rango de medicion
d) Disminuir el costo de operacion

19.- ¢ En qué caso no es recomendable el uso

de los medidores de presion diferencial?

a) Cuando la tuberia es mayor a 14 pulgadas.

b) Cuando la tuberia descarga a la
atmosfera

¢) Cuando el agua contiene alta
concentracion de solidos en suspension

d) Cuando el gasto es menor a 15 Ips

20.- ;Cual es un requisito fundamental para

que el funcionamiento de las tomas de

presién sea el optimo?

a) Que la perdida de carga h, sea minima

b) Que se use mercurio como liquido
manometrico

c) Que la presion en la tuberia no sea
excesiva

d) Que se encuentren libres de sedimentos



A | Respuesta
1 b
2 c
3 d
4 b
5 c
6 d
7 a
8 d
9 b
10 a

B Respuesta
11 a
12 b
13 d
14 b
15 d
16 a
17 G
i8 a
19 c
20 d

27



IMTA

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

CENTRO DE CONSULTA DEL AGUA

PAPELETA DE DEVOLUCION

El lector se obliga a devolver este libro antes del
vencimiento del prestamo sehalado por el ditimo sello

] w

. J

IMTA/CCA /F/PD FORMA IMTA-D-036

Apartado Postal 202 CIVAC, Mor. 62500
Jiutepec, Mor



/ | ‘ IMTA

SERIE AUTODIDACTICA DE MEDICION DEL AGUA
Subdireccion General de Administraciéon del Agua, CNA
Coordinacion de Tecnologia Hidraulica, IMTA

SERIE AZUL

e

968-7417-64-1

968-7417-65-X
968-7417-66-8
968-7417-67-6
968-7417-68-4
968-7417-69-2
968-7417-70-6
968-7417-48-X

12. etapa (2000]

Métodos y Sistemas de Medicién de Gasto

Medidor Ultrasénico Tiempo de Transito

Medidor Ultrasénico de Efecto Doppler para Tuberias
Medidor Ultrasonico de Efecto Doppler para Canales
Medidor Electromagnético

Tubo Pitot

Placa Orificio

Aforador de Garganta Larga

Leonel Ochoa Alejo

Victor Bourguett Ortiz
Carlos Patifio Gémez
Edmundo Pedroza Gonzalez
Mario Buenfil Rodriguez
Angel Ruiz Aparicio

Ivan Rivas Acosta

Nahun Garcia Villanueva
Salvador Vargas Diaz

2%, etapa (2001)

968-5536-01-5
968-5536-02-3
968-5536-03-1
968-5536-04-X
968-5536-05-8

Medidores de Velocidad (hélice, turbina y molinete)
Vertedores

Tubos Venturi, Dall y Tobera

Canal Parshall

Elementos Secundarios de Medicion de Gasto

Angel Ruiz Aparicio

Ariosto Aguilar Chavez

Ivan Rivas Acosta

Edmundo Pedroza Gonzalez
Martha Patricia Hansen Rodriguez



file:///FMJ1RN11I

