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l.- PRESENTACION

El agua es un recurso esencial para el crecimiento econdmico y social de la
entidad y de su adecuada administracion, dependen las actividades estratégicas
para su desarrollo. El agua permite asegurar la alimentacion y la salud de la
poblacion; la produccién agropecuaria; la generacian de energia elécica y el
desamollo de la actividad industrial.

En este sentide, el agua representa un recurso vital en gl proceso da
desarrcllo sustentable y su aprovechamiento integral y programado a largo plazo,
es condicién basica para el avance del Estado de México, por tal motivo el Ejecutivo
Estatal considera fundamental protegerio, conservario, mejorarlo y aprovechario
racionalmente con el apoyo y la participacion de lodos los sectores de la sociedad
mexiguense.

Con &l fin de lograr el preceplo anterior desde el punto de vista documeantal,
eeta Descentralizada =e dio & |a tarea de elaborar por medio de |a Direccion General
de Operaciones y Atencion a Emergencias, el instrumento administrativo “Manual
Operativa de Métodos de Afore, Operacion de Medidores y Calculo de Violimenes
de Agua en Bloque’, el cual pretende respaldar las operaciones que de manera
particular realiza el Departamento de Medidores y Cuantificacidn de Volimenes.

En el documento se describen los métodes y equipos utilizados en la
madicién y registro de caudales de las fuenies de abastecimienta, lineas de
conducckdn y entregas de agua a municipios administradas por este Organismo, la
descripcidn de |a operacidn de los medidores, su instalacion y mantenimiento y el
caloulo de volimenes de agua en blogue e instructivo sobre lectura de medidoras.

Al finalizar, se muestra un apartado de términos especificos, gue facilitara la
homogeneidad en el conocimiento ¥ una mayor comprensidn del documento.

Cabe resaltar que el presente manual es resultado de la experancia del

personal que conforma el Departamento de Medidores y Cuantificacion de
Volumenes, quienes estaran atentos a toda clase de aclaraciones y arlentaciones

al respecto.
1
|
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Il.- OBJETIVOS

1.- Contar con un documento de consulta para el personal involucrado en la
realizacion de aforos a fuentes de abastecimiento, lineas de conduccion y entregas
de agua operadas por esia descentralizada.

2.- Dar a conocer al personal operativo, los diferentes métodos de lectura utilizados
para cuantificar los volimenes de agua potable en bloque, asi como tipos de
medidor y caracteristicas.

3.- Definir la secuencia para la instalacidn, operacién y el mantenimiento de los
equipos de medicion para agua potable

4 - Establecer un soporte nommativo, que permita apoyar la capacitacion del
personal de nuevo ingreso dentro de las areas operativas involucradas en el
presente documento,
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Il.- METODOS DE AFORO

Una de las variables que mas interesan a los responsables de los sistemas
hidraulicos es & caudal, debido a que a través de él se cuantifican los consumas,
extracciones y 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 comao
el volumen de agua que pasa por la seccién de un conducto en un determinado
tiempao,

A continuacion, se hace una breve exposicion de los metodos de aforo gue
cominmente se emplaan en la medicion de caudales.

lIl.1.- Método Volumen-Tiempo o Volumétrico:

Se emplea de preferencia para aforar pequenios caudales. Consiste en hacer
liegar la corriente de agua a un recipiente impermeable de capacidad conocida y
suficiente, en el que pueda medirse facimente el volumen de agua captado en un
tiempo determinado.

Para determinar el caudal, (Q) del agua, se mide directamente el volumen-(V)
en un reciplente y el tiempo (t} con un cronametro
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El caudal se determina con la siguiente expresion:

vV

U=z

Déande:

» [} =Gasto, en (litros por segundo),
« V= \polumen del recipiente, (litros).
« = Tiempo en gue se lena el reciplente, (segundos).

Por ejemplo, si tenemos los siguientes datos:
Recipiente = 200 litros de capacidad
Tiempo de llenado = 36 segundos

El gasto obtenido seria de:
Caudal = 200 litros / 36 sequndos = 5.55 litros por segunda

Este método volumétrico es el mas recomendable, sin embargo, a veces es dificil
de aplicar, solaments resulta Otil para gastos pequenos y donde |as caracteristicas

fisicas lo permitan.

lll.2.- Método con Vertedor:

Los vertedores son dispositivos usados para medir caudales en canales,
consta de una seccion transversal de geometria definida, por la que escume &l
liguido, manteniéndose |a superficie libre del agua; el borde por el que fluye el agua
se lama “Cresta”. Existen una gran variedad de formas geométricas de veriedores
como el triangular, rectangular y trapezoidal (Cipolletti) Los maleriales
utilizados en su construccidn son generalmente placas de metal, madera. plastico y
fibra de vidrio. En ocasiones el vertedor esta hecho de concrelo o mamposteria.
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ll.2.1.- Vertedor Triangular:

Este método puede utilizarse en corrientes hasta de 3.00 m de ancho. El
vertedor se encaja perpendicular al sentido de la cormiente formando una represa,
obligando al agua a pasar a través del vertador triangular. En uno de los lados del
vertedor se marca una escala dividida en centimetros sobre la cual se lee |a altura
que alcanza el nivel del agua. Para conocer el caudal gue lleva la cornente se toma
la lectura en la escala y consulte la tabla *Elevaciones — caudales”,

Figura 2 - La escotadura de este tipo de vertedor es de forma triangular (en V), El

angulo que se forma es de 90 grados.

RV
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El caudal s& calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Q = 1.40 H52

Para vertedores de 90"

Donde;

0 = Gasto (I's)

H = Altura de nivel o carga de agua {m)

El vertedor triangular es el mas preciso para medir caudales pequefios. La
tabla siguiente proporciona los gastos “Q" (caudal) en (Ifs) litros por segundo para
este tipo de vertedor, con distintos valores de altura "H" en centimetros.

Caudales en Liseg. para vertedero triangular de 90°

v | ooot [es ] 150 | 2| 6 [ s | v | B | B9
15 ] o | 7] 181 | 5| 7 | 18 | 1924 | 235 | W4
> | oo |75 | 26 | 13| 853 | 185 | 2061 | M | 381
25 | o | s | 253 ps| gy | a8 | e | 45 ] #sd
3 | o2 |85 | 295 | 14| 102 | 195 250 | 5 | 895
350 032 | 9] 30 Jus] un | 20 | 5| 55| B
4 045 | 95 | 389 15 | 1220 | 205 | 2664 | 26 | 4826 |
45 | o060 | 10 | 443 | m5 ] BM | A | 829 | %5 | S06l

5 | o78 |105] s00 | 16 | 1w | a5 00 | 7 | 53
55 | o9 | 1| se2 | s | ts4s | 22 | 3um | 275 | 5582

6 | 123 |15 62 | 17 ] 1668 | 25 ] 3362 | 28 | se0

Figura 3.- Tabla “Elevaciones-yCaudales”. o

f-':J | 7 "u -
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.2.2.- Vertedor Rectangular:

Esle tipo de vertedores tienen su escotadura en forma rectangular, la cual
puede variar en tamano en funcion a los caudales a medir, Pueden dividirse en dos
grupos: vertedor rectangular sin contraccion y con contraccion. Cuando el canal

rectangular tiene el mismo ancho del vertedor no hay contraccion del &rea del flujo
{véase figura 4) y la férmula para determinar el caudal es:

Q =1.84 LHY?
Donde:
Q= Caudal en m¥seg.
L= Ancho del canal y escotadura del vertedaro en m.
H= Carga sobre el vertedera en m.
En el caso maés comun cuando el canal es mas ancho que el vertedero, hay

una reduccion en el area del flujo v es un vertedero con contraccian; la formula para
determinar el caudal s& modifica de la siguiente manera;

Q = 1.84 (L-0.656H) H*?

7N, 1
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Camall ‘ Verledero

4

Figura 4.- Vista en planta de un vertedor rectangular sin contracciones.




FTT GOBERNODEL wu 6
5% EesTADO DE MEXICO CERANGE lcaem
NOMBRE DEL DOGUMENTO . Edicin: Segunda
MANUAL OPERATIVO DE METODOS DE AFORO, OPERACION DE Fecha: Marzo 2017
MEDIDORES Y CALCULO DE VOLUMENES DE AGUA EN BLOQUE | Codigo: 42103
- Pag. 12 de 143

111.2.3.- Vertedor Trapezoidal (Cipolletti):

El Ingeniero Cipolletti es el creador del vertedor trapezoidal. Este vertedor
trapezoidal tiene los bordes con una inclinacion de 4 cm. verticales a 1 om,
horizontal, La ecuacion para calcular el caudal a través del vertedor es:

Q= 1.86 Lh*?

La construceitn e instalacion def vertedor trapezoidal debe seguir las mismas
normas como para los vertedores en general. Siempre h debe ser mayor de los &

centimetros y debe seleccionarse las dimensiones de manera que h es menor que
Li3.

Figura 6 - Vertedor Trapezoidal o Cipolletti

[
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lll.3.- Métodos de seccidn y velocidad:

Es uno de los métodos mas ufilizados para calcular el caudal de una
corriente. Para determinar el gasto se requiere medir el drea de la seccion
transversal del flujo de agua, dicha drea se determina por medio de sondeos y una
vez conocida la velocidad media, se aplica la siguiente farmula para calcular el
gasto:

Q=AX%XV
Dénde:

Q= Caudal del agua (ms)

A= Area de la seccion transversal (m?)

V= Velocidad media del agua (m/s}

Generalmente, el caudal (Q) se expresa en litros por segunde (| / 5) 0 metros
clbicos por segundo {mYs.)

La determinacian de Ia velocidad se realiza en la misma seccion ransversal,
cuando se lrabaja con molinete hidromeétrico o puede hallarse en un tramo
determinado del curse de agua, cuando se trabaja con floladores, En aste caso (de
los flotadores) hay que relevar varias secciones transversales para poder determinar
la seccidn transversal media.

Es de suma importancia para el personal que se dedica a aforar caudales,
conocer |a distribucién de lag velocidades en la seccion de aforo, cuya distribucion
no es uniforme. Normalmente, va aumentando de las onllas hacia el centro y en una
misma vertical va creciendo a partir de la superficie hacia abajo hasta alrededor de
0.2 (20 %) de la profundidad, para luego ir decreciendo hasta el fondo:
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Fista en Plamta:
, , Perfil de veloeidad
N M Wertical:
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b , Velocidad mdvima
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Figura 7.-Distribucion dae las velocidades en la seccidn de aforo.

El punto de maxima wvelocidad se encuentra generalmente en las
proximidades del centro del cauce y a 0.2 de la profundidad

La dificultad principal es determinar la velocidad media porgue varia en los
diferentes puntos de la seccidn hidraulica, La velocidad se determina por cualguiera
de los métodos siguientas;

N.3.1.- Aforo con Flotadores:

Son los mas gencillos de realizar, pero también son los mas imprecisos, por lo lanto,
sU uso queda limitado a situaciones donde no 5& reguiera mayor precision.

Es un mélodo muy uliizado en determinaciones expeditivas. Es sencillo v
practicamenta no requiere equipo especial alguno. Es preciso lener en claro que se
debe realizar aforos con flotadores:

» En aquellos casos en gue por circunstancias imprevistas sea imposible
realizar el aforo por métodos méas confiables.
» Cuando es posible utilizar los datos en forma aproximada.

\xg |
2P v
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# Cuando la premura impide hacer el aforo por otro método {caso de una
onda de crecida, por gjemplo).

E| tramo donde =& va a realizar el aforo debe sar lo mas recto y uniforme
posible, libre de cualguier obstaculo que pueda frenar a los fiotadores {ramas de
arboles, vegetacion acudtica, etc), y cuya longitud sea no menor a seis veces el
ancho del cauce.

Al ser este un caso especial en que para la determinacion de la velocidad del
agua se trabaja en un cierio tramo del curso, no especificamente en una seccion,
hay gque tomar como seccion de escurrimiento la media del tramo.

Hay que delimitar claramente la seccion de entrada y 1a de salida, con la
longitud gue las separa.

La velocidad madia del tramo se determinara de acuerdo al tipo de flotadar
usado: superficiales o sumergidos. Los flotaderes superficiales dan directamente la
velocidad superficial, que para transformaria en velocidad media de la verlical hay
que afectarla por un coeficiente:

V media vertical= 0.85 x V media superficial

Esto hay que comoborarlo, ya que no siempre es constante ese coeficiente
(varia entre 0.75 y 0.90}.

El flotador puede ser una simple madera, una fruta o una botella |astrada,
teniendo el inconveniente de que cuando hay viento durante las mediciones, estas
pueden verse afectadas, por ello la mayor parte del flotador debe estar hundida. En
el caso de los fiotadores sumergidos, compuestos por un flotador superficial unido
a una pantalla, de tal manera que la misma ofrezca una resistencia uniforme a la
corrienta horizontal del agua, o también pueden ser listones de maderas lasiradas,
no deben afectarse por el coeficiente anterior, pues ya lo llevan implicito. Estos
circulan muy bien en canales o cauces uniformes, no para superficies de fondo

irmegulares donde los flotadores pueden atrancarse:
"
\ .f
I",V ’-—-F____._F
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Figura 8.-Tipos de Flotadaores.

Con este método se pretende conocer |a velocidad media de la seccidn para
ser multiplicada por el drea, y conocer el caudal, segin la ecuacion de continuidad.

Q = Velocidad x Area

Para la ejecucién del aforo se procede de la sigulente forma con una regla de
madera mida la profundidad media del arroyo, sondeando varios puntos a lo ancho
de la seccitn, empujando la regla de manera que no se encaje en el terreno para
evitar medidas erroneas, para caloular la profundidad media, sume todas sus
medidas y dividalas entre el nimero de mediciones que ha realizado.

Para calcular el area de |a seccién que acaba de medir, multiplicar la
profundidad media que acaba de calcular por la anchura de la corriente. Por
ejemplo, una corriente o rio de 1.80 metros de ancho con una profundidad media de
0.5 metros tendra una seccion del drea de 0.80 metros cuadrados.

Un meétode sumamente expeditivo consiste en arrojer a un curso de agua
fiotadores supearficiales y tomar el liempo quetardan en recorrer la longitud “L" que
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existe entre las dos secciones de paso anteriormente determinadas, como se
muestra an la figura 9.

Para ello =e amojan los flotadores unos 5 a 10 metros aguas arriba de la seccién
inicial. Cuando el flotador pasa por esa seccion inicial se pone en marcha el
crondmetro {10 = 0), parandolo cuando pasa por la seccion final {t1).

Figura 8.- Afaro con flotador,

La velocidad superficial de la corriente Vs, se toma igual a la velocidad del
cuerpo flotante y se calcula mediante |a relacién entre el espacio recorrido L y el

tiempo de vigje b

Vs =—
£

Se considera que la velocidad media de |a corrienta Wm, es del orden de 0,75
Vs a 0.90 Vs, donde el valor mayor se aplica a las comientes de aguas mas
profundas y rapidas (con velocidades mayores de 2 mis). Habitualmenie, se usa la
siguiente ecuacidn para estimar la velocidad media de |a comente.

K
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Vm = 0.85Vs

Como ejemplo; si tuviéramos un cuerpo flotante que recorre una distancia de
10 metros en 13 segundos la velocidad superficial (Ve) del cuerpo seria de 0.77 mis
y su velocidad media (Vm) serla de 0.77 x 0.85 = 0.654 m/s,

111.3.2.- Aforo con Molinete:

Esta método, como el de flotadores, se fundamenta en la expresion G = A x V, pero
en este caso |a velocidad se puede determinar en distintos puntos trabajando sobre
la misma seccién transversal A con un aparato que se denomina maolinete hidraulico.

Este es un equipo que contabiliza las revoluciones que efectda la helice al
ser sumergida en una corriente de agua. La velocidad se obtiene mediante una
curva de calibracién que relaciona las revoluciones por segunda can |a velocidad.
Esta curva de calibracion es dnica para cada aparato y para cada hélice.

El molinete hidraulice (figura 10) en particular, s un instrumento de medicion
de veiocidad en cauces naturales o en canales y se compone de dos partes
principalmente, contiene un elemento giratorio (hélice) que debe ser colocado en el
punto donde deseamas conocer la velocidad de frente a la comiente. Las
revoluciones de la hélice son proporcionales a la velocidad del flujo, &l nimero de
giros se fransmite mecanicamente a un registrador de vueltas y con ello
determinamaos la velocidad angular, por medio de una ecuacién de calibracion,
podemos determinar la velocidad lineal a partir de la velocidad angular del punto de
interes.

El medidor tipo molinete se emplea en conductos a presion y a superficie
libre. Existen diferentes medidores que funcionan con este principio, en el cual,
como en los de propela, también se relacionan las vueltas que da una rueda provista
de una especie de conos o copas con la velocidad del agua.
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Figura 10.-Molinete Hidraulico tipo Prica.
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Basicamente estan compuestos por

# Un sistema accionante: hélice o una ruada de aspas o de copas.
#» Un interruptor; mecanico o magneético,

= Un sistema de sefal: acustico/sonoro o electrico digital,

# Un sistema da sujecion: barras o cable y contrapeso.

lIL3.3.-Tareas preliminares de un aforo con molinete hidrométrico:

# La seccion mojada se determina midiendo las profundidades de cada una
de las verticales:

b i B

-— —— T -

SNS TV S S O -
| I I
| I I

VJ V. ‘ V a1

Figura 11.-Seccidén mojada.

En la determinacidn del nimero de verlicales en la seccidn hay gue tener presente
gue al aumentar el N® de verticales se tiene mayor precision en el aforo.

Existen distintos criterios para determinar el N® de verticales:
» Que no pase mas del 10 % del caudal totai entre 2 verticales,

# Para mayor precisién, que no pase mas del 5% del caudal entre 2 verticales.
» Recorriendo la seccitn mojada, se coloca una vertical en los puntos de

@P\Q
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Una recela es gue con 10 verticales se realizan buenas aforos y con 15 verticales
muy buenaos.

Esto también depende del ancho de la seccion a aforar: a mayor ancho, mayor
nimero de verlicales.

= El ndmero de puntos de medicion de velocidad por cada vertical va desde 1
hasta 10, depende de la profundidad de esa vertical y de 51 5 un ¢auce
natural o artificial.

Cuanta mas profundidad tenga en la vertical y flujo no uniforme, mayor numero
de mediciones por vertical se deberd hacer, en todos los casos (cualquiera que sea
la cantidad de puntos que se adopte en la vertical), lo que se pretende hacer es
transformar velocidades puntuales medidas con el molinete en la media o promedio

de yertical.

Ung de los métodos gue =e emplean para determinar las velocidades con el
molinete es el de los 3 puntos, se aplica también en rios, asi como también en
canales y acequias, Las pruebas se realizan a los 2/10, 6/10 y 8/10 de |a profundad
medida a partir del espejo de agua. Se ulilize mucho en canales cuando se quisre
tener mucha pracision, su formula es la siguiente;

V necrs varticat = (Ve ¥ Ve * V) /3

Figura 12_-Método tres puntos. )
\
s |"|I ey
= y \ T
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El método de los 2 puntos consiste en asumir que la media vertical es el
promedio entre las mediciones hechas al 20 % y al 80 %:

umudla vertical = {UE.E + vD,B] "‘ 2

Figura 13.- Método de los dos puntos.

El método de 1 punto supone gue la velocidad media de la vertical esta 2 0.6
de la profundidad, anda muy bien para aforos en canales o acequias uniformes de

poca profundidad, sobre todo si son revestidos.

Vinedia vortical = Vus

Figura 14.-Metodo de, un punto.
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El método de la velocidad superficial consiste en asumir que la velocidad
media en la vertical se calcula con la velocidad superficial afectada por un
coeficiente:

vm:dla vertical = Vguperficial * EDEﬂ:iEnte |

Vo T i

Figura 15.-Método de la velocidad superficial.

Es el método menos preciso (no es recomendable), no sdlo porgue requiere
un coeficiente para transformar la velocidad superficial en medlia vertical, sino
porque ese coeficiente no es muy estable (varia).

Por lo general el coeficiente es 0.83.

I11.3.4.-Método para realizar un aforo con molinete hidrometrico:
» Método por vadeo!

Se yliliza en rios de escasa profundidad y velocidad y casi siempre en
canales y acequias.

El equipo utilizado normalmente es un moalinete suspendido por barra @
varlla.

Es un método muy recomendade porque permite que el operador, una vez
gue identifico el punto de medicion, pueda recorrer y detectar cualquier cambio del
fonde al detalle, aunque el agua sea turbia.

! ,
-
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Para determinar la distancia horizontal se tiende una cinta métrica comin de margen
a margen, de tal manera que el aforador, donde considere necesario, ubigue |a
vertical directamente leyendo de |a cinta (es |la prograsiva de &sa vertical):

Figura 16.-Método de Vadeo.

Por convencién y para uniformizar criterios, se afora desde la margen
izquierda (M.l.) hacia la margen derecha (M.D.) y se les identifica en temrenc,
mirando hacia aguas abajo.

Para efectuar correctamente esta operacion debe tratar de;
¥ Orientar bien el molinete.

= Determinar con cuidado las distancias horizontales (controlar que esté bien
tansa |a cinta métrica).

y

» (Que la barra no s2 hunda en el fondo y que se mantenga la verticalidad.
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* Situarse lo mas lejos posible del molinete (hacia aguas abajo v a un costade
da la hélice) para que no se distorsione |a corriente de agua.

Lo conveniente es que sea un equipo de 2 personas y como ma)xime 3, uno o
dos que vadeen con el aparato y el olro que vaya anotando en un formato de aforos
por cada vertical: la progresiva, la profundidad y los datos que arroje &l molinete
{revolucicnes y tiempos) de acuerdo al método de lectura elegida.

» Método desde pasarelas o puentes:

Si la profundidad del curso de agua no permite el vadeo o las condiciones
climaticas son adversas (invierno), en los canales o acequias hay que tratar de
enconirar pasarelas o puentas que no alteren la seccion (sin pilares o columnas),
de tal manera que permitan aforar de la misma manera que por vaden, simplemente
alargando los tramos de barras o en su defecto, utilizando cable y contrapeso
(escandalio).

1l.3.5.- Condiciones que debe cumplir el curso de agua que se quiere aforar
con molinete hidrométrico:

Cuando se pretende aforar en un tramo, se debe verificar ciertas condiciones del
curso de agua (rio, canal, acequia):

|, La seccidon de aforo se debe ubicar en un tramo recto, porque asociado a
esto estd la distribucién de velocidades, como criteric, que el tramo sea por
lo menos & veces la longitud transversal donde se piensa aforar

Il.  En una estacion de aforo permanente el cauce tiene que ser lo mas estable
posible, esto estd asociado a la posibilidad de calcular curvas altura-caudal,
de tal manera de que con una simple medicion de la altura de agua obienga
el caudal, ahorrandonas tode el trabajo de los aforos, esto no @s posible sila
seccion cambia, ya que para una misma altura de agua pasaran caudales
distintos.

lil. Las velocidades del curso de agua deben ser medibles, debiéndose
descartar secciones de aforo donde aparezcan zonas de aguas muerias
(velocidad nula), contracomientes, velocidades muy bajas o demasiado altas.

£
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Las velocidades muy bajas pueden estar condicionadas por |a sensibllidad del
maolinete, mientras que, para velocidades muy altas, mayores a 3 m/seq, se puede
dificultar el trabajo de campo (sostener el molinete en el lugar que se pretende
mredir).

IV. Es convenienta una distribucion mas o menos uniforme de las velocidades,
condicionada por la seccion:

Seccién simétrica Seccidn asimétrica
Figura 17.-Tipes de secclones a aforar.

WV, Las lineas de corriente o filetes liguidos deben ser perpendiculares a la
saccion de aforo:

VI, La seccion de aforos debe estar libre de obstaculos, donde se deben quitar
ramas, pastos o cualquier vegetacion acuatica que esté préxima aguas amiba
y aguas abajo, yva que esto estd asociado a la rugosidad: a mayores
obstaculos implica que més se frena el agua,

Vil.  Elacceso en las estaciones hidrométricas permanentes se debe realizar para
todos los niveles del curso de agua, sobre todo en crecidas de cursos
naturales, ya que es un date muy importante el del caudal maximo de Ia

N\




- = ‘
- GOBIERNO DEL E' - | 6

ESTADO DE MEXICO SNGRANDE Caeam

NOMBRE DEL DOCUMENTO Edicidn: Segunda

MANUAL OPERATIVO DE METODOS DE AFORO, OPERACION DE | Fecha: Marzo 2017
MEDIDORES ¥ CALCULO DE VOLUMENES DE AGUA EN BLOQUE  |Codigo: 42103
Pag. 27 de 143

Vill. La seccién de aforos situada aguas amba de cualguier estruclura gue
embalse agua (una compuerta o una represa), debe estar alejada de esta lo
suficiente como para que la elevacion del pelo de agua por la obstruccion
gue provoca la estructura sea despreciable en el area de trabajo (el efecto
de remansa).

Si no sucede eso, al cerrar la compuerta, el nivel del agua en la seccidn de aforo
se elevard, pero seguird pasando el mismo caudal, es decir, que para un mismo
caudal puede tener alturas de agua distintas, dependiendo del grado de apertura de
la compuerta situada aguas abajo.

IX. La seccion de aforos debe ser sensible, esto quiere decir que para una
variacion de caudal, aungue sea leve, experimante una variacion de nivel de

agua. Una seccién s mas sensible que olra si para la misma vanacion de
caudal experimenta una mayor variacidn de nivel de agua.

IIl.3.6.-Calculo de aforos con molinete:

A continuacion, se presenta el formato que se utiliza para la realizacion de
un atoro con molinete hidraulico.

k1
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Figura 18.-Formato de aforo con molinete hidraulico,
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Cuando se efectda un aforo, en campo se cbliene para cada vartical determinada
su progresiva (distancia horizontal al punto fijlo de la margen zquierda), su
profundidad y los valores obtenidos del molinete (dependiendo del método que se
ha elegido para calcular las velocidades medias verticales: 1 punto, 2 puntos, 3
puntos, etc.). Ahora se deben trabajar esos datos en gabinete, para poder obtener
el caudal que pasaba en el momento gue s& hizo el aforo, para determinar el gasto
se utiliza la formula general: Q = Area x Velocidad, para calcular los caudales
parciales se utiliza el método de la seccion media.

a) Método de Ia seccién media,
En el Método de la seccion media se van calculando los caudales parciales gue

pasan entre las verticales, para luego sumarlos y obtener el caudal total. For
ejernplo, si s iene un aforo con 5 verticales:

Figura 19 -Meétodo de la seccidn meadia.

El caudal parcial gue pasa entre las verticales 2 y 3 se calcula mediante la
formula:

Q.3 = (ds—dy) 4 ((hy* hg) 1 2) , (V2 + V) [ 2)

Y
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Donde:
d3 — d2 = distancia horizontal de la seccidn parcial entre las vericales 2 y 3
(diferencia de progresivas).

(h2 + h3) /2 = promedio de la profundidad en la seccion parcial entre 2 y 3.
(d3 = d2) x ((h2 + h3) / 2) = seccion parcial entre 2y 3.

(V2 + V3) ! 2] = velocidad media en la seccidn parcial entre 2 y 3.

Para el caso particular de los bordes: los caudales que pasan entre 1y 2 y entre 4
v 5 se aplica la misma formula, teniendo en cuenta que:
h1=0;h5=0V1=0;VvE=0

Por lo tanto:
Q1-2 = (d2 = d1) x (0 +h2) ] 2) x {{0 + V2) [ 2}
Q4-5=(d5=dd) x ((hd + D)/ 2) x (V4 + 0) / 2)

Lo resomendable es que las verticales prdximas a las margenes, en este caso las
verticales 2 y 4, eslén lo mas cerca posible de esos extremos, de tal manera que e
caudal gue pase por alli {entre 1-2 y entre 4-5) sea insignificante.

A continuacidn, se presenta un ejercicio de este método, con el formato
correspondiente para el aforo con molinete hidrométrico:

Ejemplo:

Calcular el caudal que pasa por un canal, habiéndose aforado con 5
verticales, adoptandose el método de 3 puntos para calcular la velocidad media
vertical (midiendo a 0.2, a 0.6 v a 0.8 de la profundidad) cuyos valores de campo se
especifican con negritas y los calculados en gabinete se especifican en nimeros en
tano nommal, teniendo en cuenta que las curvas de calibracion del molinete que se
utilizd para aforar son:

V=imxHN)+h
Donde;

m = 0.7354
b = -0.0056
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Figura 20.-Ejemplo de aforo con molinete hidraulico.
ll.4.- Aforo pitométrico:

Este métode se emplea en conductos que trabajan a presién, para llevar a
cabo este tipo de aforo se emplea un tubo Pitot y un manometro de diferencial de
presion.

Para pader llevar a cabo un aforo pitoméftrico, es necesario realizar una serie
de actividades previas como son:

» Instalar una vélvula de insercidn para peder colocar el tubo Pitot,

# Instalar la varilla de calibracidn para determinar el diam interior de la
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IIl.4.1.- La Valvula de Insercidn o Incorporacion:

El componente que se usa en pitometria para acoplar el tubo Pitol y la varilla
de calibracitn a la tuberia principal es una valvula macho con diametro Interno de
254 mm o 1", Esta valvula se denomina "valvula de insercion o vahlula de
derivacion” o simplemante TAP. Se fabrica con aleacién de bronce, generalmente
es de aleacion No, CB3800, de acuerdo con la norma ASTM BE62 0 ASTM B584. Las
valvulas de insercidn ienen la extremidad inferior roscada para coneclarla a |a
tuberia principal, esta rosca puede tener las espacificaciones. de la norma AWWA
C-B00 o IS0 R-7, la extremidad superior de la vaivula de insercion esta compuesta
por una rosca intema y otra externa, la segunda debe coincidir con la rosca intema
de la tuerca de acople del tubo Pitot.

i S

-

Figura 21.- Dimensiones de la valula de insercién o incorporacion

En determinados palses los tubos Pitot se fabrican con roscas distintas a las
mencionadas anteriormente, en estos casos, la rosca externa superior de la valvula
de incorporacion serd la misma gue la especificada para el tubo Pitot.

- \>\@ ;7
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Figura 22 - Componentes de fa valvula de incorporacion.

Antes de instalar la valvula de Incorporacion se debe verificar si la abertura

libra de la misma es verdaderamente de 17,

al hacer esta inspeccion se debe

eliminar bordes, rugosidades, rebabas y cualguier falla que posteriormente pueda
impedir el ingreso del tubo Pitot o de la varilla de calibracién de didametro en la

tuberia.

& \7\@ v \{,}L.
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l.4.2.-Maquina Mueller:

Para la instalacitn de la valvula de insercidn, es necesario de una maguing
especial, conocida comercialmente como maquina Mueller.

CAMARS

-~ SUPERIOR

CAMARA
INFERIOR ™

Figura 23.- La Maquina Mueller se divide en dos céamaras para su adecuado
manejo e instalacion.

Su funcion prmordial es la de perforar, hacer rosca e instalar la valvula de
insercion a la tuberia y en caso de que sea necesario, permite la extraccion de la
valvula y enroscar un tapdn para cerrar el orificio.
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Cabe mencionar gue la tuberia no necesariamente tiene que estar fuera de
uso o flujo interrumpido para la insercion de la valvula, ya que la maguina Mueller
nos permite la instalacidn adn sin detener el flujo.

Basicamente, la maquina Muelier esta compuesta por.

Un cuerpo metalico dividido en dos camaras (superior & inferior),

Un dispositive de avance compuesto por una crucets de avance y un arco en
cuyo extremo superior poses un anilio de empuje.

Una tapa que tiene acoplade un guante de avance con rosca externa por
donde se mueve la cruceta de avance

Valvula de paso.

Valvula check,

Vastago de acero revestido con croma.

Un dispositivo equipado con matraca para accionar la maquina, la cual posee
un cabo conectado a la pieza que contiene la matraca,

Juego de galapagos (silletas) para utilizar en todos los didmetros de tuberia
axistentes en el sistema de abastecimiento de agua.

» Empagues para efectuar los acoplamientos de la silleta al twbo y de la
maquina Mueller a la silleta.

Ganchos metdlicos cuya funcion es sujetar la cadena,

Cadena metalica con longitud suficiente para abrazar todo ef perimetro de la
tuberia de mayor didmetro en el sistema en el que ésta se utilizara.
Horquilla metalica, dispositivo de seguridad para presiones muy allas.
Juego de llaves; una llave tipo estrella que tiene doble uso: ajustar las tuercas
del gancho que sujeta la cadena y su parte posterior tiene un orificio que
permite apretar el tornillo que sujeta la broca machuelo y el colocador de la
valvula de paso, una llave fija que permite sacar el tapdn y que se queda
enroscada en |a valvula de insercion cuando se instala la misma en la tuberia
bajo presidn,

Brocamachuelo de 1 pulgada, obsérvese gue es diferente el tipo de
brocamachuelo para cada tipo de materal (luberia que esla siendo
perforada), por lo tanto, su compra y aplicacin debe ser cuidadosa.
Conjunto de plugs (portainsercién) con rosca que pemmiten desacoplar el
véastago de la maguina Mueller conectado a ka valvula de insercion.
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Figura 24.- Accesorios de fa Maquina Mueller y Brocamachuelo para tuberfas de
acero y de asbesto.

Figura 25.-Partes de La Maquina Mueller.
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Para que se pueda efectuar la medicidn del caudal instantaneo en cualguier
saccion de una tuberia que trabaja a presién, es necesano gue inicialmente se
proceda con la instalacion de una Estacidn Pitométrica, (EP).

La EP esta constituida por una valvula de insercidn protegida por una caja de
visita como se muestra en la figura siguiente:

% **ﬂij-f-‘b- :::l:lnl-. -ulm::':.
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Figura 26.- Caja de visita para proteger |a Estacidn Pitométrica. (Dimensiones
geometricas)
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Se debe tener cuidado en la ubicacion de la Estacién Pitométrica, puesto gue
ésta debe instalarse en tramos rectos de la tuberia, para asegurar una distribucion
uniforme de las velocidades del agua y por ende tendremos una medicion can mayor
precisidn, al referimos a tramos rectos de la tuberia, significa que la valvuia de
insercion debe colocarse aguas abajo y aguas arriba a una distancia minima de
cualquier accesorio que pueda producir una region de turbulencia cerca de la
saccion donde vamos a efectuar el levantamiento del perfil de velocidades: algunos
ejemplos de estos accesorios son: Codos de 90°, reducciones bruscas, valvulas
graduadas, conjuntos motor-bomba, ete.

Para la preparacién del sitio se deben considerar algunos aspectos, con el
fin de que la medicidn se lleve a cabo correctaments,

La distancia minima con la gue se debe contar para la instalacidn de la valvula
de insercitn, estd dada en didmetros nominales (Dn) de la tuberia donde se
instalard el tubo Pitot, algunas de estas situaciones se pueden presentar asi:

a) .- En caso de que tengamos cualquier accesorio, debemos instalar fa valvula
de insercidn a 10 Dn como distancia minima si el accesorio esta aguas arriba,
v 5 Dn si esta aguas abajo.

- 10 Dn iTl #Dn

¥ . ! | covo oesos
1% : < =X
uan:l Fi.?lﬁ ] /

Figura 27 .- Localizacion de una Estaciéon Pitomeétrica.

b) .- Sise tiene la presencia de conjuntos motor-bomba + accesorios debemos
contemplar una distancia minima de 30 Dn.

Nétese gue normalmente la valvula de insercién estard colocada aguas abajo del
conjunto motor-bomba y una posible valvula de compuerta ¢ mariposa,

i
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c) .- Existe una condicion extrema cuando tenemos sumadas las presencias de
conjunto moter-bomba + valvula + curva de reversa, ia curva de reversa es
el acoplamsento de dos codos de 90° de mode que la direccién del flujo
cambia, en casos como este para garantizar que el perfil de velocidades no
va a sufrir interferencias, es mas conveniente gue la distancia minima sea
aproximadamente 50 Dn.

Otros puntos importantes que se deben de considerar son los siguientes:

1) No deben elegirse lugares inmediatamente debajo de lineas de transmisidn
eleciricas (alta tension) para prevenir accidentes originados por cortocircultos
causados por eventuales fugas o accidentes en la valvula de insercidn, en
gstos casos es suficiente una distancia de 20 metros de la linea de
transmision.

2) Se debe evitar la colocacion de Estaciones Pitornétricas cerca de puntos de
la luberia donde existan o se va a instalar ventosas (valvulas de admigién y
expulsion de aire), para evitar interferencias del aire en medicionas futuras,

Dentro de o posible, se debe tener la certeza que la seccidn transversal
seleccionada como futura Estacion Pitométrica se mantenga a presion durante todo
el dia, en pitometria no se puede hacer mediciones del caudal en secciones
transvarsales que no astén completamente llenas.

Valvula de insercion

/| X

Bien W Mal
I‘ . - 1

Tuberia tene .’. f _s » O Teberis Parciolmenie Liena
——— - —— =

Figura 28 - 5i el tubo no ésta completamente lleno, tendriamos errores en las
lecturas.
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Luego de efectuarse la seleccion del punto de medicion, se ejecutara la
aperura de una zanja (solo en caso de tuberias enterradas), descubriendo la
tuberia; esta operacion normalmente se efectia con ayuda de picos y palas, raras
veces se usan retroexcavadoras (sélo en caso donde la profundidad de la tuberia
es grande), porque existe el peligro de romper el conducto, al descubrir la linea de
conduccion, debe dejarse un pequefio espacio por debajo de esta para que al
momenta de colocar la cadena que ajustara a la maguina Mueller la cadena se
pueda deslizar con facilidad.

Figura 29 - El orificio debera ser lo suficientemente grande para que se pueda
pasar la cadena por él,

Para la exitosa colocacion de la valvula de insercién en la tuberia con la
maquina Mueller se deben seguir los siguientes pasos:

1. Perforacion del tubo
2. Elaboracion de [a rosca
3. Instalacion de la valvula de insercion

Procedimiento para ejecutar la parforacion:
1.- Limpiar y lubricar todas las partes de la maguina Mueller que puedan tener

desgaste, incluyendo todas las roscas (brocamachuele inclusive), a excepcion de la
superficie del vastago que no necesita lubricacian.
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2.- Seleccionar la brocamachuelo adecuada al material, didmelre y clase de la
tuberia y al diametro y tipo de rosca de la vdlvula de insercidn (nermalmente es de
diametro igual a 25 4mm), seleccionar la silleta o galdpago adecuado al dismetro v
tipo de la tuberia, normalmente los galapagos tienen marcado en su cuerpo el rango
de didmetros o el diametro que puede usarse.

3.- Hacer una inspeccion en la valvula de insercidn a ser utilizada, evitindose asi
trastornos al momento de accionarla, la inspeccion consiste en verificar visualmente
la presencia de posibles defectos de fabricacion en las partes intermas del cuerpo
de la valvula y en los hilos de las roscas externas. Ademas, debemos verificar si la
apertura y clerre de la valvuia de insercién puede hacerse sin mayor esfeerzo,
verficando también si la abertura libre mide realmente 1 pulgada (25 4mm).

4 - Ejecutar una limpieza del tramo de tuberia donde va a instalarse la valula de
insercion con un cepillo de acero para quitar residuos de tierra o cualquier tipo de
impureza, colocar al empaque inferior sobre el tubo, cbviamente la parte salienta
del empague debe estar hacia arriba.

5.- Sobre al empaque inferior, colocar el galapago o silleta ya preseleccionada, y
colocar el empague superior en la depresion existente en el empacgue.

8.- Desenroscar |a tapa del cuerpo de la maguina Mueller, ndtese que con la tapa
sale el dispositivo de avance y el vastago completo, preferentemente, realizar esta
operacion con el vastago de la maguina retraide al maximo.

7.~ Colocar el cuerpo de la maguina sobre el empaque superior en la depresion
existente en el galapago la pequefa palanca que permmite abrir o cerrar la vélvula
‘check” debe estar situada hacia abajo en la posicion “abierta” ("open”), y el
colocador da ia valvula de paso debe estar indicando posicién de desfogue o alivio
(“redief"),

8.-Colocar los ganchos metalicos en su sitio y acoplar la cadena metalica a ellos,
esia debe abrazar el diametro externo de la luberia, cuiddndose que la misma esté
colocada paralelamente (lo maximo posible) a la seccidn transversal que estamos
perforando.
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8.-Cuando se instale la valvula de insercian en el lomo de ia tuberia, es necesario
utilizar un nivel de burbuja acomodado sobre la parte superior del cuerpo de la
maquina Mueller, a manera de referencia se empiezan a ajustar las tuercas de los
ganchos metalicos, a fin de sujetar la cadena ko maximo posible, esta operacién es
manual; no es necesario utilizar algin otro recurso, utilice la llave estrella que
acomparia a la maquina Mueller para esta operacion.

Esta operacidn se realiza alternamente, ajustandose una u ofra tuerca, y
guiandose por el nivel de burbuja de modo que, al final de la operacién, la magquina
este casi perfectamente nivelada con el eje de la tuberia.

10.- La proxima etapa es acoplar la brocamachuelo al vastago, en la parte inferior
del vastago ewste un cubo, éste posee un permno gque permite sujetar fa
brocamachuelo, antes de acoplar la misma al eie, es necesaric desenroscar este
perno con una tuerca que esta en la parte externa del cubo. Esta operacién se
efectia con ayuda de la parte posterior de la llave estrella que se utiliza para ajustar
las tuercas de los ganchos metdlicos, luego, se acopla la brocarmachuelo al cubo,
wbservandose que sus dos pinos guias estén perfectamente acomodados en las
ranuras existentes.

11.- Instalar el conjunto eje+brocamachuelo en el cuerpo de la maguina Muelier y
ajustario con la rosca existente en la tapa, otra vez el ajuste es solamente manual y
s@ ejecuta con la ayuda de los manubrios existentes en la tapa.

12.- Bajar el conjunio eje+brocamachuelo hasta que ia brocamachuelo haga
contacto con fa superficie externa de la tuberia, acoplar el anillo de empuje de la
cruceta de avance a la superficie superior del collar de friccidn del vastago.

13.- Verificar que esté bien asegurada la tuerca gque permite fijar |a palanguita de
operacicn de la valvula "check”, comprobar que la valvula de paso esté colocada
realmente en desfague o alivio,

14.- Acoplar la pieza equipada con matraca, al ceadrado existente en la parte

superior del vastago, ajustar el sentido de rotacion de este dispesitivo con ayuda de
una palanquita existente en el cabo del mismo.

|
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15.- El orfficio v luego la rosca se hacen en sentido de las agujas del relgj, la
secuencia basica es la siguiente: se promueve un avance moderado, girando la
cruceta de avance en el senfido de las agujas del reloj y luego se gira varias veces
&l cabo del dispositivo équipado con matraca an el mismo senfido, hasta que se
sienta que el esfuerzo que se estd haciendo s muy suave.

Figura 30.- Se debe remarcar, que una vez iniciada la perforacién de la luberia, es
imposible efectuar ajustes en las tuercas de los ganchos metdlicos pues la
brocamachuelo se mueave da |a ubicacidn inicial v la perfaracién sera equivocada.

Estos giros normalments son de un cuarto a media vuelta cada uno, de forma
gue el trabajo sea confortable, luego, se promueve un nuevo avance, esta secuencia
se repetirda cuantas veces sea necesario para que toda la porcion de la
brocamachuelo responsable de hacer el orificio ingrese al mismo, en un
determinade momento, durante la ejecucién de esta etapa, el agua empezara a salir
a través de |a valvula de paso hacia la atmésfera, pues con el ingresc gradual de la
brocamachuelo en la pared de la tuberia, llega un instante en que ei agua alcanza
los canales existentes en la broca, comunicandose inmadiatamenta con la parte
exterior: en este momento, la valvula de paso debe ser colocada en BY PASS y
continuar con la operacion de perforacion, est ion se concluita cuando, aun

o y/\\ffi’ﬁ"L
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con el avance de la broca, el giro del cabo del dispositive con matraca no ofrece
ninguna dificultad {resistencia), es decir es demasiado suave.

Procedimiento para hacer la rosca

1.- El primer paso es avanzar la brocamachuelo por medio de la cruceta de avance
hasta que nuevamente la cruceta ofrezca resistencia al giro, se Inicia entonces la
ejecucion de la rosca.

2 - El procedimiento es el mismo que cuando se ejecutd el orficio, salvo algunas
observaciones importantes que se registran seguidamenta, el movimiento de giro
del cabo del dispositivo con matraca debe ser lo mas uniforme posible, evitandose
completamente cualguier fipo de movimiento ¢ gelpes en esta operacion.

Figura 31.- Un movimiento mas brusco puede llevar a remontar un hilo de rosca

sobre obrg
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3.- El avance del machuelo también debe ser suave, evitdndose asi innecesarios
esfuerzos adicionales, una segunda chservacion es que el avance del machuelo a
Iravés del giro de la cruceta de avance debe efectuarse de |a siguiente manera: se
gira la cruceta hasta gue se presente resistencia al giro, este movimiento debe
efectuarse en el sentido de las agujas del reloj; inmediatamente, seguira la misma
en-el sentido inverse un cuarto de vuelta, y luego sa gira el cabo de la pieza con
matraca hasta que nuevamente ofrezca poca resistencia. Esta secuencia de
operaciones debe realizarse varias veces hasta completar la operacién para hacer
la rosca.

4.- No existe especificacion alguna para el momento precise en el que nos debemos
detener, a través de la practica en pitometria, es suficiente una distancia de 20 mm
desde la superficie inferior del coltar antifriceion del vastago, hasta la superficie
superior del guante de avance, para que la valvula de incorporacion no se proyecte
demasiado hacia el interior de |a seccién transversal de |a tuberia.

Otra observacion es que, sila maquina tiene una ranura grabada en la parte
superor del vastago, abajo del collar de friccidn, se utiliza como referencia para
detenerse, al finalizar esta operacién, empezaremos la siguiente que consiste en
enroscar la valvula de incorporacion en la tuberia, pero antes veamos alguncs
cuidados a observarse en las operaciones anteriores.

Cuidados que deben observarse:

1. Es indispensable que la maguina Mueller con todos sus accesorios estén en
perfectas condiciones de trabajo.

2. Certificar que la cadena metalica esté muy bien ajustada contra el cuerpe de la
tuberia,

3. Si se nota que por cualguier motivo, la maquina Mueller se movié, antes de que
la brocamachuelo perforara la pared de la tuberia, mejor suspender la operacian,
sacar la maquina y buscar un modo de tapar el orificio ya producide.

4. Evitar movimientos bruscos (golpes) durante la operacion de girar el cabo de la
pieza con matraca, el giro debe ser firme y uniforme.
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5. Durante la inspeccion previa de los accesorios, verificar detalladamente si cada
hilo de rosca del machuele estd perfecto, en casoc confrario sustituic la
brocamachuelo.

6. Ejecutar la secuencia de operacién con mucha atencidn para evitar errores
innecesarios tales como remontar la rosca.

Procedimiento para instalar la valvula de insercion,

1.- La primera operacion consiste en sacar el conjunto vastago-brocamachuelo v
sustituir fa brocamachuelo por la vélvula de Incorporacién, en primer lugar, esta
operacion consiste en girar el cabo de la pieza con matraca en el sentido contrario
a las agujas del reloj (no olvidar cambiar la posicién de la pequefa palanca seleclora
del sentido de rotacién).

Simultaneamente se gira la cruceta de avance en la misma direccion y manteniendao
una distancia de 1 a 2 mm entre la parte superior del collar antifriccion del vastago
y la parte inferior del anillo de empuje de la eruceta.

2.- En caso de que esta distancia fuera excesiva y que la presion del agua sea
relativamente alta, cuando el Gltima hilo de rosca del brocamachuelo abandone la
rosca abierta en |a tuberia, el vastago podra expulsarse con violencia hacia fuera,
esta expulsion provocara un golpe violento en la superficie del anillo de empuje: en
el limite, es posible hasta una ruptura y consecuentemente un accidente, al lograrse
desenroscar &l machuelo de la rosca de la tuberia, se notara un peguefo golpe
{collar antifriccion contra anillo de empuje).a partir de ahi es posible refirar
tolalmente el vastago del interior de la maquina, para hacerlo, basta forzar el
vastago hacia abajo con las manos u otro dispositivo cualquiera, desacoplar el anillo
de empuje que estd conectado al véstago y conseguir que el vastago suba
lentamente hasta que no avance mas.

Otra manera de evitar el golpe es utilizar la horguilla metalica, a traves del
giro del volante de ia horquilla en el sentido contrario al de las agujas del reloj, el
vastago subira sin golpear hasta salr totalmente. Notese que, en determinado punio
de la subida, es posible desacoplar sin problemas el anillo de empuje, el vastago
estara en su posicién maxima de retraccion cuando notamos que ya no sube mas,
inicialmente, este conjunto de operacionescdebe efectuarse lentamente, luego, con

D
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la experiencia adquirda a lo largo del tiempo, la velocidad de trabajo se va
incrementando.

Antes de refirar la tapa del cuerpo de la maquina Mueller s necesano gue
cerremos la valula check moviendo la palanquita hacia arriba v luego fijandola a
través del parno que dispone para tal fin, con esto lograremos aislar las camaras
superior @ inferior del cuerpe de la maguina Mueller, consecuentementa, aislamos
la edmara superior de la presion intermna de la tuber(a, la valvula de paso debe estar
colocada en desfogue o alivio, 3e desenrosca entonces la tapa de la maquina y se
retira todo &l conjunto.

Figura 32.- Es importante el aislamiento de las camaras cuando gea necesano ya
gue esto divide las presiones existenies dentro de |a tuberia y fuera.

3.- La siguiente operacion es desconectar la brocamachuelo del vastago, con la
parte posterior de la llave estrella gue acompana el conjunto, se suelta el perno que
sujeta la brocamachuelo y con ayuda de un martillo de madera o de plastico, se da
un golpe en el pin gue estd cerca de la tuerca del perno sujetador del
brocamachuelo, la que es expulsada del compartimento.

\?\@@ Q;Z Q
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4 - El acoplamiento de la valvula de insercidn al vastago se efectia a traves de los
"plugs" (portainsercion) ya mencionados, el proceso de acoplamiento de la valvula
de insercién al "plug” menor consiste en acoplar la rosca externa supenor de la
valvula de incorporacion a la rosca interna del mismo,

5.- A continuacidn se une este conjunto a |a rosca interna del "plug” mayer, luego,
todo se acopla al cubo existente en la parte inferior del vastago, cuidandose que el
pemo sujetador del conjunto esté bien asegurado al final de la opsracion.

B.- Sa& acopla el conjunto vastago + valvula de incorporacion al cuerpo de la maquina
Mueller a través de la rosca de la tapa, se sitia la valvula de paso en "BY PASS",
con este procedimiento logramos que las presiones en las dos camaras (superior @
inferior) de la maguina se ecualicen o igualen, se abre |a valvula “check”, bajando la
pequeda palanca y fijandola.

7.~ La operacidn de enroscar la valvula de incorporacion es bastante simple y su
ejecucion consiste solameante en girar el cabo de la pieza con matraca |unto con la
cruceta de avance en el sentido de las agujas del reloj hasta gque se encuentre
resistencia al giro del cabo, se debe ajustar manualimente ko maximo gue sea
posible, antes de retirar el conjunie se efectia la siguiente prueba.

Se abre la valvula de paso a la posicidn de alivio y se espera gue |a prasion
interna de la maquina se desahogue y consecuentemente, que salga toda el agua
existente sobre el nivel de |a salida de la valvula, si no hubiese fugas entre las roscas
de la valvula de incorporacidn y de la tuberia, va a llegar un punto en el que no sale
mas agua, en caso conlrario, es necesario realizar un nuevo ajuste o verficar si no
hubo algan problema con las operacionas anteriores, luego que todo este normal,
podremos retirar la maguina, mas es preciso antes desconectar el vastago de la
valvula de insercion.

El procedimiento es el siguiente: separar la rosca del plug mayor de |a rosca
del plug menor, sin soltaro de la valvula de incorporacion, esta operacion puede
hacerse facilmente ya que los dos plugs estan conectados a traves de una rosca
ACME cuadrada, se gira la cruceta de avance en el senlido contrario al de las agujas
del rele] hasta el punto en que la superficie de dado del eje esté colocada en el
medio de la altura del orificio existente en la pieza con matraca, en esta posicion
debemos dar un golpe fuerte con la mano punta externa del cabo de la pieza

1Y
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con matraca, se soltard la rosca del plug mayor de la rosca del plug menaor,
pudiéndose desmontar la maquina Mueller, es posible constatar que realmente las
roscas se desconectaran, observando simplemente, al contemplar la operacion de
desenroscar, sl gl giro del cabo es suave, es decir. lo sera si no esta desconectando
lg valvula de incorporacion

Obtencion del diametro interior de la tuberia.

Una de las calibraciones principales es la obtencion del digmetro interno de la
tuberia, para lo cual se utiliza un gancho calibrador.

1ll.4.3 Gancho o Varilla de Calibracion:

Este instrumento, figura 33, consiste en una varilla de bronce que pasa a traves de
una tuerca excéntrica que se enrosca a una vélvula de insercién con rosca de 37
mim (1%7) de salida, 12 hilos por cada 25 mm {17), con 25 mm de diametro libre, con
esta valvula ablerta la varilla penetra en el tubo, el sello hidréulico se lleva a cabo
mediante un empaque de hule ubicado en el fondo de la tuerca.

El extremo inferior de la varilla tiene un gancho de 25 mm de altura y en el superior
tiene una rueda o manubrio para facilitar su operacian, la varilla tiene un dispositivo
o guia da medicitn que se desplaza a lo largo de la misma y se fila mediante un
tornifle,

Para realizar la medicion del didmetro interior de la tuberia se efectian las
siguientes acciones:

a) Para acoplar la varilla a la valvula de incorperacion se extiende hasta
arriba, de tal forma gue el gancho inferior quede dentro de la tuerca,
posteriormente se coloca la guia de medicion en el extremo superior de
la varilla con el indicador de la guia sefalando la orientacién del gancho.

by Revisar que el empague de la tuerca esté bien colocado, enroscar la
tuerca a la valvula de incorporacion con la herramienta adecuada,

,
- 7 \ .
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c) Abrr s valvula de insercion y empujar la vanlla hacia abajo hasta gue
togue el fondo del tubo.

d) Girar la varilla 180% bajar la guia hasta la tuerca y apretar el tomillo de
seguridad de la gula, subir la varlla hasta que el gancho toque la pared
superior del tubo, medir la distancia desde la parte inferior de la guia hasta la
parte superior de la tuerca, Esta distancia mas 25 mm de altura del ganchao,
corresponde al diametro interno del tuba,

g) Girar nuavamente la varilla 180°, tirar de ella hacia ariba hasta que el
gancho penetre en ka valvula de inconporacién, cerrar la valvula y desenroscar
la tuerca del gancho calibrador para retirarlo.

El empuje de la varilla hacia abajo debe hacerse cuidadosaments, puesto
que el tubo puede tener revestimiento interno, incrustaciones, arena o sedimento en
el fondo, ya que si se empuja fuertemente, estas condiclones pueden modificarse y
afectar la medicion del diametro intermno real.
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Figura 33.- Gancho o Varj
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lll.4.4.- El tubo PitoL

Es un instrumento destinado a la medicion de la velocidad para calcular y
determinar el caudal del flujo en un conducto cerrado y a presion, ulilizando la
ecuaciin de continuidad gue se muestra a continuacion:

Q=AxV

Donde:

Q= Gasto del flujo
A= Area transversal
V= Velocidad del flujo

En consecuencia, es un medidor indirecto de caudal y esta compuesto de la
siguiente maneara: en su exiremo inferior, el tubo Pitet cuenta con dos pequencs
orificios en forma de gancho que estan orientados a 180 grados uno del otro, los
cuales se colocan uno a favor del fiujo y el otro en contra de él, estos pequefios
orificios cumplen la funcidn de medir por un lado la carga de velocidad sumada a la
carga de presion y por otro solamente la carga de presion del flujo en el tubo
respectivamenta, como se muestra en la siguiente figura:

TUBRD PITOT

i que regiara
il phEdin

(

Limieod QU regrslig prefaon
MiRF Ay o selocidad

(= [
Q)

ke
o

- =

Flom

Figura 34.- Orificios del tubo Pitot

El tubo Pitot, consiste en un par de tubos ubicados dentro de una varilla
metalica, en el que uno de ellos, transmite la presion hidraulica desde los orificios
laterales de referencia y el otro transmite la presidn hidraulica y la velocidad del flujo
desde el orifigio de impacto colocado de fren flujo, n
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En particular el tubo Pitot Simplex consta principalmente de los elementos
gue se sefialaran en |a siguente figura.

CRUCETA DE VALVULAS

- WALMULAS DE PURGS
O AR

VALWVIILAS DE

COMERICN [JE
MANGLUTRA S
le———Guma o
MDA ADOR
VARILLA O
TUBG PTOT
L TIFADOR DE
CAIA DE EMPAGUE - TUBG MTOT
TUTRECA L
COMEXION

TAPON PROTECTOR DE
CRIFWC IR

Figura 35.- Partes del Tubo Pitot
a - Cruceta de valvulas: Pieza metalica fundida acoplada a la varilla del Pitot, cuenta
con dos salidas para la instalacion de las mangueras y valvulas para |a purga de
aire.
b.- Valvulas de purga de aire: Utilizadas para eliminar | aire del tuba Pitot,

¢~ Valvulas de conexion para las mangueras: Su funcidn es aislar hidraulicamente
el tubo Pitol de las mangueras del manam resion diferencial. \

NS
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d - Guia de medicion: Es una pieza movible a lo largo de la varilla del Pitot, con la
funcibn de indicar la posicidn de las tomas de presion diferencial en el diametro
interior de la tuberia.

e.- Dispositive fijador de la varilla (Anillo fijador): Dispositivo usado para fijar la varilka
del tube Pitot en una determinada posicién, no permitiendo que ella se mueva en la
direccion vertical,

f- Sopore de la escala graduada para traversa (Curva de velocidades): Pieza
destinada a fijar la regla graduada que se utiliza para levantar el perfil de
velocidades.

g.- Orificios de toma de presian diferencial: Son erificios localizados en el extremo
inferior del tubo Pitot Simplex, cuya funcién es generar el diferencial de presidn.

h.- Tapon protecior de orificlos: Pleza acaplada al extrema de la varilla, destinada a
proteger los orfficios calibrados.

i.- Varilla: Perfil externo de formato aerodinamico, que recubre a los tubos
transmisores depresién diferencial

j.- Tuerca de conexion o tuerca hexagonal: Es la pieza que permite acoplar el tubo
Pitot a la valvula de insercidn.

QRIFICIC QEIMPACTO

D RIFICIO-DE
REFEREMCIAS

Figura 38.- Orificios de impacto rencia dal tubo Pitot. |
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El tubo Pitot tiene un dispositive fijader que lo mantiene en la posicion
requerida, impidiendo que la presion del agua lo empuje hacia fuera; bajo esle
fijador se encuentra un estopero {prensa estopa) que debe ser llienado con hilo
grafitado v que hace &l sellp hidraulico, impidiendo fugas de agua. Entre la luerca
de- conexién a la vahula de incorporacion y el estopero, s& encuentra una
abrazadera que sujeta a la reqla graduada, que sirve para indicar |a posician en gue
=g encuentran dentro de la tuberia los orificios de impacto v de referencia, para
obtener la curva de velocidades.

Para colocar la varilla de Pitol en la valvula de incorporacion, se procede a:
a) Remover el tapon de los orificios de la varilla Pitot.

b) Para acopiar el tubo Pitot a la valvula de incorporacitn, se extiende hasta
arrba, de tal forma gue los orificios queden dentra de la tuerca.

c) Revisar gue &l empague de |a tuerca este bien colocado, enroscar la tuerca
a la valvula de inconporacion con |la herramienta adecuada.

d} Cerrar todas las valvulas del tubo Pitot, abrir la valvula de incorporacion y
bajar la varila del Pitot hasta gque los orficios del tubo queden
aproximadamente en el centro de la tuberia.

&) Abrir las valvulas del extremo superior del tubo Pitot para eliminar el aire y
cerraras posteriormente.

f) Dividir el didmetro nominal del tube en anillos de areas iguales, registrar
estas medidas en |a regla graduada que se coloca paralela al tubo Pitot y se
apoya en la parte inferior que tiene el tubo Pitot sobre fa tuerca de fijacion.

g} Bajar el tubo Pitot hasta el fondo de la tuberia y colocar la guia coincidiendo
con la marca en la regla graduada que corresponde al fondo del tubo dibujada
en la regla graduada, luego subirio hasta el centro, es decir, a la mitad del
diametro calibrado, quedando flisto para ser operada

A @
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I11.4.5.- Manometro Diferencial:

Un elemento no menos importante dentro de la medicién con tubo Pitot, es el
mandmetro diferencial, el cual nos permite determinar una diferencia de cargas en
una tuberia. El mandmetro diferencial no es mas que un piezdmetro doblado en
forma de *U". Generalmente es fabricado de vidrio resistente a altas presiones
(aproximadamente 29 Kg/em®) Cabe mencicnar gue el tubo en "U" ulilizado como
mandmetro diferencial es solo una de las formas de registrar la diferencia de cargas
en el tubo Pitot, otros dispositivos con los cuales se puede registrar esta diferencia
de cargas son los registradores de reloj y los data logger. En esta parte se describira
solamente el lubo en "U" para conocer sus principios de operacion,

Es un tubo de vidrio, con un espesar de 2 mm y didmetro externo de 11 mm. El
didmetro interno (la que contiene el liquide manometrico}, es de 7 mm, mientras que
la longitud comin es de 840 mm.

Los tramos o brazos del tubo en “U" deben fijarse a través de una abrazadera
espacial para evilar que se quiebren en algun momento, al aplicarse un esfuerzo da
apertura en los mismos. Agui es posible la utilizacién de mangueras como tubo "U"
en lugar del vidrio, sdlo éstas deben ser transparentes, resistentes a la corrosion
ocasionada por el liguido manométrica utilizado y que soporten la presion a las que
son sometidas,
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Figura 37 .- Manometro de presion diferencial.

Una de las ventajas que nos da ka utilizacién del tubo en "U" como manometro
diferencial, es que solamente cambiandole el liquido manométrico puede medir y
soportar presiones diferenciales mas altas.

ll.4.8.- Liguidos Manomdétricos:

Los liguidos manométricos son sustancias quimicas usadas en pltometria
para transformar las cargas piezométricas y de velocidades generado por las tomas
del tubo Pitot en deflexiones, gue pueden ser medidas con una regla o un
flexometro.

En el manémetro diferencial se usan liquidos manométricos mas pesados
que el agua, para evitar la formacion de columnas demasiado elevadas en cada uno
de los tramos del tubo en “U", lo que dificultaria la lectura de las deflexiones

producidas. &hara bien, la deflexidn, es la ida de la -:lH’erem:la entre las
g? / \ﬁ,__f_
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longitudes de las columnas del liguido manométrico en un mismo twbo " U", como
se muesira a continuacion

Figura 38.- Deberemos tener cuidado con la regla que se utilice para meadir [a
deflexién,

Actualmente en pitometria se utilizan las siguientes sustancias gquimicas como
liquidos manomatricos:

# Percloroetileno con una densidad de:  1.83
» Mercurio Hg con una densidad de;  13.58
» Benceno con una densidad de: 0.87

Es importante aclarar que el benceno se debe mezclar con percloroatileno, a fin
de obtener liquidos manométricos con densidades intermedias entre ellos no menor
a 1.11. En caso que desee usar ofras sustancias quimicas, es necesario se verifique
si son miscibles con el agua, ya que no debe haber mezcla del liquido manometrico
con el agua. Estas mezclas pueden hacerse utilizando probetas y vasos graduados
para precipitacién.

& /y/ 1%5%
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Los liguidos manométricos que deben utilizarse son aquellos gue lleven a la
mayor deflexidn posible en el tube "U", a fin de minimizar los errores de lectura o
agqualios como consacuancia de meniscos distorsionados.

Los liguidos manométricos normalmente disponibles fienen un pequefio
contenida de aleohol, por este motivo, después de mezclarlos con el benceno o con
al colorante es necesario filtrar &l material resultante antes de utilizarlo en el campo.

El colorante empleado debe ser de buena calidad, no puede reaccionar con el
liquide manométrico; se debe emplear la minima cantidad de colorante.

Se puede obtener un liguido manométrico de densidad determinada mezclando
cantidades apropiadas de liguidos manométricos de densidades diferentes {con
excepcion del mercurio que no es miscible con los demas liquidos)

Si se conoccen los volimenes Vi y V: de dos liquidos manomeétricos de

densidades d1 y d2, su mezcla tendra una densidad “d" tal gue sera valida la
siguiente relacion;

Vo di—d;
F1— d—“dz

Dé&nde:

Vi=Volumen del liquido 1
Ve= Volumen del liquido 2
di= Densidad del liquida 1

d:= Densidad del liguido 2
d= densidad del liguido que s quiera praparar.

Ejemplo: Se tienen 250 ml de percloroetileno cuya densidad es de 1.63 y se
guiere preparar con ese material un liguido manomeétrico de densidad 1.25, déCual
es el volumen de benceno de densidad 0.87 que debe agregarse?
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Aplicando la formula anterior y los datos tenemos:

W= 250 ml

V= no se conoce
di= 1.63

da= 0.87

d=1.25

Despejando en la formula y sustiluyendo valores cbtenemos:

Vo = (G (V) = (3ooer) X 250 = 500 ml

d=-d2 1.25-0.87

A continuacion se indican algunas observaciones complememarias:

» 5e debe evitar en lo posible, el uso de liquidos con densidad de 1.11, debido
a su facil adherencia a las paredes del tubo “U" v la consecuente destruccion
o deformacion de los meniscos, lo que puede conducir a errores significativos
al medir la carga de velocidad.

# Los liguidos manoméftricos pueden ser reutilizados, luego de cada uso, se
hace la fillracidn con un pape! filtro, elimindndose asi el agua y posibles
impurezas, Naotese gue |os liqguidos manomeétricos sucios o excesivamente
viejos son causa frecuente de adherencias de los mismos a las paredes de
un tubo *U" y consecuante entorpecimiento de las lecturas de deflexiones,

» Dado que las densidades gue nos amojen los liguidos manométricos en el
laboratorio no seran las mismas que las que nos den en campo, serd
necesano efectuar la correccién de la densidad nominal para ajustarla a real,
aplicandole un factor de correccion de densidad.

Los liguidos manométricos salen del laboratorio o del taller de pitometria
preparados con una densidad que se puede denominar “densidad nominal®, pero
ésta puade variar si durante una prueba de campo las condiciones de temperatura
son diferentes a las del laboratorio.

( |
e & oL
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Como sabemos el valor del caudal medio a través de pitometria depende del
valor de la densidad del liquidoe manométfrico utilizado, por lo tanto, para evitar
enores es necesario trabajar con la densidad real del liguido manométrico. Esta se
determina en el campo efectudndoze una serie de mediciones y luego aplicando
una formula que s& presentara a conlinuacian,

lIl.4.7 - Determinacién de la Densidad del Liquido Manométrico.

Considerando un tube "U", gue contiene un liguido manométrico y agua en
ambos brazos, ndlese que el liquido no puede mezclarse con el agua y los brazos
del tubo en "U" estan abiertos hacia la atmdsfera.

FRENCR BT SRR

LR DD
MANANTTRDED

Figura 39.- Parametros usados para determinar la densidad de un liquido
manomeétrico en campao.

\
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Para determinar la densidad del liguido manométrico se pueden aplicar
cualquiera de las siguientes dos formulas:

—h
0= T Formula 1

c

= E + : | Formula 2

Donde:

a = Columna mayor de agua.

b = Columna menor de agua.

¢ = Diferencia entre columnas de agua.
d = Columna del liquida.

Ejemgplo: Sien campo realizamos una mezcla de percloroetileno con baenceno
y obtenemos los siguientes parametros: a= 565 mm, b= B7 mm, ¢= 56 mm y d= 422
mm, ¢cudl es la densidad del liguido manometrico resultante? Aplicando ambas
farmulas nos gqueda:

565 — 87
= W =113

Como vemos con ambas formulas llegamos al mismeo resultado,

Il.4.8.- Operacidon del Mandmetro Diferencial:

Esle instrumento como ya se mancicnd anteriormente es un tubo en "U°, La
parte superior Bene 5 valvulas, figura 40, *r" con " son las entradas de las

mangueras del tubo Pitot, “ai” y "ar”, para la purga del aire y la valvula “e" conecta
las lineas de alta y baja presian.

| /)
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Figura 40.- Mandmetro Diferencial.
Para cargar o llenar el mandmetro diferencial con liquido manométrico se
procede conforme a lo siguiente:

a) Remover la tuerca que sujeta al conjunte de valvulas con los extremos del tubo
en "U”, introducir el cepillo con agua y jabdn para hacer la limpieza del tubo en “U7,
utilizar un embudo para cargar el mandmetro diferencial con el liguido manametrico
a usar, hasta la mitad del tubo en “U", puesto que la maxima deflexion en el tubo se
obliene con esta cantidad de liguido.

b} Colocar la thh herramienta m@
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¢) Conectar el tubo Pitot al manometro diferencial por medio de las mangusras,
figura 41, de tal manera que ambos instrumentos queden conectados del mismo
lado, es decir impacto con impacto y referencia con referencia.

d) Lienar el manometro diferencial con agua y expulsar el aire de las mangueras y
mandmetro diferencial, debe tenerse especial cuidado para no expulsar el liguido
manométrico que se logra manteniendo cerrado un lade del manometro diferencial,
en tanto se expulsa &l aire del otro, por ejemplo, para expulsar el aire de a linea de
impacto, manténganse cerradas todas las valvulas, con excepcion de “al" e "7
posteriormente abrir y cerrar " varias veces, lo que facilitara el llenado del tubo an
*U" con agua; este procedimienta dara al aire oportunidad de escapar por "ai’, una
vez gue el aire de esta seccion haya salido llene el otro lado operando de igual forma
las valvulas “ar” y “r".

e} Eliminado el aire, cerar *r" y, abrir "e”, para garantizar que no haya aire en el by—
pass. Teniendo abierta "ar”, abrir *r" un poco, cerrar ‘r" antes de que el liquido
alcance la parte superior del tubo, cerrar “ar” y “e" y abrir *r" e *i", para colocar &l
manometro diferencial en servicio, asi la deflexion del liguido sera una medida de la
velocidad del agua an la tuberia,

f) La véahlula “e" al abrirze iguala las presiones en ambos fados del tubo en “U°,
cuande " o 'T" estén cerradas y “e” abierta, el liquido manométrico alcanza la
misma altura en ambas partes, esta operacidn ayuda al operador a probar que no
hay aire en el manometro diferencial, durante la operacion del manometro
diferencial las valvulas (ai), (ar) y (&) permanecen cerradas.

En algunos casos cuando existen altas velocidades en la tuberia puede suceder
que se tenga alguna deflexion aun con la valvula "e” abierta, por Gltimo, si al cerrar
la valvula "e" se cbserva gque el liquida muestra tendencia a escapar o baja
deflexion, en ambos casos, se debe sustituir el liguido manométrico por otre mas
adecuado, loideal es tener una deflexién entre 150 y 300 mm para facilitar la lectura,

g) Si la direccion del flujo en la tuberfa es desconocida, 2sta se determina con &l
tubo Pitot colocada en el centro de la tuberia, conectado al manomatra diferencial,
se verifica en una direccion el flujp v se mide la deflexion en el mandometro
diferencial, s& gira el tubo Pitat 1807 y se mide la deflexion, la lectura mayor indica

Ao & y =
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el sentido del flujo, lo cual se compara con la flecha grabada en el cuadro (cabeza)
del tubo Pitot.

h) Una vez hecho todo lo anterior el conjunto tubo Pitot y mandmetro de presion
diferencial estan listos para la toma de las deflexiones para determinar la velocidad
del agua dentro de la tuberia.

Cuidados que deben cbservarse:

a) Munca se debe soltar la varilla del Pitot cuando el dispositivo de fijacion de la
misma este aflojado.

b) Mo se debe bajar la varilla del Pifot con viclencia.

a
L L P SR S

Figura 41.- Conexion del tubo Pitot y manometro diferenciat

N\ ¥ o)
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1i.4.9.- Obtencidn del Factor de Velocidad.

Una vez que estdn conectados el tubo Pitot y el manometro de presion
diferencial, procedemos a través del método de la pitometria a determinar valores
reales, tanto de la velocidad media como del diametro interno de [a tuberia. Primero
veremos el componente de velocidad media, el cual se justifica debido a que las
particulas o filetes de agua no fluyen a la misma velocidad a lo largo de la seccian
transversal de la tuberia, estas variaciones de velocided a lo largo de la seccion
transversal de una tuberia bajo presion, pueden graficarse para obtener una curva
denominada "perfil de velocidades", para trazar el perfil de velocidades dividiremos
el area de la seccion transversal en anillos de areas iguales, para la preparacion de
lz escala antes mencionada, es conveniente aclarar gue el nimero de anillos en
que se divide el &rea de un conducto, esta directamente relacionado con el diametro
del mismo, el ndmero minimo de anillos recomendados por los fabricantes para
cada digmetro, asi como los radios al centro de los mismos, (todas las distancias
estan indicadas en pulgadas), se presentan en la tabla de la figura 42.

TABLA DE RARIOS
ﬂ:'“m:f wnipgmapios| m1 | mx | ma | mRe | ms | me | A7 | RE | R®
' & 2 vow | 132 | 1584 | 1808 | 211 | ti4e | ssis0 | 3ras | amar
54 ) 527 | 13,02 | 2425 | 3682 | amow | 2232 | 2295 | 3em | raan
4 &8 | so0o | 3040 | 7339 | 3585 | 100 | 19s0 | srse | 23w |
4 ¥ 535 | 910 | 372 | sean | davs | 17av | 1w | aean
0 8 430 | 773 | daps | 1080 | J3.50 | 3498 | 1622 | 1ra0
34 ’ 2,34 | 287 | mo.ds | 1300 | 1a00 | 15.00 | sa38
i 3 00 | 690 | mes | 1mel | 1303 | 1a.20 | sdae
2% r 231 | 550 | m1r | 48 | %E2 | ;a3 | 1nse _L
20 7 25! | 453 | mar | ror | and | ass | med
13 A 298 | 4% | 580 | 58 | 2% | a&
1% % 230 | o0 | sar | 812 | 453 | zes
12 i 20r | -a50 | 252 | 533 | 545 | sa9
[T 5 190 | das | 429 | 502 | 5 |
1o 5 150 | 27% | 284 | 418 | 474
a 5 124 .39 2.853 #.33 1..5;}
I 5 a5 | 484 | 212 | 232 | 2@
5 ¥ oy | aar | 37 | aes | 237
4 5 ol | 140 | 341 | 167 | 280
B H adr | asr | so8 | 138 | L2

Figura 42.- Tabla de radios o anillos A
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Para iniciar con la toma de lecturas de las deflexiones, ajuste la guia de medicion
del tubo Pitot a la posicién de la escala metélica o de madera gue indica el centro
del tuba (referencia cero), en el punto anterior, que es el centro de la tuberia tome
la primara lectura de la deflexién, posteriormente deslice el ubo Pitot hasta que la
gula de medicién coincida con la graduacién de la escala que indica &l punto
superior del anillo nimero uno y efectie la lectura de la deflexion correspondiente.
A continuacion cologue el orificio del tubo Pitet nuevamente en el centro y realice
una nueva lectura, posteriormente ubique el tuba Pitot en el extrema inferior ded
anillo nimaro uno v tome la lectura, posteriormente cologue el tubo &n los anillos
dos, tres, cuatro, etc.  hacia abajo hasta concluir con todos los anillos de abajo v
tome Ia lectura de cada anillo, regrese al centro y tome todas las lecturas del centro
faltantes, una vez concluidas las lecturas del centro comience a tomar a partir del
anillo dos, tres, cuatro, 216, hasta concluir con todas las fecturas de log anillos de
arriba.

Es importante que para el aforo pitoméfrico se tomen en cuenta las siguientes
consideracionas,

I. El tubo “U" debe estar perfectamente limpio, evitdndose asl gue el liguido
manamélrica se adhiera a sus paredes internas.

Il. Perlapropiedad de capilaridad sabemos sobre |a fermacidn de los meniscos
La figura 43, nos muestra un menisco na muy bien caracterizado debido a
faclores como: tubo sucio, liquido suclo, exceso de calorante y colorante de
mala calidad, como regla general el menisco debe estar siempre muy bien
caracterizado.

r
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Frgura 43.- Menisco no muy bien caracierizado (1) ¥ Menisco bien caracterizado (2)
L. Alefectuar la lectura de |a deflexidn, usar siempre la tangenta a los meniscos

como raferancia, figura 44. 5i el Menisco es céncavo usar la tangente al
punto extremo inferior del mismo como referencia.

nha g sg o

Figura 44 - Posicidn de la Lectura.

AR
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V. Las lecturas deben realizarse con &l tubo en “U" en posicidn vertical.

V.  El tubo en "U" debe estar preferentemente a la sombra, evitandose asl una
rapida decoloracion del liquido manométnco.

VI. En caso de que no exista caracterizacidn de los meniscos o se observe
arherencia del liquido manométrico a las paredes del tubo en "U°, el liguido
se debe cambiar,

I1l.4.10.- Registro de Aforo Pitométrico.

Loz datos obtenidos durante la préctica del aforo pitometrico deben ser
registrados an la forma “Registro de Aforo Pitométrico” (figura 45), en la parte
supernior de la hoja se debe asentar la siguiente informacian:

Datos generales de la instalacién en donde se realiza el aforo, incluyendo nombre
y ubicacion,

Diametro nominal del tubo, didmetro calibrado del tubo, area del tubo en [a
seccidn de aforo (con el diametro calibrado) v el pesc especifico del liquide
manomatrico),

Farmula que se emplea para el calculo de |a velocidad:
V=CpxV(2g(8—1)) xvd

Si simplificamos la formula, sustituyendo los valores de |la aceleracion de la
gravedad y la constante Cp, queda de la siguienta manera:

V =3.5524 xV6 —1xVd

En donde:

V= Velocidad del liquido en mis

)\ W
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Cp = Constante constructiva del tubo Pitot que se usa, ésta depende dela
posicion de los orificios en el tubo Pitot y puede ser igual a 0.785 o 0.802, para
nuestro caso es de 0.802 y es adimensional.

g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s? (sdlo a nivel del mar)

& = Peso especifico del liquido manométrice usado en glem3.

d = Presién diferencial medida en el manometre "U" en mm,

Cv =VYmfivc

Donde,

Cv = Coeficiente de velocidad, calculado a partir de los promedios de las columnas.
VmiVe donde Vm es el valor medio de la velocidad en cada uno de los anillos y Ve
el valor de la velocidad en el centro de |a tuberia y cuyo valor debe ser mayor a Cv
gque corresponde al coeficiente de velocidad obtenido a parlir de la curva de
velocidades.

Es necesario anotar en el espacio comespondiente |a siguiente infarmacion:

» Lafecha en que se realizo el aforo,

# La hora de inicio del aforo,

# El nombre del operador que realizo el aforo.

Debajo de la informacidn anterior, el registro se divide en 2 secciones, en |a
seccion izquierda se registran los datos que arrojan las mediciones pitometricas, asi
como los calculos derivados de ellas y en la seccidn derecha un espacio para
graficar la curva de velocidades.

Enseguida se describen ambas secciones: Seccién izquierda, esta seccidn esta
dividida en 7 columnas mismas que se describen a continuacion:
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# Columna n: En esta columna los renglones estan numerados a partir del
centro de la tuberia, del 1 al § hacia amiba y del -1 al -8 hacia abajo, los
nimeros corresponden al nomero de anillos en gue se divide el conducto
para realizar las mediciones pitométricas, tanto para la parte superior del
anillo como para |a inferior.

# Columna R- En esta columna se anota la distancia a la que se deberan
colocar los orificios del tubo Pitot para leer la diferencial de presion en cada
anillo

= Columna d: En esta columna se anola para cada posicion de los orificios
indicados en la columna R, el valor de la diferencial de presién obtenida en
el manometro “U" en mm.

# Columna dc: En esta columna se anota los valores de la presion diferencial
gue registra el mandmetro diferencial cuando los orificios del tubo Pitot se
encuantran en el centro de la tuberia.

» Columna Vm: Representa la velocidad media del fiujo, se calcula tomando
en cuenta las diferenciales de presion de la columna d para cada uno de los
puntos, aplicando la farmula de velocidad, posteriormente se suman los
valores de Vm y se calcula su promeadio, anotando éste en la parte infarior de
la tabla.

» Columna Ve Esta columna representa la velocidad central del fluido,
calculandose en funcian de las diferenciales de presion de la columna “dc’
para cada uno de los puntos, aplicande la férmula de velocidad,
posteriormente se suman los valores de Vo y se calcula su promedio,
anotando éste en la parte inferior de la tabla. Generalmente eslos valores
resultan constantes para todos los anillos en aforos instantaneos, pero en
ocasiones tienden a variar, por 1o que debera anotarse el valor que resulte y
calcular su promedio,

+» Columna Vm/Ve: En esta columna se registra el valor que resulta al dividir
por renglones los valores de las columnas Vm entre Ve, Seccidn derecha: En
esta seccion se presenta una grafica, en cuyo eje vertical del lado derecho
se encuentran indicados los anillos que sirvieron para EfeduT las lecturas

|
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de las presiones diferenciales, en el manometro "U", partiendo de cero a 9y
de cero a -9 en el eje horizontal, los valores del coeficiente YmiVe.

# En la grafica se ubicaran los puntos comrespondientes al valor de cada uno
de los anillos con el valor del coeficiente VYmife correspandiente. Una vez
ublcados todes los puntos en la grafica, se procede a dibujar la parabola que
mas se ajuste a los puntos ya localizados, esta parabola debera de ser lo
mas uniforme posible. La parabola que resulte, definira, unos nuevos valores
de Vm/Ve en los puntos en que se cruza con las lineas de los anillos
representados en el eje vertical del lado derecho, estos nuevos valores se
anctaran en la columna denominada “Ndmero de anilles” localizada en |a
parte izquierda de la grafica; se suman estos valores y se encuenira su
promedio el cual corresponde a Cv (coeficiente de velocidad o factor de
estacion).

El gasto esta dado por la ecuacién de continuidad

Q=AxV

En aste caso se obtiene con la siguiente ecuacién:
Q=Ax(VcxCv)

En donde

A= Area real del tubo.

Vi = Velocidad central,

Cv = Coeficiente de velocidad
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Figura 45 - Formato de Campo de Aforo Pitométrico.
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I1.5.- Aforo con Medidor Ultrasonico.

ll.5.1.- Principic bdsice de operacion de un medidor ultrasdnico de
tiempo en transito.

Las ondas sonoras viajan en los fluides a una velocidad especifica en funcidn
del tipo de fluido. Si el fluido estd en movimiento, la onda de sonido viaja a una
velocidad igual a la suma de la velocidad del sonido en el fluido y fa velocidad del
propio fiuide en relacidn con el transductor. Una onda de sonido que viaja en la
misma direccidn gque el flujo, hacia abajo (stream) llegara antes que una onda de
sonido gue viaja contra la corriente (upstream), El caudalimetro de tiempo en
transito DCT 7088 es el equipo que se utiliza actualmenta en la CAEM; funciona
midiendo tanto el tiempo de recomrido absolute de cada onda de sonido y la
diferencia en el tiempo de las ondas gue viajan entre los transductores,
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Figura 47 - Caracteristicas externas del DCT7088.

1-  Puerto de impresora

2.-  Teclas ON /OFF

3- Luzindicadora de bateria baja.

4,- Luzde carga

§-  Luz para iluminar la pantalia

§-  Fusible:3-A, 250V,

7-  Pantalla de cristal liquido (LCLY)

g- Teclado

9. Conector del transductor Downstream
10. Conector del transductor Upstream
11.- Conector de interfaz de cuadro

El teclado proporciona acceso al microprocesador para la configuracion del
medidor de caudal Durante el funcionamiento, la pantalla de cristal liquido (LCD}
de 40 caracteres del instrumento indica el caudal y los valores del totalizador. Para
ingresar a la configuracion del medidor ultrasonico, &5 necesario primero presionar
la tecla MENU y la letra M aparecera en la esquina inferior deracha de |a pantalla y
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en seguida introducir la direccion de 2 digitos del meni deseado. La direccion debe
intraducirse mientras se muestra la M (en aproximadamente 4 segundes). Sila M
desaparece en pantalla, pulse de nueve la tecla MENU seguida de la direccién de
2 digitos. En la siguiente tabla (figura 48) se muestra una lista de los principales
menas:

Direcciones do Menis

Tipo de Meni Wirmaalizadidn | Tl | Tl Ao Mand | Vieualizagian M _]
PRINCIPALES | 1/%/Tutalinader et BT T S
F —— 'F':-LI'Q."""‘IP'. ilad oL | Mectais de Erans S eEver. 34
__jMuja/Totalissdoe pogttval  OF 2 Beparacion de] pagdustes | 0 T8
1-I1.|J-=-i."¢'-ut-| mador B g Eil &3 o R e N X Al A am b N R K]
Indfenaknad de ke
sefial /oo DT aedal bl | —I:_i-i; FLUMY (.1 ﬂnlr: e Fniis 111
. Sl ol e HIFI'J'.I'F,'.‘J‘_l._‘:']'i_l',"!.“.l_“‘.".ﬁ'..__.!.1.__,
AL DL“‘"':“‘ h‘-’“‘-"'-“'-' ey e g W HION o | MEgninid de Sujoomindna | 43
T P Elpnnr d-l.' Iljl:l.'l] | U . 0 | fakmmacisn = 232
1'I:|!n-n¢1:|-u TIpaepion . L‘ae.-l:_;.mr:'.uu |.u_||!:r 34
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Figura 48 - Lista de mends principales del DCT7038.

Para profundizar mas en la operacidn y calibracion especifica del medidor
ultrasénico de lempo en transito marca Polysonic modelo DCTV08E, sera necasana
consullar la guia de operacién proporcionada por el fabricante, la cual esta en
idioma inglés, pero se cuenta con una traduccion al espanol. Lo anterior se debe a
gue este Manual Operativo no tiene como finalidad dar a conocer la operacion de

equipcs de medicién de cierla marca, sino los m?a medician,




S - oRERNO DEL - 6

ESTADO DE MEXICO SNGRANDE Caem

NOMERE DEL DOCUMENTO Edicién: Segunda

MANUAL OPERATIVO DE METODOS DE AFORO, OPERACION DE  |Fecha: Marzo 2017
MEDIDORES Y CALCULO DE VOLUMENES DE AGUA EN BLOQUE | Cadigo: 42103
Pag. 76 de 143

MN.5.2.- Preparacion y seleccién del sitio de medicién.

Antes de la instalacion de los transductores, se debe seleccionar un lugar
adecuado para garantizar una medicion exacta. En las figuras 48 y 50, se ilustran
gjemplos de sitios recomendados.

NUNCA

NUNCA

Figura 49.- Sitios recomendados para instalar un medidor ultrasdénico.
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Figura 50 - Sitios recomendados para instalar un medidor ultrasonico.

Utilice las siguientes directrices al seleccionar el lugar de instalacion del transductor:

1. Elija una seccitn de la tuberia que siempre esta llena de liguido, tal como un
tubo vertical con flujo ascendente o una tuberia horizontal completamente

llena.

El sitio debe tener un tramo equivalente a por lo menos 10 diametros de
tuberia aguas arriba y 5 didmetros de tuberia aguas abajo de codos, tees,
valvulas de estrangulacidn, orficios, secciones reducidas u ofras
perturbaciones del flujo.

2. Hasta 30 diametros de tramo recto se pueden requerir aguas armiba del
medidor después de una bomba, de una valvula de control o doble defiexion
de tuberias para una mayor precisién. Una distancia de 5 diénmtma aguas
abajo suele ser suficientes en todas las circunstancias,
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3. Siempre montar los transductores en los lados de [a tuberia en las posiciones
tres o nueve n fuberias horizontales (de acuerdo a las manecillas del reloj).
La colocacién de los transductores de esta manera evita la perdida de safial
que puede ser causada por el sedimento a lo largo de |a parle infenor de los
tubos o burbujas y belsas de aire a lo largo de |a parte supernior de la tuberia.

4. Asegurese de que la temperatura de |a pared de la tuberia esta dentro del
rango de temperatura del ftransductor, Los transductores operan
nominalmente de -40°a 212 °F (-40 " a 100 ° C}. Para temperaturas hasta
392 ° F (200 ° C) estan disponibles transductores opcionales de alta
fempearatura.

5. Las tuberias con corrosidn excesiva crean condliciones que pueden hacer
que una medicidn sea imprecisa; si es posible, hay gue evitar la seleccién de
estas secciones de tuberia para montar los transductores.

6. Elimine la suciedad, grasa, dxido y pintura suelta de la superficie de la tuberia
antes de montar los transductores. Para obtener mejores resultados en las
tuberias viejas y asperas, hay que limpiar con un cepillo de alambre |a pared
del tubo hasta dejar el metal a su color original.

111.5.3.- Espaciamiento y montaje de los transductores.

Una vez que haya seleccionado un sitio apropiado para instalar los transductores,
debe asegurarse de gue la distancia y el montaje de los mismes es el adecuado.
Con el fin de maximizar la potencia de la sefial y la precision de la medicion es
necesario llevar a cabo esios pasos:

1.- Detarminar gué método de maontaje es adecuado para su aplicacion,

2.- Configurar el medidor de flujo mediante el teclado y anotar el valor requerido de
la separacion de los transductores.

3.- Limpiar la zona de la tuberia donde se vaya a realizar el montaje de los
ransductores. Relire cualquier oxido o pintura suelta; la pintura en buenas
condiciones no debe ser eliminada. En uberias horizontales, los sensores deben
muontarse en las posiciones de las tres y nueve con el fin de evitar situaciones que
pueden causar perdida de la sefial, es decir, sgdimentos a lo largo de la d@ﬁﬂ inferior
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de Ios tubos, las burbujas de gas o bolsas de aire a o largo de la parte superior de
la tuberia.

4.- Elija el mé&tado de montaje de los transductores, el cual puede ser: el método en
v, el método W y el mélodo Z.

5.- Instale la guia corrediza portatil

§ - Instale los transductores de acuerdo a la distancia calculada. La barra superior
de la guia metalica estd marcada en pulgadas y el carril inferior esta marcado en
milimetros. Aplicar compuesto de acoplamiento sonico a una cara dal transductor e
instalarlc a la pared de la tuberia. El compuesta sonico debe aplastarse y salir por
las costados de los cantos del transductor cuando se coloca contra el tubo, No debe
haber espacios con aire entre el transductor y el tubo.

7 - Fije los transductores al tubo usando las abrazaderas de acero inoxidable. Ajuste
y asegure ambas correas teniendo cuidado que los transductores estén alineados
en direccion normal al tubo.

El medidor de flujo tiene un transductor corriente arriba y un transductor
corfiente abajo. El cable en el transductor corriente arriba tiene los extremos
encintados en cinta raja v el cable del transductor corrente abajo tiene los extremas
encintados con cinta en color azul,

]
EXTREMC CON CINTA AZUL

EXTREMO CON CTNTA ROJA ! ”1

TRANSDUCTOR AGUAS ARRIBA —  THANSDUCTOR AGLAS ADATD

Figura 51.- Montaje de los transductores en funcién a la direccion del flujo.




GOBIERNG DEL - | 6

ESTADO DE MEXICO NGRANDE Caem

) NOMBRE DEL DOCUMENTO _ Edicién Segunda |

MANUAL OPERATIVO DE METODOS DE AFORD, OPERACION DE | Fecha: Marzo 2017

MEDIDORES Y CALCULO DE VOLUMENES DE AGUA EN BLOQUE | Cadigo: 42103
IFag. B0 de 143

8 - Aseqirese de que los cables del transductor estan coneclados correctamente al
instrurmento.

0.- Para obtener ka mayor exactitud posible, efectue la calibracion del medidor de
flujo.

10.- Acceda al mend 00

Ahora el medidor de flujo es capaz de medir con exactitud la velocidad y el fiujo.

111.5.4.- Alineacion de los transductores.

El requerimientao mas critico cuando se trata de |a alineacion de los
transductores es que la cara del transductor esté alineada en direccion narmal al
tube, Esto es particularmenta critico en tubos pequefios debido a la curvatura del
tubo. La figura 52, muestra un fransductor instalado correctamente y uno que ha
sido instalado incomectamente. Advierta que el fransductor instalade comeclamente
hace contacto con &l tubo an la linea central del mismo y que las distancias sean

LRl = = —|:E|—— (_\i"—'—'
'

Figura 52.- Instalacién correcta e incotrecta de los transductores a las paredes del
tubo.

111.5.5.- Métodos de montaje de los transductores.
Los métodos que se utilizan son los siguientes.

= Meétoda en "™

El métoda en “V", se considera el método estandar para tuberias de 4 a 16
pulgadas de digmetro (101.6 a 406.4 mm). Este método normalmente produce una

lectura mas precisa que el métedo en “Z" ya que utiliza una trayectoria mas larga de
madicion. r.

0
e
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Figura 53.- Montaje de los transductores en métoda *V°.
# Método en "W

Este método se aplica en tubos metalicos pequefios con didmetros exteriores de
hasta 4 pulgadas (100 milimetros) o menos.

Con el método en "W*, las ondas sonoras afraviesan el flujo 4 veces y rebota en las

paredes de la tuberia 3 veces. Al igual que el método en V", ambos transductores
estan montados en el mismao lado de la tuberia.

¢ IXy -
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TRANSDUCER |_ TRANSDUCER SIGNALS
N T & B
1 w : i 'l-' 'P II 'I.
FLOW PO A
: \ v A
TRANSCUCER
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Figura 54.- Montaje de los transductores en métado "W
» Método en 2"

La sefial transmitida en una instalacion con el método "Z" tiene menor atenuacion
que la sefial transmitida en una instalacion con el método "V". Esto es porque el
método *Z" utiliza una sefal transmitida directamente (en vez de reflejarla) que
atraviesa el liguido una sola vez. El mélodo "Z" se utiiza principalmente en
aplicaciones donde el método “V” no puede funcionar debido a la atenuacion de la
sefal como consecuencia del exceso de aire o sdlidos en suspension en el liguido,
incrustaciones en las paredes del tubo o luberias de gran tamafio. Ademas, el
método en “Z" generalmente funciona mejor en tuberias de 18 hasta 60 pulgadas
de didmetro donde se requiere menos longitud de la tuberia para el montaje.

|
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Figura 55 .- Montaje de los transductores en metodo "Z"

I11.5.6.- Formato de campo de un aforo con medidor ultrasdnico.

A continuacitn se presenta un formate en blanco para realizar un aforo con medidor

ultrasaonica.
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Figura 56.- Formato de campo para aforo con medidor ultrasonico.
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I11.5.7.- Ejemplo de un aforo con medidor ultrasdnico de tiempo en transito

8
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Figura 57.- Ejemplo de un aforo con medidor ultrasonico.
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ll.6.- Secundarios de Diferencial de Presion
Los elementes primarios de medicion de caudal por diferencial de presion
requieren de secundarios para leer, registrar, totalizar o transmitir la magnitud objeto
de la medicion.
Tipos de secundarios.
Por accionamiento mecanco.
Se componen basicamenta de;
Célula de diferencial de presion
Eje transmisor del movimiento

Sistema de linkaje (sistema transmisor del elemento sensor para indicacion ©
registro)

Mecanismo de relojeria
Sistemna de registro por capilar o punta esferografica
Grafico circular
Tipos de transmisores de diferencial de presién.
» Célula diferencial tipo Dri-Flo.
» Célula diferencial tipo Strain Gauge.
ll.6.1.- Célula diferencial tipo Dri-Flo.
Este tipe de célula es fabricada actualmente por dos empresas

norteamericanas, la American Meter Company v la ITT Barton, que [as
proporcionan a las empresas de instrumentacian.

Iy
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Esencialmente, el registrador de presidn diferencial se compone de un mecanismo
de registro y una pluma que convierte sefiales mecanicas, provenientes de la unidad
de presicn diferencial, en un registro visual sobre una carta grafica. Esla carta indica
parametros especificos de la operacion del sistema de abastecimiento de agua
potable, tal como el caudal. La variacion de presién diferencial es registrada por
periodos de 86 minutos; 2, 3, 4, 6, 8,12 y 72 horas, asi como de 7, 8 y 30 dias.

Basicamente los registradores de presion diferencial estan compuestos por las
siguientes partas:

v

Caja metalica

» Unidad de presion diferancial
» Mecanismo de regisfro

# Mecanismo de relojeria

La caja metalica se fabrica en aluminio fundido y esta revestida con pintura
anticorrosiva. Su funcion principal s la proteccion de los mecanismos de registro y
relojeria ademas de |a carta grafica.

La unidad de prasién diferencial consta de una carcasa de acero forjado en cuyo
intenor estan ensamblados sus componentes.

Efectuar cambios en el rango de trabajo y el brazo de accionamiento del tubo de
lorque. Estos componentes son fabricados en acero inoxidable evitando asi la
corrosion y garantizando una vida ufil mayor.

La compensacién de temperaturas se efectia por medio del dispositivo
compensador de temperatura que estd compuesto por un fuelle secundario
conectado al de alta presion. A medida que el liguide infermo se contrae o expande
dehida a la variacion de temperatura, el fuelle de compensacién mantiene la presian
y la relacion entre los fuelles de alta y baja presién.

Los cambios de rango pueden hacerse con gran facilidad reemplazando el resorte
existente en el interior de la unidad de presidn diferencial. Se debe tener en cuenta
cuales son los cambios pemmitidos por el eguipo. Esta informacion aparece en el
manual del registrador,
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Figura 58.- Célula diferencial tipe Dri - Flo.

El conjunto tubo de torque y eje de torque es un sistema sellado
harméticamente para eliminar friccion y fugas.

El mecanismo de registro estd compuesto basicamente por un sistema de
barras interconectadas v una pluma, Todos estos componentes son fabricados en
acero inoxidable,
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Figura 59 - Esguema del sistema de barras.

El sistema de barras es totalmente ajustable mediante elementos roscados o
tornillos. Los principales ajustes que se pueden ejecutar son: cero, multiplicacion y
angulandad. En la figura 58 se puede verifica istema de barras y Ifz pluma.
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Las cartas graficas se fabrican en papel especial y tienen forma circular,
Puaden encontrarse en diametros desde 200 hasta 300 mm, dependiendo del tipo
de aparato que se utiliza. Existen en el mercado diversos tipos de cartas marcadas,
como por ejemplo: de 0 a 10 pulgadas, 0 a 20 pulgadas, D a 250 mm, 0 a 500 mm,
o en porcentaje 0-100 %, ete. Estas medidas se refieren a pulgadas y milimetros de
columna dé agua.

El mecanismo de relpjeria viens instalado en la parte interna de la caja
metalica y tiene una palanca que permite cambiar la velocidad de rotacion de [a
carta grafica (96 minutos; 2, 3, 4, 6, B, 12, 24 y 72 horas, 7, 8 y 30 dias). Debemos
ohsarvar que un registrador normalmente opera en algunas de estas velocidades,
para no todas. Cada aparato tiene su rango de operacion. El mecanismo de cuerda
normalmente es manual.

111.6.2.-Principio de funcionamiento:

El registrador de presion diferencial posee dos fuelles opuestos encerrados
an camaras herméticamante aisladas, los cuales estan conectados entre si por un
sie central (Figura 80). El diferencial de presion generado per el elemento primario
s@ fransmite por medio de mangueras y adaptadores a las dos camaras.
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Cuando se aplican diferentes presiones a las dos camaras, el fuelle de la
camara de aita presidn se contrae, moviendo el eje central en la direccidn a la
camara de baja presion. El movimiento del eje central se transmite por medio dal
tubo de torgue al mecanismo de registro (sistema de barras y pluma)

Al aumentar la presitn diferencial, el liquido que llena los compartimientos
donde se encuentran los fuslles (normalmente etileno-glicol), es forzado a pasar del
fuelle de alta presian al de baja presion a través de un pasaje anular, El sistema de
amaortiguacidn compuesto por la véalvila amorfiguadora y el amortiguador de
pulsaciones, tiene por objetive restringir el desplazamiento de este liquido vy,
consecuentements, atenuar las pulsaciones provenientes de las vanacionas de
presion.

El caudal y flujo def liguide de llenado puede regularse por medio de un
tornilio operable desde fuera. Este tomillo permite graduar el tiempo de respuesia
del aparato.

En capitulos posteriores se hara referencia al calculo & interpretacion de las graficas
de caudal, generadas por este fipo de equipo.

ll.6.3.- Registrador de presion: Este aparato consta de un disco montade
en un reloj de cuerda. En el disco se coloca una grafica que registra las presiones
existentes en una linea de conduccidn durante periodos de 24 horas. Se cuenta con
registradores de 0.00 a 7.00 kgfem? y de 0.00 a 14.00 kg/cm?®, ya sea de cuerda o
elactricos.

lL6.4.- Manémetros Bourdon: Los mandmetros tipo Bourdon miden la
“presion hidraulica” teniendo coma origen la presion atmosfénca local.

N
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Figura 81.- Mandmetro de presidn hidraulica tipo Bourdon,

El manémetra metilico as un instrumento compuesto externamente por una
caja metalica, un visor de vidrio o acrilico y un dispositive que permite conectar el
manametro a la toma de presion. Este dispasitive normalmente es fabricado en latén
v estd provisto de una rosca externa. Normalmente la entrada de presién de los
manématros es de 6.35 mm (1/47) o 12.7 mm {1/27). El onficio por donde ingresa el
agua con presion, tiene el didmetro interno de acuerdo a las normas intermacionales.

La caja metalica puede fabricarse en diversos tipos de materiales, enfre ellos:
acero inoxidable, aluminio, latén, policarbonato, etc.

Dentro del conjunto caja metdlica + wvisor tenemos los siguientes
componentes: un dial que normalmente es fabrcado en aluminio, un puntero cuya
funcién es indicar el valor de las presiones, un sistema de palancas y engranajes
que estd conectado al puntero a través de un eje y el elemento principal que es &l
elemento sensor, el cual es un tube flexible conocido come tube Bourdon. La Figura

B2 mueastra esos componentes.
/ 4
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Figura 62 - Componentes del mandmetro de presion hidraulica.

El tubo Bourdon en forma de C, es el més utilizado en manometras tipo relo] o
indicadores; se fabrica normalmente de |os siguientes materiales:

Laton

Bronce

Bronce —Silicia

Acero Inoxidable

Bronce Fosforoso

Ni-span (utilizado para presiones elevadas, con la ventaja adicional de
poseer madulo de elasticidad constante).

e

Nétese que un aspecto importante del tubo Bourdon es justamente la elasticidad
gue tiene el material gue se emplea para hacerlo. Por esto, los materiales mas
usados son las aleaciones de cobre y nigquel debido a su bajo coeficiente de
dilatacion témmica.

Principio de funcionamiento.
El elemento sensor o tubo Bourdon tiene una extremidad abierta en contacto

con el fluido cuya presion se requiere medir y otra extremidad cerrada, conectada
al sistera que mueve el puntero.

7
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La figura 63 nos muestra un esquema del interior de un manémetro con las
presiones actuantes.

Figura 63.- Esguema del interior de un mandmetro con las presiones actuanies.

El principio de funcionamiento es el siguiente: come se puede ver en la figura
&3, sobre la superficie externa del tubo Bourdon actia la presién atmosférica local
y en la superficie interma la presion gue se quiere medir. Debido a este diferencial
de presién y a la elasticidad del tubo Bourdon, éste se deforma de manera que s
equilibra con |la presién atmosférica local y, al deformarse produce un movimiento
de rotacion en el puntero a través del sistema de palancas y engranajes. El puntero
a su vez se mueve en el dial durante la deformacion del tubo Bourdon y se detiene
ante la presion que provoca esta deformacion,
La caratula de un manometro de presion hidraulica, normalmente esta graduada en
Kglem? y/o en Ibfpulg®. Los manometros son instrumentos gue deben manipularse
cen mucho cuidado, ya gue se descalibran faciimente cuando son golpeados.

e
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V.- OPERACION DE MEDIDORES

El medidor para agua potable, es el aparato que se usa para medir la velocidad del
fiujo en conductos a presidn en forma lineal o exponencial mediante propela, turbina
o sensar de multiples entradas tipo diferencial de presion y asl obtener la
cuantificacion del volumen medido.

IV.1.- Medidor de gasto tipo velocidad (propela o turbina)

Esta es un medidor de tipe lineal, en el cual, el giro del rotor de propela o turbina se
incrementa linealmente con la velocidad del flujo; la velocidad es detectada por un
sistema magnético interne que no estd en contacto con el liquido, La relacion entre
velocidad y la velocidad del rotor, es lineal dentro de un + 5% de error maxima.

Figura 84.- Medidor de caudal tipo propela y tipo turbina.

Los mayores problemas con medidores de velocidad son principalmente las
burbujas de aire que existen en algunos casos en la linea, desajustes en la
calibracion, debido a desgastes en los dlabes de la propela o turbina, bujes,
engranes de cambio, etc.
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Iv.1.1.-

Formas de instalacion

Para la instalacion de este tipo de medidor, se deben tomar en cuenta los siguisntes
aspecios:

1 Seleccionar el medidor adecuado, se requiere de los siguientes datos:

a)
b)
&)
d)
e)

f)

Diametro de la tuberia

Material de la tuberia

Presion hidraulica del agua en el punto de la instalacion
Gasto maximo, medio y minimo en |/s

Consumo mensual en m?

Clase de agua (dura, blanda, etc.)

2. El medidor debera ser instalado de tal manera que el sentido del paso del
agua coincida con la indicacion del sentido de la flecha, que aparece en el
cuerpo del aparata.

3 El medidor debera ser instalado con el eje de la turbina o propela en posicion
herizontal, para garantizar un largo periodo de vida dtil, ya que los desgastes
en esas condiciones son minimos.

4, Debe asequrarse que el medidor esté siempre situado en una zona baja de
la distribucién, con objeto de que permanezca siempre lleno de agua; de esta
forma se evita Ia formacion de bolsas de aire que afecte la operacion del
medidor,

5. Los espacios libres que queden alrededor del medidor una vez instalado,
deben ser suficientes como para permitir el manejo comodo de las habituales
herramientas de desmontado vy la lectura del totalizador del aparato.

5. No son necesarios aprietes excesivos sobre las tuercas de las conexicnes
para lograr la hermeticidad en la instalacion.

A En general, no se deben tener disminuciones bruscas del tamano de la
tuberia en las proximidades del medidor, cambios de direccidn e instalacion
de vélvulas de seccionamiento y equipos de bombeo que ocasionan flujo
turbulento y por lo tarp, medicidn er :
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A continuacion se muestra la representacion grafica, que sefiala las formas
de instalacion de un medidor,

INSTALACION INCORRECTA INSTALACION CORRECTA
(A0
$ $_|I=, wd-dy }il-l
- ! s H: e xpe = HE‘ "';"‘_Hﬂ L ﬁ =t M
==l ) - i y
Had

=nEe=ny ‘M%zunznﬂzi"zn@m@%
M
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g e o e
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Tl = = A e = =
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Figura 65.- Formas de instalacion de un medidor de caudal tipo velocidad-propela
0 turbina.

N
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IV.1.2.- Operacién y mantenimiento
Medidores de gasto tipo velocidad

Operacion: Una vez instalado y funcionando, este equipo no requiers pasos
especiales de operacidn, solamente se necesita tomar las lecturas que aparscen en
su sistemna digital de totalizacion y en el sistema analSgico de indicacion instantanea
de gasto, con la periodicidad que se considera conveniente.

Mantenimiento: Para los mantenimientos, el Departamento de Medidores vy
Cuantificacién de Vollimenes de la CAEM, cuenta con un laberatorio de reparacion
y calibracion de medidores.

Los medidores de tipo velocidad han sido disefiados para operar en largos penodos,
sin embargo, se deben contemplar dos aspectos:

1. Mantenimiento preventivo: se debe llevar a cabo periddicamenta de acuerdo
con la experniencia, desarmando el medidor para su limpieza e inspeccién de
las partes mas sujetas a desgasle; no siempre hay gue desarmar el medidor
en su totalidad, basta tener acceso visual a las partes criticas para concluir
gl necesitan ser cambiadas,

Ademas, se debe observar el grado de azolve y corrosion gue se presenta
en las partes o grupos de las partes gue frabajan sumergidas en agua, para
establecer el estade del medidor bajo condiciones severas de
funcionamienta, sin necesidad de una revision.

Si el medidor s6lo necesita limpieza, se debera hacer con &l mayor cuidado,
utiizando agua y jabdn u otro liquide que no ataque las piezas, cepillando
todas las partes o conjuntos para dejar limpias todas las superficies.

Si hay gue sustituir alguna pieza que se encuentre muy desgastada y que
con su deterioro produzca mal funcionamiento o paro del medidor, conviene
emplear siempre las herramientas adecuadas.
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2. Mantenimiento corrective o de reparacion general: Se presenta cuando el
medidor ha dejado de funcionar, en esta situacion, es necesario desarmar el
medidor, localizar la causa de la o las averias y sustituir las partes danadas,
desarmar totaimente el aparato analizando culdadosamente cada parte o
grupo de partes por separado.

Se debe efectuar una impieza cuidadosa y determinar la causa de la falla para evitar

fue se vuelva a presentar; por ello, es necesario chservar en qué condiciones esta

instalado y las caracteristicas del gasto hidraulico con que estd operando,
comparandolo con el recomendado por el fabricante,

Secuencia a seguir para la reparacion de medidores tipo velocidad:

a) Desarmar el medidor

b} Limpiar el cuerpe y el conjunta propela & turbina

c) Lavar la relojeria

d) Desarmar la relojeria superior @ inferior

&) Armar la relojeria inferior

f) Reparar la relojeria superior de agujas o lectura directa
g) Limpiar la camara, caja, turbina o propela y cabezal

h) Calibraciém y montaje del conjunto (cadmara, turbina o propela, caja de
movimiento, relojeria inferior) y cuerpo

i) Apretar el cabezal y verificar las fugas
i} Meontar la relojerla supenor

k) Verificar

[y Pintar las agujas a mano

oW,
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m) Reparar |la caja esfera
n) Colocar la caja esfera y precinto

o) Pintura.

IV.2.- Medidor de gasto tipo diferencial de presion, sensor de multiples
entradas.

Para este instrumento, la diferencia entre la presién dinamica y |a presion estatica
sigue una relacidn del tipo raiz cuadrada, con la velocidad en la seccidn transversal
del tubao.

El sensor de multiples entradas, se coloca a todo lo large del dismetro de la tuberia
(seccién transversal); éste es de estructura rigida, (no tiene partes moviles) que
dispone de dos cdmaras interiores para promediar presion y una seccion exterior
recta en forma eliptica, diamante o tipo bala, las camaras interiores producen una
presién diferencial de acuerdo con el leorema de Bernoulli. esta diferencial tiene dos
compeonentss: la presion alta (Pa) y la presion baja {Fh).

Promedio de la presion alta (Pa)

Se produce por el impacto del perfil de velocidad sobre el sensor. El perfil de la
velocidad produce el comespandiente perfil de la presidn alta (impacto). Los orificios
situados en el frente del sensor, detectan el perfil de la presion de impacto
promediada en el interior de la cdmara de presion alta.

Presion baja (Pb)

El perfii de la velocidad continda su paso alrededor del sensor y crea un perfil de
presién baja. Se detecta por medio de los orificios situados en el lado cpuesto a los
arificios de la presidn alta. Comao opera basado en el mismo principio que en el lado
de la presion alta, se mantiene en la camara de la presién baja, una presion baja
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Ecuacion para obtener &l gasto en el sensor
Q = + Hwx 5.666 x k x (D)?
Donde:

Q = Gasto en gal. / min.
Hy = Presién diferencial censada por el instrumento (sensor) en pulg.
4 = Factor de correccian de flujo, dado por el fabricante
D = Diametro internc real de la tuberia en pulg.
El factor “k" del instrumento, se obtiene necesariamente en laboratorios gue
extienden cerificados, validados por la agencia de nommas intemacionales

{Nacional Bureau of Standard); dicho factor es el que comelaciona el fiujo real con
el flujo tedrico, ver figura 66.

NG
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Censor 10 Sensar 35/35
Tamano o8 [a bara " T TAmano de 1a Tubena K
TamiSeh O-Pulg | D-mm : Tam'Sch D-Pulg D-mm
1R sch 40 0822 15.80 04255
M4 sch 40 0.az4 2053 0, 5357 17" geh =id. 12000 04,50 0 G186
17 ach40 1.048 26.64 | 05519 " ﬂ sid. 13.250 33555 | 06220
16" ach =fd. 15,250 3635 | 0623
13 3¢h 49 1380 | 3508 | ose70 Ter ol 4l L3N0 | ERIE | S
135" 3¢h 40 1610 4088 | 05015 20" 3ch sid, 18350 | 48895 | 083N
2 schdd 2087 5250 | 08187 24" nch sid. 23250 | 590.55 | Q.6357
307 nech sid. 29 250 74295 | 0.6393
Sensor 15/16 36" seh sid. 35250 89538 | 0BM1S
Tamane da [a lbeTa _ R b Aihias S | Ba | e
TamiSch 0Py | C-mm B0 §0.00 15240 | 06466
T sch 40 2.087 5250 | 05512 w— 72.00 162880 | 06472
2% sch &0 2,459 6271 | 0.5028
3 schao 3,068 7783 | 06134
3% sch 40 3548 | 8012 | 0812 Sensor 45/46
& zch 40 4.026 102.25 | 0.6235 _ . g
5 sch&0 s047 | 12819 | 0.6209 Tamailo de 3 luberia K
Sensor 25126 Tam'Sch D-Pulg | O-mm
Tamano oo M uDena 7H’.
Tamsch D-Pulg | D-mem 24° ach std. 23.250 50055 | D.624T
. i 30° sch sid. 29250 T42.05 0 6306
5§ sch4g 5047 128.19 | 0.5934 S5 ch sl 35000 | sasas | 06346
& &ehad 6085 15405 | 0.5047 47 meh sid 41250 104775 | 06373
8 schad 7.981 20272 | 0.6173)
10° 8ch 40 10020 | 25451 | 05280 4 e ot N Bl
12" 8ch 4d 12000 | 30480 | 08258 - o Lol B
14" ‘sgh 49 lﬂ.EEjD 33855 | 0.5321 Hacs : ;
16" ach 40 15250 | 39755 | 08348
18" sch 40 17250 | 438,15 | 08370
20" ach 40 19.250 | 48885 | 0.6387
| 24" ach 40 23250 | 59055 | 06411
30" ach 40 29250 | 74295 | 08435
3" sch 40 2780 | 89535 | 08450
42" ach 40 #1350 | 10477 | 06481

Figura 86 -Factor de comeccion de flujo dado por el fabricante (para sensor de

mu!tlpleaentmda marca: DI?H STANDARD). K




M GORIERNO DEL .. | 6

ESTADO DE MEXICO “TGRANDE caem

NOMBRE DEL DOCUMENTO Edicion: Segunda

MANUAL OPERATIVO DE METODOS DE AFORO, OPERACION DE | Fecha: Marzo 2017 |
MEDIDORES Y CALCULO DE VOLUMENES DE AGUA EN BLOQUE  Cédigo: 42103

-----

Pag. 103 de 143

IV.2.1 Pasos para instalacion detallada.

1. Seleccionar adecuadamente el equipo de medicion con la siguiente
infarmacion: material de la tuberia, presidn hidraulica del agua en el punio de
instalacion, gastos. (maximo, medio y minimo), diametro intermo de la tuberia
v espesar de la tuberia.

2. Paro de flujo y desfogue de |la tuberia.

3 Perforar |la tuberia con maquina insercicnadora en acero o asbesto-cemento,
4, Instalar el elemento sensor de diferencial de prasion,

a) En tuberia de acero: Se procede a soldar un niple de acero al carbdn de
diametros variables, desde 17 hasta 27, terminada esta operacidn, se coloca
el sensor en al orificio realizado previamente a la tuberia, procediendo a fijarlo
en el niple mediante un cople, el cual en su interior cuenta con un sello
mecanico que evita |a fuga del liguido.

b} En tuberia de asbesto-cemento: Una vez retirada la maquina de insercion,
se procede a la colocacién de una abrazadera de placa de acero de " de
espeszor, n la gue previamente se ha soldado el niple para la colocacion del
sensor, fjandose con el cople, bajo las condiciones del inciso a).

5. Instalar el elemento secundario, transmisor de diferancial de presion
Se coloca en forma vertical un tramo de tubo galvanizado de 2° de diametro,
de aproximadamente 1.5 m de longitud, el cual, en unc de sus extremos s2
fifara al piso y en el otro se fijara el transmisor de diferencial de presién
mediante su abrazadera y de esta manera guedara instalado.

B, Interconectar el sensor y transmisor de diferencial de presion.
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Instalar un sistema de cinco valvulas en la parte inferior del transmisor-para
asegurar que dentro de las camaras exista solamente agua o bien que &l aire
haya sido totalmante expulsado de las dos salidas de este multiple hacia &l
sensor con mangueras o tuberias de acero galvanizada o cobre, segun
requerimiento de presién se conectarad cada una de ellas directamente a una
“tee” cuyos extremos, estaran uno sujeto a la vélvula de aislamiento del
sensor mediante un niple v otro serd para la instalacion de la valvulas de
expulsion de aire gue funcionan automaticaments, lomando en cuenta la
sefial directa de la baja vy alta presion,

i Interconectar el transmisor al registrador totalizador. Para esta conexion, se
requiere realizar la ruptura del piso para el tendido de tuberia de poliducio a
través del cual irdn los cables conductores de la sefial, asi como el suministro
eléctrico.

8. Colocar el graficador electronico.

Este equipo se fija a la pared de la caseta que se tiena en cada uno de los
puntos de medicidn,

El suministro de alimentacian eléctrica al sistema =sera a través de una UFS
con respaldo de hasta doce horas continuas minimo, para cuando occurran
interrupciones de suministro eléctrico en la alimentacién al sistema.

9. Puesta en marcha del sistema de medicion.
a) Conectar el manémetro diferencial a la derivacion "tee”, para encontrar &l
valor en diferencial de presion del flujo en condiciones nommales de operacion
para determinar los valores de flujo maximo y minimo y calibrar el rango del
transmisor de diferencial de presion, verificar que esté en el rango
seleccionado.
b) Verificar la calibracion del transmisor de diferencial de presion.

¢) Asignar los valores de maximo y minime flujo al graficador electrénico.

/\?/ H
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10.

d) Verificar la calibracién de graficador electronico en 0, 50 y 100% de la
escala.

e) Verificar la extraccidn total del aire en las lineas de conduccion del agua
dentro del sisterna de medicion y comprobar que no exista fuga de agua en
algunas de las conexiones.

f) Toma de lecturas del medidor en funcionamiento y si es necesano con el
manometro diferencial, para conocer la comelacion entre ambos valores en
caudal,

Verificar la medicién obtenida con el sensor y sus secundarios, mediante el
método tradicional de pitometria,

a) colocar el pitot adecuado en la valvula de insercion

b) Se procede a la toma de datos con el pitdmetro para la formacion del peril
de velocidades y la obtencién del gasto. En forma simultanea se toma el valor
inicial del volumen en el sistema de medicién y se vuelve a tomar el valor en
el instante en que termine ia toma de datos con el pitdmetro; el valor obtenido
en el sistema de medicidn se compara el valor que se obtiene con el métedo
de pitometria, esta debe estar dentro de una diferencia maxima entre ambos
del 5%.

Este procedimiento debera repetirse un minimo de cinco veces para poder
hacer su correlacitn estadistica, dentro de una curva envolvente de 5%.

NN
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Figura 67, Instalacidn del sistema de medicién de diferencial de presidn.

IV.2.2 Seleccién y verificacion del sensor.

Paso ndm. 1: Dimensionar el sensor
a) Determinar los parametros de la tuberia y del fluido.
b) Seleccionar el sensor adecuado al tamafio de la tuberia,

¢} Calcular |a diferencial de presion aproximada, segun los requisitos del




GOBIERND DEL Q 6

4558 ESTADO DE MEXICO T .

NOMEBRE DEL DOCUMENTO Edicion: Segunda |

MANUAL OPERATIVO DE METODOS DE AFORO, OPERACION DE  |Fecha: Marzo 2017
MEDIDORES Y CALCULO DE VOLUMENES DE AGUA EN BLOQUE | Codigo: 42103

Pag. '1'cjg" de 143 |

Pas=zo num. 2: Verficar el sensor seleccionado

a) Evaluar la compatibilidad estructural, determinar la maxima diferencial de
presian admisibla,

b} Seleccionar el modelo de acuerdo a su aplicacion (bridado, flo-tap, regular)
¢) Determinar la resonancia para seleccionar el sensor adecuado.

d) Precisar el calculo del gasto maximo e informe de verificacion.

Paso nom, 3 Especificar el producto.

a) Determinar las opciones necesarias de cada sensor (vahulas, montaje,
etc.)

b) Completar el cédigo de especificacion del producto.

IV.2.3 Operacion y mantenimiento del medidor.

Dperacidn; Una vez instalado el sensor y el sistema elecironico de contabilizacion
e indicacion instantdnea, se tendra:

a) Indicacidn del gasto en el momento de la toma de lectura.

b} Totalizacion del volumen.

) Grafica de la cual se obhenen los gastos maximes, medio y minimo, que
reflejan el comportamiento del sistema (oferta-demanda) y que al integrarse

&n un periodo establecido (grafica diaria o semanal), presentan el volumen
total en ese lapso.
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Mantenimiento: En este sistema de medicidn podemos considerar nulo al
mantenimiento, siempre y cuando nuestro sensor electronico esté libre de
humedad en |a parte interna del mismo (importanta).

Se recomienda en el caso de que el fluido contenga aire o arena en grandes
cantidades, una purga segun lo requiera &l sisterma hidraulico del equipo de
medician,

IV. 3 Caracteristicas y especificaciones de medidores.
IV.3.1 Medidor marca Azteca-Badger

El medidor modelo MLFST-5GH esta consttuido por una unidad completameanta
sellada, formada por una propela y un registro acoplados magnéticaments, Este
disefio elimina la caja prensa-estopa, empaquetaduras y la carga de friccion
resultante. Todas las partes internas de trabajo estan protegidas contra efectos
nocivos de la humedad, corrosidn y otras influencias externas. La caja de engranes
esta llena de aceite y sellada, protegida contra contaminantes originados por el agua
y con el registro hermeticamente sellado para asegurar su operacion libre de fallas,

El medidor MLFST-3GH es usado para mediciones precisas de flujo de pozos,
descarga de bombas o sistemas por gravedad, en el lugar donde se instale, ef tubo
debe estar lleno de agua para la correcta operacién del medidor. Fara maxima
exactitud en la madicion, se recomienda tener antes del madidor por lo menos diaz
diametros de tuberia recta sin obstrucciones.

El medidor MLFST-3GH esta disefiado para una facil instalacion, reguirilendo poco
espacio, con bajas pérdidas de presién y un ripido acceso a las partes de trabajo.

Error permisible: £ 2% de error dentro de los valores nomales de flujo. La exactitud
no es afectada por las variaciones de presion. El rango del flujo normal puede ser
excedido hasta en 50% por periedos de operacion intermitente, sin que por ello se
pierda fa exactitud.

Presion de trabajo: hasta 10.5 kg/cm? (150 lb/pulg?)
Temperatura de operacion: hasta 65" C (150° F).
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Totalizador. hermeticamente sellado, de facil lectura, con seis digitos y una
manecilla central.

es de acero con bridas estandar en los extremos segin norma ANSI para 10.5 kg
fem?® (150 |b, /jpulg®), Los medidores se suministran con una capa de pintura
protectora. Las aletas correctoras de flujo van soldadas en el interior del tubo, El
tubo vertical y Ia caja de engranes son de bronce fundido, la propela esta moldeada
en plastico de alta densidad, Los baleros son de acero inoxidable endurecido y
pulido los cuales soportan la propela v el ensamble magnético. La carga de empuje
estd soportada por una combinacion de baleros de carburografito. Las partes
internas estan selladas y no requieren de mantenimiento

Equipe opcional: Transmisor para operar con telemetria, indicador de flujo
instantaneo, totalizador, extension para el registro y cubiertas de placa para retirar
el mecanismo y dejar en servicio la tuberia.

Modedo MLFST-5GH

Didmeiray Fluja normal P Nato
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anh 12 [=Ep) BE16 Fal 408 | B2 22 12 = 275 | 433 | 36T LED
i | W i EZ 1065 | 6B 3 AT 1’ = 430 | 712 | 308 20

Fecha: Marzo 2017

Codigo: 42103
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Figura 68.- Medidor marca Azteca — Badger, Tipo velocidad — propela, Modeio
MLFST — SGH, Digmetros: 2" - 14"
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Figura 69 -Especificaciones de medidores tipo velocidad — propela.
Modelo MLFST — SGH, Diametro’ 6° - 14°

IV.3.2.- Medidor marca Delaunet = Kent.

El medider modele Hélix 3000 WH es robusto, versatl y altamente resistente al
desgaste vy a log posibles dafios que producen las variaciones bruscas de flujo,
gracias a que el conjunto hélice-rejilla estd apoyado en el fondo del interior del
cuerpo.

El mecaniamo es faciimente removible sin necesidad de desmontar el medidor; el
registro esta claramente marcado, es totalmente independiente del mecanismo y
esta herméticameants sellado. El visor endurecido es altamente resistente a las

rayaduras.

La transmisién magnética estd protegida de influencias externas. El iman esta
sumergido en aguas fillradas para minimizar la acumulacion de magnetita.

Funcionamiento: En este sisterna de medicidn inferencial, el eje de rotacion de la
hélice es paralelo al flujo del agua, con un cambio de 907, el movimiento de la hélice
es transferido a un mecanismo de reduccién de velocidad que magnéticamente
hace girar el engranaje del totaliza

A :
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Construccién; El cuerpo es de hierro fundido con recubrimiento epaxico gue aliming
la corrosidn. El elemento de medicién descansa en la base del cuerpo y esta
integrado a la plataforma del cierre del medidor, lo que facilita el ensamble y su
mantenimiento. El registro es herméticamente sellado y totalmente independiente;
se sujeta al cuerpo mediante una abrazadera de gran resistencia y esta protegido
por una tapa gue lo cubre completamente.

Todos los mateniales empleados en |a fabricacidn de los medidores tipo WH son de
la mas alta calidad para asegurar maxima resistencia a la corrosion y al desgaste,
una larga vida de servicio y bajo mantenimiento.

Presién normal de trabajo: hasta 10.5 kg. fem?

Presion de prueba: 16 Kg. /em?

Temperatura admisible del agua: hasta 50° C.

Error Permisible:

+ 5% en el campo inferior {gasto minime a gasto de transicion)

+ 2% en el campo superior (gasto de transicién a gasto de sobrecarga)

Cumplimiento con estandares:
NOM-012-SCFI- 1993 Clase B
150-4064- 1893 Clase B
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MODELD WH-50 WWH-50 W10 WH-150
caligre Emnmm EQ An 100 150
En pulgadas iy 3 o g
COMSUMO HORMAL ADMISIBLE Do hwas deaiias 45 160 250 435
[y MespUE 1350 # 500 T 400 12 750
ALCANCE DE LA MEHGHIN Limbral dia |a movidsd .18 9.27 .35 131 ]
(e Gashy minime (e .45 0.7 .80 288
Gasta de iransisdn (91 0.78 1.26 1.5Q 3.54
Gaalo perrransdls g 3 0 175 280
Gasia de sabracarge (90 45 150 250 475
CAPACIDAD OE REGISTRO Irdicacidn minima () 1 1 1 Ll
Lesciura midxirna {mr] 1 460 400 1+ Q00 000 1 000 00 10000 (00
OIMENEIDNES Langitsd (L) 210 22 A= 340
{rute) Albare dal asiemo al eje (h1) 75 05 104 135
Albars tobal con la tapa cemada (hd) 4 247 P 145
Allura fotal oon la topa abieria {hd} 315 R arr A48
Biametra de las bridas (0 1524 1905 2258 ITad
Cildmeira de peso de los Darnencs (k) 1206 1524 1805 13
Digmeira ded barmeno (d) 14 19 19 2.3
Carsidad de barenos 4 4 & a
PEAD HETO APROXRAADD En kiggramos 10 13 =0 a2
EMPADLIE Mediganes por ca3 1 i 1 1

Figura 71.-Especificaciones de medidores tipo velocidad — turbina, marca
Delaunet— Kent, Modelo WH, Didmetro: 2" - 8"

IV.3.3. - Medidor marca Turbo Bar.

Medidores de Agua WPH 40-500 mm.
Turbina Tipo Woltman.
Propulsor retransmision Magnética, Camara Seca,

El medidor de agua Turbo Bar estd diseflado especiaimente para operar con flujos
variables y caudales altos. Estos medidores pueden ser utilizados en aplicaciones
industriales, distribucion de agua, obras hidrdulicas y medicion de agua en sistemas
agricolas. Los medidores estan basados en el principio woltman, con aletas

helicoidales las cuales giran sabﬁ; e gl paralelo a la direccion del agua en
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la tuberia, Turbo Bar es un producto de larga duracion, de mantenimiento facil y de
bajos costos de operacidn.

Beneficios y Caracteristicas.
+ Elemento de medicion desmontable e intercambiable.
« Registro indicador de volumen de camara seca sellado hermeticamente.
« Elregistro se pueda orientar a cualquier posicion (3607).

» Puede disponer hasta un total de 3 accesorios para la transmisién de pulsos
eléctricos: Un sensor Opto-Electronico y dos sensores tipo Read-Switch.

» Convertidores de pulsos y contadores digitales

« Cumple o sobrepasa las normas de medicion yio especificaciones exigidas
por los Organismos Intemacionales incluyendo 150 4064 clase B,

+ Registro en galones americanos.

» Certificado EEC (50-300 mm) de acuerdo a la narma 150 4064,
Caracteristicas Principales de Operacion:

« Baja pérdida de carga,

= Presion de trabajo: 16 Bar.

« Maxima Temperatura de trabajo: 50° C.
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Figura 72 -Medidor de Turbina Waoltman marea Turbo Bar,
Tipo WPH, Diametros: 1% — 20"

'AL Dimensiones y Pesos
1 ) Oinsatrg in |rig*| *° |ia"| 1" 4" | F |7 | W | o |w|
= I womibtON o | 40 | 50 | 05 | a0 | oo | 125 | 150 | 00 | 25 | 300 | 00 | 500 |
= =y LiLongkudmey | 260 | 200 | 20 | 235 [ 250 | 250 | 300 | 360 | 450 [ 500 | 500 | 500 |
i iﬁ % (A Ay 5| W2 | 32 | T |30 | e | 40 | 474 | T | 6an 7 | Te0 |
‘ l#.lhuuimih e8| 075 | M5 m‘ﬂlﬁ 35 | 588 | =7 | S0 | 542 | S200 | 600
| An Ande i) V60 | 170 | 100 | ve0 | 23 | 2wo | 280 | 40 | 408 | 480 | 400 | 720
|_'._M_'|_,| Patc Th) 126 120 | 135 | 160 | 16.0 | 203 90.0 | 520 | 1065 120.0]187.0| 356.0
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Datos de QOperacion

Digmairs nominal TR IERETE S S T L 5l ) s
mm | 40 | 50 | 65 | D | w0 | 12§ | 150 | 200 | 260 | 30 | 480 ) 900
Caudat namial (150 4064) Th | mih| 15 | 15 | 25 | 40 | fo | 900 | 150 | 2% | 400 | B0 | LODR{1500
Candal hsmn conenuo w5 | 30 | 30 | & | 100 | w80 | 180 | 306 | &0 [1.0001.500] 3600
T oty Comeee {FS0-400) | Qi | et | 30 | 30 | G0 | B0 | 120 | 20 | 500 | S0 | B | 1200 }2.000 | 2000
Candal MA=i Instantine oEh] 3 | 50 | £ | fa0 | o | 250 | 300 | 500 | @0 [ 1500 {2500 %000
i A TanEn T | @ || 3 | 3 | 5 | & | 12 |2 [ W] 5| e ]s|x| W
Coudat Mikmo G +-) | Gwin| weh | 7 | 07 (75 [12 | 1B | 3 |45 (75 12118 | W [T
Caudal a7} 1B ~ [ 3 | e |50 |65 | 10| 10| 310 ) 5% | 8O0 | 1250 3000 | 5.0
Leciuz Mécma , me 1A 100,000 100,000,000
Lechuz M nima I | ] W

Figura 73. - Especificaciones de medidores tipo velocidad turbina, marca Turbo
Bar, Modelo WPH, Diametros. 1%4" - 207

IV.3.4. - Medidor electromagnético marca Siemens.

Este tipo de medidor se llama electromagnético, porque dentro de estos van algunos
ingeniosos  dispositivos  gue, aprovechando el principioc  de induccion
electromagnética o de Faraday, calculan la velocidad del agua en una tuberia y &l
volumen de agua que pasa por ahi durante un determinado tiempo, y luego mandan
una sefnal digital gue puede facimente leerse en el panel ("display”) del aparato.

Para que funcionen este tipe de medidores debe haber lo siguients:
I, Alguna fuente de eleclricidad necesaria para que el equipo pueda generar un
campo magnético, luego mandar la senal al flujo de agua y posteriormente
sea captada por los sensores del equipo.

Il. Agua en la tuberia (es el elemento conductor de la corfente eléctrica que
ge genera).

£ 2% |
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La induccién electromagnética es la creacion de una corriente eléctrica en un
conductor que s& muave a través de un campo magnetico.

Diferencias principales respecto a otros tipos de medidores de flujo.

El medider electromagnético es diferente de otros hidrémetros precisamente por su
principic de funcionamiento, ya explicado antes. Ademds, es distinto de los
ultrasdnicos, pues &l electromagnético requiers una instalacion fija, y contacto de
los electrodos con el agua, ademas el electromagnetico suele tener mejor precisian,

El medidor electromagnético es mas robusto y pesado que otros medidores, y
generalmente es bastante mas caro. Sin embargo, ese no es necesariamente clero
en todos los casos, ademas continuamente en el mercado salen nuevos modelos,
con diferentes caracteristicas y aplicaciones.

Figura 74. — Medidor electromagnetico marca Siemens SITRANS F M MAG 3100,
para alimentarse con comients alterna,

G -,
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Ademas, al medir agua, suele emplearse unicamente en tubos mayores a los 51
mm de didmetro (2 pulgadas). El medidor puede tener incorporade su pantalla o
caratula indicadora (display) o puede tener un cable para transmitir la sefial, a un
sitic mas comodo donde se instala la pantalla. Igualmente puede tener acoplados
mecanismos de transmision remota (telemetria) v de almacenaje adicional (data-
loggers).

Figura 75. = Medidor electromagnética marca Siemens MAG 8000, alimentado con
bateria interna.

Posibles causas de fallas en los medideres electromagneticos.

Una de las cosas gque debemos aprender es a verificar cuando estos medidores
estan registrando bien y cuando, por alguna circunstancia, pueden estar dando
malos ragistros.

Posibles causas de malos registros:

1. Influencia de campos magnéticos cercanos (lineas de alta tension, etc.) que
influyan en &l equipo;

<L ¥
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2. Maraciones en la conductividad del agua (cantidad de sales), tubos
parcialmente lenos en ocasiones o acarreo de aire junto con el agua (en caso
de probabilidad de eso convendra colecar al medideor en una tuberia vertical,
ascendents).

Estos medidores presentan el atractive gue pueden ser leidos directamente en
campo, o en otro sifio s se les provee de los dispositivos electronicos apropiados
para reenviar las senales a otro lugar. Ello se llama telemetria y puede ser via
telefonica, radio, cableado y telefania cefular.

Especificacionas técnicas de instalacion.

Los fabricantes generalmente entregan los medidores ya calibrades para el tipo de
sensor suministrado,

En tramos de tuberia harizontal, los electrodos deben estar en un plano horizontal,

para prevenir que se pierda contacto en los electrodos por sedimentos o por
burbujas de aire. Figura 76.

Figura 76.

o’

idor ms@v posicion horizontal, Q
Y f
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Procedimiento de revigidn y mantenimiento basico:

Entre las labores mas frecuentes de mantenimiente preventive o correctivo a un
medidor electromagnético estan:

a) revisar estado general de equipo, cables y pantalla,

b} renovar cables, terminales, cambiar o limpiar los electrodes,

¢) maodificar la programacian del eguipo, en cuanto a frecuencias, unidades de
medida, ale.

d) reinicializar (resetting) la contabilizacion de volimenes acumulados.

@) descargar datos almacenados en data logger o reemplazo de equipos de
registro.

f) Inspeccionar la integridad de sellado de las conexicnes de procesos,
entradas de cable y tomillos de la cubiera,

g) Revisar |a fiabilidad de la fuente de alimentacidn, proteccion de iluminacion y
puestas a kemra

Para efectuar estas u oftras acciones deberdn seguirse estrictamente las
especificaciones de materales y piezas de repuesto. y las instrucciones
establecidas en los manuales de detalle de cada equipo, aporados por su
fabricante.

Dentro de las ventajas de estos medidores tenemos las siguientes:

1. No posee paries mdviles en contacto con el agua.

2, Una peguefia longitud de tramo recto aguas arriba, normalmente un minimao
de 5 diametros, es solicitade por el fabricante para su instalacion,

3. La sefial de salida es lineal con el caudal, por lo que se simplifican los
circuitos que generan las sefales, en comparacion con los de presién
diferencial.

4. Aplicaciones en agua limpia y en aguas residuales,

5. Puede tener diferentes tipos de recubrimiento en su (nterior, para resistir
diferentes tipos de abrasidn o corrosian.

8. Apropiado para grandes didmetros v Salidas de datos en diferentes formatos
{analogico, pulsos o digital), y facil transmision y procesamiento de sus
sefiales por medios electrdgicos.

&
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7. Los medidores de caudal electromagnéticos con un grade de proteccion
minimo de la caja IP-67/NEMA 4X son idéneos para instalaciones interiores
y axteriores.

Respecto a sus desventajas con relacion a otros medidores de caudal tenemos:

1, Alto costo inicial,

2 Necesidad de mane de obra especializada para su instalacion, calibracion y
mantenimiento.

3. Requiere cuidados con respecto a las fuentes de energia externa que pueden

provocar distorsiones en fa operacion normal del equipo.

Necesidad de mantenimiento periddico en los elecirodos, pues las particulas

metalicas que son arrastradas por el agua se van depositando alli y, despues

de algiin tempo, interfieren en la medicidn. Este efecto puede minimizarse

evitando las bajas velocidades y empleando revestimientos adecuados.
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Figura 77.- Dimensiones de un medidor sleciromagnético SITRANS F M MAG 3100,
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IV.3.5. - Medidor Ultrasénico

El medidor ultrasonico es un dispositivo utilizado para medir la velocidad de flujo en
tuberias que operan completamente |lenas. Ewisten dos versiones: compacto y
remoto. La version compacta tiene la unidad electrénica adjunta directamente scbre
la carcasa del sensor de flujo. La versién a distancia tiene |a unidad electrénica
separada del sensor por cable (6m de longitud estandar, max. 10 m de longitud), la
unidad electrénica esta alojada en una caja separada que puede ser instalada en

una pared.

= E— Ii'ﬂ

e g L
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Figura 78.- Versitn compacta y version remota de un medidor de caudal

ultrasdnico.
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El medidor de agua ultrasdnico, es de flujo de tiempo en transito alimentade con
baterias, que utiliza |a tecnologia de procesamiento digital avanzado. no contiena
partes mdviles y no necesita ninguna fuente de almentacion extarna y tiene la
ventaja de consumir poca energia, tener alta precision y conflabilidad. El hidrémetro
esta disefado para una facil instalacian,

=

Figura 79.- Medider Ulirasénico DFW de Dynaflox,

Caracterisbicas;

s Transmisor Integral adecuado para ambientes hostiles.

=« Bajo mantenimiento, sin partes méviles u obstrucciones de flujo lo gue se
traducs en estabilidad a large plazo.

« \elocidad minima medible de flujo de 0. 003 m/s.

Transductor autoajustable, que se adapla continuamente para cambiar

parametros de la tuberia tales como escalamiento o corrosian.

Respuesta rapida a cambios transitonos de caudal.

Opera con pilas que le duran aproximadamenta § afios.

Disefio hermético con clasificacion 1PG8,

Cuerpo y brida construidos en una sola pieza Integral que reduce la

posibilidad de fugas. \

= Funcién de auto diagndstico e &dnr g
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Beneficios:

Mediciones de alta precision.
Estabilidad y precisién a largo plazo.
Requisitos minimos de mantenimiento y alta fiabilidad.

estaciones remotas a una central de monitoreo.

Puerto de comunicaciones que permite la transferencia de dales desde

B0 DN200 Medidor da agua ultrasérics
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Figura 80.- Caracteristicas mecanicas del Medidor Ultrasdnico.
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V.4 Instructivo sobre lectura de medidores.

IV.4.1.-Lectura directa digital.

ur

Figura 81.- Caratula de un meadidor

Para lectura directa bastard leer las cuatro cifras negras que indican 3,250 m’. La

cifra roja indica 0.5 de m? {500 litros),
La aguja grande roja indica 38 litros.

Totalizando:

3,250.000 m*®
+ 000.500 m?
000 038 m?

Taotal 3250538 m*
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V.- CALCULO DE VOLUMENES DE AGUA EN BLOQUE.
V.1.- Método directo (de lectura): ‘

Al asistir a los lugares de entrega o extraccién de agua tenemos algunos meadidores
gue difieren por diversas caracteristicas comeo:

«  Tamafo
» [Factor de multiplicacidn
» Con y sin grafica

Por el tamario, podemos encontrar medidores desde el tipo casero gue son los mas
pequerios y son de fcil lectura, pudiendo encontrar en la caratula un tambor
formado de varios discos numerados que giran a8 medida gue el agua pasa por la
cavidad en el cuerpo del medidor.

La lectura obtenida puede constar de varios digitos, los cuales se anotan en el 1
registro de campo para la toma de lecturas, provisto para tal actividad y que guarda
las lecturas de uno o varios lugares y de uno o varios periodos de facturacién.

Para realizar el calculo del volumen de agua en blogue, se procede de la manera
siguiente:

— 1

3 [ & [ 3 [ & | @ | & |

Supongamos que esta es la cardtula del medidor de la toma denominada "La
Altefia”, de tal forma que la lectura serd 168,305 m?® esta lectura fue tomada el dia
2 de enero de 2017, fecha donde inicia el periodo enero de 2017,

F—¢ 1 & [ @& [ 2 | @& [ &

Este es el mismo medidor, pero un mes después, el dia 1 de febrero de 2017, vemos
que el medidor presenta una lectura mayor que hace un mes, pues es de 154 209
m* fecha en gue termina el pericdo de enero 2017,

é\gy
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Procedemos a efectuar el cdlculo del volumen,

Lectura de febrero 1 - Lectura de enero 2= Vol. dei periodo de enero 2017,
194,209 m?-168,305 m*= 25,804 m?

Volumen a enero 2017 = 25,904 m?

Podemos observar que el volumen s& calculdé como una simple diferencia de |ectura
del totalizador en el medidor, esto es cierto, sl el medidor &5 de lectura directa, el

factor de multiplicacion es igual a uno.

Para un medidor cuyo factor de multiplicacion sea igual a diez, entonces tendremos
lo siguiente:

Lect. de febrero 1 - Lect. de enero 2 = Vol. x 10 = Vol del pericdo enero de 2017
194,209 m® - 168305 m* =25904 x 10 =259040 m?
Volumen a enaro de 2017 = 259,040 m?

En medidores de diferente factor de multiplicacidn, por lo general es cuando el
medidor tiene graficador.

Con factor de 2.5, entonces tendremos:

Lect de febrero 1 - Lect. de enero 2 = Vol. x 2.5 = Val. del periodo enera de 2017
1894209 m® - 168305 m® = 25904 x2.5= 64760 m?

Volumen a enero de 2017 = 64,760 m?

Nuevamente una simple diferencia y una multiplicacidn por el factor nos proporciona
el valumen resultante.
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V.2 Métodos indirectos (de graficas)

Los medidores con graficador possen un brazo metalico v una plumilla que de
acuerdo a las variaciones del flujo, tenen movimientos oscilatorios registrados en
una grafica circular.

Los medidores con graficador son de diferencial de presién, basado en la diferencia
axistente antre |a prasion dinamica y estatica del flujo, que al maver los fuelles de (a
calula DRI-FLO se refleja en movimientos en el brazo graficador.

Las graficas asi conformadas, se "leen” en un aparato denominado “Planimetro”.

El Planimetro, es un plato montado a una base equipada con un brazo metalico en
el cual se encuentra montada un mecanismo unido a un tambor graduado frente a
un vernier, donde se obtiens una lectura con la cual se puede calcular la velocidad
ylo el gasto del fluido, de |a siguiente forma:

Supongamos una lectura inicial de 1,937, una segunda lectura de 9,265.
Procedemos a ealcular el promedio del drea comao!
Promedio del area = (8,265 —-1,937) K

Donde K es un factor del conjunto de medicion de diferencial de presién para
obiener el gasto.

El resultado representa un promedio de la grafica como si fuera lineal, hasta obtenar
un circulo perfecto que contenga la misma superficie en centimetros cuadrados que
la grafica original.

Este gasto se utiliza para calcular el velumen total de agua que se ha consumido en
un periodo calculado en sequndos,

Volumen = Q x periodo

Volumen ={m¥s) x (s)

Volumen = m? Q@f ?\ g - Q e
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ESGALA DEL FORMATD DE OREFIZA

e PROPIRCION ENTWE LA FULGADA OE L&
GRAFICA ¥ LA EGCALA

GRAFCO DIMRLIADG PO LA PLUMLLA DEL FEGIFTRADOA.
Lt J0BLA JRSOURA £S5 BL. A CALGULAR,

Figura 82
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Grafico tipo circular utilizade por registradores de caudal. Algunos graficos poseean
varias escalas que pueden incluir algunas caracteristicas adicionales coma a
presion del fluido.
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V.3 Métodos indirectos (de aforos).

El aforo, es un métode grafico — aritmético para obtener velocidades que al pasar
por una seccion conocida, se determina el gasto.

Para aforar se divide |a seccion transversal de una tubaria en anillos circulares
cancéntricos de dreas iguales, con radios que describen circulos, que pasan por la
parte media de los anillos. El vastago de un tubo [lamado “Pitot” es introducide en
la tuberia hasta colocar el orificio de la cara frontal contra el fluido en dichos radios,
gracias a ko cual es posible obtener las deflaxiones en el mandmetro diferencial tipo
"U", en milimetros, con las cuales se calcula el aforo.

El calculo refaciona el peso especifico del agua (1.0) y la del liquido manométrico,
sus deflexiones, el area del tubo v una constante de la curva de velocidades.

Primero se debe calcular la velocidad del fluido a través de los diferentes anillos con
la ayuda de las deflexiones con la siguiente farmula:

V=235524x Vsl x Vd
Donde:
v velocidad del fluido
&: peso especifico del liquido manomeétrico
d: deflexion obtenida
Luego se oblienen tantas conslantes como anillos se calculen, dades por los
cocientes entre la velocidad en el anillo central v las velocidades de los demas
anilios, que al graficarlos dan origen a una curva imegular semejanta a una parabola.

La grafica es suavizada al darle forma parabolica.

La figura 84, muestra el grafico y la hoja de calculo de un aforo mostrando la forma
parabdlica de los datos.
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Figura 84.- Grafico y hoja de caleulo

La constante se denomina "Cc” y se obtiene de:
1. Localizar los puntes en al grafico (Vm/\Vc).
2. Trazar una curva parabdlica basada en los puntos.

3. Leer los puntos nuevos y promediarios para obigper la constante "Ce".
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El gasto a partir del aforo se obtiene multiplicando:

O=AxVmxCc
Donde:

A . = Area obtenida a partir del diametro calibrado de la tuberia
Vm = Velocidad del flzjo en el anilla central, donde "Ce =17
Cc = Constante obtenida del grafico o por ajuste cuadratico
@ =Gastoenls
Par lo tanto, el volumen sa obtendra de multiplicar el gasto por el periodo calculado
en segundos.
Volumen = Q x periodo

V.4.- Métodos alternativos.
V.4.1. Promedio de meses anteriores.
Este método se ocupa en los casos donde se carece de datos obtenidos por las

opciones descritas anteriormeanta, Se realiza como un promedio arimeéticode 306
meses medidos anteriormente, segln sea &l caso,

[ Ene. Feb. Mar. Abr. May. | Jun,
138632 | 145622 116734 136239 | 116734 | 124652

Suma = 778673

Prom. = 129779

Aritméticamente el promedic esta dado por:
__ n
A=} X
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V.4 2. - Gasto medio.

Se utiliza en casos en que ha sido instalado un medidor nuevo o 2 ha
reparado en fechas fuera de las gue comresponden al corte,

El gasto medio consiste en lo siguiente: supongamos gue el medidor presenta la
siguienta lectura al dia 15 de junio al ser reparado e ingtalado, siendo gue &l pericdo
comienza con la toma de lecturas el 1% de junio y termina &l 30 del mismo mes

| —— a | & | o |

Después de 15 dias, &l 30 del mismo mes, el medidor presenta [a siguiente lectura.

o T % [ % T § T Z T & ]

For lo tanto, no s& puede calcular un valumen de [a totalidad del mes con una simple
diferencia de lecluras, asi que haremos uso de un gasto medio para calcular la parte
restante del mes, siempre vy cuando no hubiesen cambiado las condiciones de la
fuente, como pueden ser; cambio dal motor, cambio de la bomba, gasto, etc.
Calculando la diferencis de lecturas oblenemos:

65,920 - 16,380 =49 540 m?

Entonces del dia 15 al 30 del pericdo, el medidor trabajd sélo 15 dias, con lo gque
podemos calcular de dos formas:

Vol. Medio = 49,540 m® / 15 dias
= 3,302 66 m* diarios x 30 dias del peniodo
=49 080 m”

238 1
L WX s
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De otra forma podremos calculario como:

Q. Medio, = 49,540 / (15 dias x B6.4)
=38.2253 s

Calculando para todo el periodo oblendremos:
Vol. Junio = 38,2253 x 30 x 864

= 99,080 m?*:

Donde el factor da 8540 se obtiens de:

La conversién de 24 haras de tiempo a segundos / la conversion de m? a litros.

£\ &
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Vl.- GLOSARIO
Para comprender mejor los términos utilizados cominmente en la realizacion del
presente documento, s& presenta el siguiente glosario descriptivo:
Acequia Canal por donde se conducen las aguas para regar,

Acuifere: Formacion geologica subterrdnea que contiane agua.

Aforo de caudal: Calcule gréfico-aritmético para obtener la velocidad y gasto
instantdnec del flujo que pasa a través de una seccion definida (canal, ducto,
tuberia, etc.).

Agua en bloque: Volumen de agua cuantificada en melros clbicos por segundo
debido a su magnitud.

Agua potable; Agua gue cumple con la NOM.... para consumo humano, cuya
ingestidn no ocasiona efectos nocivos para la salud,

By Pass: Palabra en ingles que se refiere en general a una derivacion o desvio de
una corriente hidraulica por otro conducto o ruta.

Bomba: Dispositivo mecanico destinado generaimente a elevar el agua.

Capilaridad: Proceso de los fludos que depende de su tension superficial, ia cual,
a su vez, depende de la cohesion del liquido y que le confiers la capacidad de subir
o bajar por un tubo capilar.

Ciclo hidrolégico: Proceso fisico natural que comprende las siguientes fases:
evaporacidn, condensacion, precipitacian, escurmimiento e infiltracion.

Densidad: Magnitud escalar referida a la cantidad de masa contenida en un
determinado volumen de una sustancia.

Elemento creador de diferencial de presion: Sensor de presion diferencial
construide de estructura rigida en acero inoxidable 316L, el cual no tiene pares
méviles, dispone de dos camaras de promedigifidépendientes en seccidn recta en

2
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forma de cuadrado, elipse, diamante o bala con vertices redendeados; la sefial es
censada por miltiples entradas, pues se coloca a todo lo largo del diametro de la

tuberia (seccion transversal).

Flujo laminar: Se dice que un fluido se encuentra como flujo laminar cuando se
mueve de forma tal, que aparenta moverse como si fueran laminas que se deslizan
una sobre otra, asl la siguiente molécula de fluldo pasara por el mismo lugar. que el
anterior y con las mismas condiciones de presian, direccién y velocidad.

Fuga de agua: Escape de agua de cualguier accesorio del sistema de
abastecimiento de agua potable.

Gasto; Volumen de agua gue pasa por una seccion transversal de la comente en la
unidad de tiempo.

Gasto medio: Total del velumen de un periodo de tiempo. dividido entre el ndmero
de dias del mismo y calculado en litros por segundo.

Graficador. Parte del medidor cuyo fin s el de realizar un grafico de alguna de las
varables a medir {presion, velocidad, gasto instantaneo, elc.).

P Un niomero IP (Proteccion de enfrada) se utiliza para especificar |a proteccion
medicambiental de receptdculos para equipos eléctricos. Eslas clasificaciones se
determinan mediante pruebas especificas. El niomero P se compone de dos
nimeros, el primero se refiere a la proteccidn contra objetos solidos y &l segundo
contra liguidos. Cuanto mayor es el niimero, mejor sera la proteccién. Por ejempio,
an IPE7, el primer nimero (6] significa que el dispositivo esta totalmente protegido
contra el polvo y el segundo nimero (7) significa que esta protegido contra el efecto
de la inmersion entre 15 cm y 1 m.

Ifs.: Litres por segundo.

Manometro: Instruments de medicidén que sirve para medir la presién de fluidos
contenidosz en reciplentas cemados.
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Medidor: Dispositivo mecanico eléctrico, electrénico, etc., que totaliza el valuman
de agua contabilizade en unidades de medicion (litros, metros clbicos, pies cubicos,
ete.)

Medidor de propela: Dispositive mecanico engranado y conectado por magnetismo
a un impulsor en forma de propela.

Menisco: Superficie libre del liguido contenido en un capilar.

Metros cubicos. Volumen delimitado por un cubo Imaginario de un metro de
longitud por lado.

Miscible: Propiedad de algunos liguidos para mezclarse en cualguier proporcidn,
formando una solucion,

NOM: Norma Oficial Mexicana. Elaboradas por & Comité Consultve Nacional de
Nommalizacion de Regulacion SEMARNAT-CONAGUA en maleria sobre agua
potable.

Periodo de facturacidn: Nimaro de dias naturales limitado por |as fechas de corte.

Planimetro: Aparato que sirve para medir dreas en superficies planas, delimitadas
por una sucesion de puntos, como pudiera ser una grafica o una forma definida. A
través de un calculo aritmético se obtiene el area de la superficie que algunos
factores de multiplicacion pusden traducir en velocidades yio gastos promedio.

Pozo Profunde: Perforacion hecha generalmente con maguinaria especial a
diametro reducido para captar las aguas subterraneas.

Presion: Carga o fuerza total que actia sobre una superficie, En Hidraulica expresa
la intensidad de fuerza por unidad de superficie.

Presion dinamica: Presidn gue ejerce un fluido &n movimiento sobre la cara frontal
de un dispositivo utilizado para medir la velocidad de un flujo laminar a traves de un
ducto o tuberia denominado “Tube Pitot”.

Presién estitica: A la pr-E.slc:n gue ejerce el flujde, sobra las caras laterales de un

tubo pitot. A ||I
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Promedio: Media aritmética de varios voltmenes divididos entre el nimero de ellos.

Transductor: Dispositive capaz de transformar o convertir un determinado tipo de

energla de entrada en otra diferente a la salida.

Velocidad: Relacidn entre el espacio recorrido y el tiempo empleado en recorrerio.

Vertedor: Obra hidréulica fija o mévil fabricada de diferentes materiales y formas y
que se utiliza para determinar el caudal de agua que pasa por una seccidn,

aplicando una sencifla ecuacion,
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Vi, VALIDACION

De acuerdo con el contenido del documento “Manual Operative de Métodos de
Aforo, Operacion de Medidores y Calculo de Volimenes de Agua en Blogue”
y no existiendo observacion alguna, validan su vigencia.
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Vill. CREDITOS

El presente documento denominado “Manual Operative de Métodos de Aforo,
Operacidén de Medidores y Calculo de Volimenes de Agua en Blogque”, fue
elaborado por la Direccidn General de Operaciones y Alencion a Emergencias a
través del Departamento de Medidores y Cuantificacion de Volumenes, con [a
colaboracidn en su formate e Imagen Institucional del Departamente de
Procedimientos Administrativos de la Unidad de Modernizacién Administrativa e

Informatica.
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