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Unidad 8 - INTRUMENTACION DE PRESION Y CAUDAL:

Subunidad AMedicion y transmision de variables en un laz@aletrol realimentado,
incidencia en el comportamiento del mismo.

En cuanto a las variables industriales de presicaugal, debe destacarse que:

Presién:es la Unica que puede ser a su vez clasificadeegrategorias (liquido, gas y
vapores en equilibrio), cada una con caractersstien diferenciadas.

Caudal:la medicion y transmision de esta variable essa@e para conocer el balance
de materia, raramente se mantiene constante, ¢raeata fluctia y es una variable
ruidosa cuando se mide.

La adecuada seleccion de los instrumentos pararlagedequiere un conocimiento
estricto de las condiciones del proceso donde &stamerso, destacandose que el
elemento primario de medicién (transductor o sgnssu transmisor asociado pueden
influir en la caracterizacion total del lazo ceoade control, sumando, en algunos
casos, alinealidades , tiempos muertos, capa@mrsimples , tendencias a la
oscilacibn y ganancias estaticas que influyen endedempefio final del lazo
mencionado.

La minimizacion de estos aspectos no deseados glenstrumentos de medicion
dependen en gran parte en escoger la tecnologh@iaga segun sea el proceso y en
virtud del costo, estas consideraciones son valmas todos los instrumentos de
medicion de variables industriales aunque en éstdad y la siguiente nos referiremos
a la medicion de presion, caudal, temperatura gl mara al final hacer una mencion de
otras de interés industrial.

Subunidad BMedicion y transmision de presion absoluta, redayi diferencial.
Definicion de presion: se define como una fuerday(fe actia en una superficie (S).

Unidades: Sl es el nombre que se da a las unided#sas en el sistema internacional
de unidades. El nombre proviene del francés “Systiénernational d’ Unités.” El S| se
establecio por la Conferencia General de Pesos gidde (fundada por el Acuerdo
Métrico del 20 de mayo de 1875).

Actualmente el sistema lo administra y revisa efeBu International des Poids et
Mesures en Sevres (Francia). Tanto la InternatiStedardization Organization (ISO)
como la International Union of Pure and Applied $tby (IUPAP) recogen las
recomendaciones internacionales para el uso de u8l dpspués se fijan como
obligatorias para los fabricantes de instrumentosddicion.

Por lo que las unidades de presion mas comunes son:
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El pascal: deriva del sistema de unidades Sl,ess& metro y el Newton.

1 Pa=1N/m2.

En presion meteoroldgica normalmente se indicaRan Esta unidad ha sustituido a la
anteriormente habitual mbar. Se le dio el nombrgakcal por Blaise Pascal (1623 -
1662), matematico y cientifico Franceés.

En aplicaciones industriales, se utiliza frecuertet® la unidad bar, Kpa o MPa. Como
el pascal es una unidad de presidon muy pequefatiliza basicamente para medir
presiones muy bajas

El hPa se utiliza principalmente en meteorologieo pen algunos casos también en
comercio e industria. Las unidades bar, KPa y Mitausiidades estandar en tecnologia
de medicion industrial de presion.

También se puede expresar una presion en mmHg,mead frecuente en medicina. La
presion arterial.

En las industrias de origen anglosajon se emplean:
- psi (libra por pulgada al cuadrado)
- inch KO (pulgadas de agua)

- inch Hg (pulgadas de mercurio)

La Tabla siguiente establece una conversion emgrdistintos sistemas de unidades.

[l. Tabla da corversicn

Pa  hPafmiser kPa MPa ber psi mmo.da inH, mm Hy inHg
Pa 1 100 1,000 1,000,000 100,000 B &35 Q=T 240.1 1333 2,286
hPa/!mksar 0 1 10 10,000 1.000 E8948 0.aeET 4 1333 Z3.B64
kPa 0o o1 | 1.003 100 6595 D.DE0T D249 01332 2.28E
KPa 0.0003a1 0.0 .00 1 41 O006F3a5 OCOODEEDT 00002431 Q000133 Q005386
bar L.oDaa1 a.oo (s]1§] 10 1 D053 QDODIEE0T 000243 nopiaEa 0.0Ean
psi 0.0001451 00145 14505 145.05 14,506 1 D.O31422 L0351 naisa 04042
mme.d.a 0.1az2 10z 102 102,000 10,200 043 1 25.4 1352 4ED
inHzlj 0.00401E 0.401E 4.0 6 4,015 4018 211 0.0 1 0532 1262
mmHg 000751 0.7 T.E01 T/A01 TE11 51.71 0.0 1.B55 1 5.4
inHg 00002953 00206 frrik | 2053 .36 2035 D.pazEa 00734 00354 1
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Tipos de presion:

Medir una presion es compararla con una presiometirencia. La tecnologia de
medicion de presion distingue entre los siguieniess, permitiendo establecer la
relacion entre la presion medida y la presiéon fereacia.

La presion absoluta esta relacionada con el espacio del universo (presiéon cero) y

respecto de la presion atmosférica se debe anmliaroncepto agregando que es la
presién mas importante para la vida en la tiereaptesion atmosférica surge del peso
de la atmésfera que rodea la tierra. La atmosfieanza hasta una altitud de aprox. 500
km. La presion del aire disminuye progresivamentesa altitud (donde la presion

absoluta es cero). La presion atmosférica tamb&wes afectada por fluctuaciones

relacionadas con el clima. En promedio, la presaimosférica al nivel del mar es de

1013,25 hPa, pudiendo fluctuar hasta +5 % de aoumd el clima, por lo que:

Presion absoluta:

— presién medida por encima del cero absoluto

— referencia, vacio ideal

— la presion de medicién siempre es mayor quedsigm de referencia

Presion positiva:

— presion medida por encima de la presion barocaédiaria

— presion ambiente de referencia

— la presion de medicién siempre es mayor quedsiqm de referencia

Presion negativa:

— presion medida por debajo de la presion barocaétiiaria

— presion ambiente de referencia

— la presion de medicién siempre es menor quessiqor de referencia

Presion diferencial:
— presion medida superior o inferior a cualquiespin de referencia deseada
El siguiente gréfico pretende ilustrar lo arribpessto.

Presidén Absoluta Presién Manomeétrica

Presion | Diferencial

Vacio

Vacio Absoluto Presion Atmosférica Presidn ce Linea
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Tecnologias para la de medicién de presion:

Probablemente la forma mas basica de medir presdatilizando un manoémetro de
columna. La presion a medir se compara con el gesma columna de liquido. Segun
la presion a medir se utilizan distintos liquidos.

A una altitud de 1 m se obtienen los siguientesrealmedidos:

- Alcohol 78.5 hPa

- Agua 98.1 hPa

- Mercurio 1334.2 hPa

Puede verse que los mandmetros de columna estéadod para presiones diferencial
0 positivas pequenas.

Algunos gjemplos de mandmetros de columna.

Manometro de columna Mancmetro colummna inclinada

P i P2 P

i P
N

Mancmetro flotador

Aunque las mediciones con estos mandmetros saivestente fiables, deben tenerse
en cuenta algunos parametros importantes.
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—Es esencial que la conexién sea absolutamentezohtal, incluso una ligera
desviacion puede provocar nimeros engafnosos.

—Las instrucciones de manejo para mediciones flegato son 6ptimas. Los liquidos
deben rellenarse en cada situacion y el manémetye tecalibrase. Dependiendo del
liquido, esto debe realizarse con un cuidado extré el mercurio es muy téxico
incluso en concentraciones bajas y por este mgawvasi no se utiliza).

—Debido a las distintas densidades de los liquidadeben mezclarse nunca.

—Para evitar errores de paralelismo, el valor needitbe leerse en posicion
absolutamente horizontal.

Mandémetro mecanico: después de la revolucién indlgel inicio del siglo 19), se
necesitd medir rangos de presion mayores (ej. debid introduccion de maquinas de
vapor) y los manémetros de columna ya no eranisofes debido a su rango y estrés
mecanico (vibraciones), se desarrollé6 un nuevo tipomanometro. Esto condujo al
mandmetro mecanico. En el manometro, se deformaho) denominado de Bourdon
segun la presion que se le aplica. Esta deformamiéde utilizarse para mover un dial
de forma que la presion correspondiente se leaamrscala, la figura siguiente muestra
tal detalle.

Tubo Bourdon

e Link de

Conexion

Angula de
Excursion

Base

Presion de
Proceso

Los manGmetros mecénicos se caracterizan por stergsa y por su sencillo manejo.
También tienen un costo relativamente barato. Benen algunas desventajas. Con la
deformacion mecéanica existe un riesgo de fatigaakerial que evita que el tubo
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retorne a su posicién original, fendbmeno la que hmacveces se manifiesta como
histéresis.

Cuando es
necesario

Se intercalan
distintos
aisladores
para separar
el
instrumento
del proceso

WMXDiafragma

Proceso

Los mandmetros mecanicos soélo pueden utilizarse padir presion relativa o presion
absoluta, su clase (exactitud) esta en el ordeh #e

Otros procesos de medicion de presion incluyemeeatos a (limitAndonos a su simple
mencion):

— balanza de presion
— medidor de piston de presion
— balanza de piston de presion

Uno de los propésitos principales de la asignadsraescribir sistemas de medicion y
transmision a distancia de las variables de intedsstrial, en este caso, la presion, en
forma de una sefial equivalente, por ejemplo 4 m2Q usualmente a Sala de Control,

ya sea para su control o simple indicacion, es ggmr que haremos hincapié en

dispositivos transductores o sensores y trasmisgleetronicos asociados basados en
microprocesador, que cumplan con tal objetivo.

Veremos asimismo que tales elementos son muy sésila los empleados para la
medicion de caudales volumétricos basados en prekiérencial, por ejemplo placa
orificio, tobera, tubo Venturi, etc. Y que ademd&s miede inferir nivel, como se
describira en el Tema 9, con la Unica condiciéa elupeso especifico del liquido, cuyo
nivel h se pretende medir, sea constante, de fdaingue se cumpla la siguiente
expresion:

h=P/5

Donde h es la altura del liquida\es el peso especifico del mismo.
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En la mediciébn de presion electrénica se utilizaedpminantemente los siguientes
principios y procesos:

— piezoresistivo

— galga extensiométrica (strain gage)
— capacitivo

— inductivo

— otros

Caracteristicas que debe cumplir un sensor
de Presion

« Debe formar una interfase integral entre la
Presion a medir y la Sefal de Salida

* Debe tener un Coeficiente térmico minimo

« Debe tener buena Linealidad, Histéresis y
Repetibilidad

Las ventajas de los trasmisores de presion:

— elevada exactitud (hasta clase 0.05)

— escasa histéresis (menor deformacién del sensor)

— buena reproducibilidad

— poca influencia de la temperatura (compensademamente ) y de la humedad
— sencillos de manejar

En nuestro caso nos limitaremos al tipo capacitiue basicamente es un puente de
Wheastone de alterna, esto es su fuente de aliniéntla constituye un oscilador y los
componentes del puente son capacitores que puedéenair corriente alterna con una
determinada reactancia capacitiva.

Dos de esos capacitores son conformados por ugl@ae dos camaras ( presion de un
proceso que se pretende medir por un lado y preldeferencia en la otra), la posible
diferencia de presiones entre ellas, deforman afradjma metélico que hace que
disminuya la distancia hacia una placa en detrimdatun alejamiento de otra , esto es
aumentar la capacidad en un capacitor y dismineimleel otro, ya que el diafragma
forma un capacitor con cada lamina. Al desbalaisec&l puente, hay una tension
alterna en la salida que es procesada y convetsimimente en una salida de 4 a 20
mA, proporcional en el rango de presion escogidm.figura siguiente muestra el
esquema basico.
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Sensor Capacitivo

Presion de
Referencia

ILI

—
- A 0 salida QO—
| s —
, i
y
Presion de

Oscilador de
Alta Frecuencia

Proceso

Desde el punto de vista constructivo, consta dendg@sibranas exteriores y el fluido
cuya presion se pretende determinar esta en contantun diafragma sensor, situado
entre las dos armaduras de un condensador. Ebftradismite la presion soportada por
las membranas al diafragma, el cual se desplazéa hat lado o hacia otro
proporcionalmente a la presién diferencial. Estcehgue varie la constante dieléctrica
entre las placas de los condensadores. El esqugniente da una idea al respecto.

LU o S, Em ————_ e S—

ARBAADLEA (DEL
[ vl e L e =160

—— CHAT A TR A S5O

La proxima figura muestra un transmisor de pregjae incluye un manifold que
permite en el caso de una desinstalacion, cerraralaula entre la cafieria y el
instrumento y una superior a la primera que permépresionar el mismo antes de

retirarlo.
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I\ s Manifold de

g_li!;ﬂx\\ dos vilvulas

Subunidad Cidem de caudal por medidores de area fija: plaid&io, Venturi, Tubo

Pitot y Annubar.

Introduccion: en la mayor parte de las operaciorealizadas en los procesos
industriales, en las efectuadas en laboratorio ypkamtas, es muy importante la
medicion de los caudales de liquidos o de gaseseggyara su indicacion, registro o

control.

Existen dos tipos de medidores, los volumétricas dpterminan el caudal en volumen
de fluido y los masicos que determinan el caudatan&e reservan los medidores
volumétricos para la medida general de caudal ges¢éinan los medidores de caudal
masico a aquellas aplicaciones en que la exactifuda medida es importante, por
ejemplo en las determinaciones finales del caudalrdproducto para su facturacion.
Hay varios métodos para medir el caudal segun lsépoede caudal volumétrico o

masico deseado. A continuacion se da una cladificade los mismos segun el

principio de funcionamiento:

CLASIFICACION DE LOS METODOS DE MEDICION
¢~ Directos { De desplaza rllienin positive
l'r- Placa orificio
- Codo
i De DP Tobera
1.’1:-IumlEh‘tri-c:l:rs--.{ Venturi
Tubo Pitot
De target
D area variable
J De turbina
Indirectos
- {" De vortice
/ Eleciromagnetico
Caudalimetros <‘- De efecto Doppler
Ulirasdnicos
Vertedero
| e canal -’r
“. abierto l_ Canaleta
Masicos i De efecto Coriolis
\ . Térmicos
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Dada la extensa gama de posibilidades de medirataudhos limitaremos en esta
Unidad a estudiar los medidores volumétrico basaopresion diferencial (DP), de
turbina y magnéticos y dentro de los masicos, &sstdos en el efecto Coriolis.

Instrumentos de presién diferencial o de area taeates probablemente el tipo mas
utilizado, cualquiera que sea la construccion detlinor, el principio es el mismo. Se
reduce la seccion de una corriente de fluido, I causa un aumento en la velocidad y
por lo tanto en la energia cinética; como consezaese produce una disminucion de

presion del fluido para conservar la energia totidiendo una fraccion de esta
disminucién de presion, se deducen la velocidadcawdal del fluido. Si consideramos
una tramo de cafieria como el de la Figura C.1la enal se produce una variacion de
la seccion y aplicamos el teorema de Bernoulli pgwa unidad de masa del fluido que
entra a una tuberia horizontal con una restricersu interior, se tiene que:

Figura C.1

1 1. — } 2
e

Ecuaciéon C.1
Siendo:

m: unidad de masa.

» z: altura sobre el plano de referencia al centrdrdeto de tuberia.

* 2:idem al centro de la restriccion.

e (. aceleracion de la gravedad.

* viy Vz: velocidades del fluido antes y en la restriccioespectivamente.

* P,;yP,: presiones antes y en la restriccion, respectinéene

*  p1Yp2 : densidades del fluido antes y en la restricci@spectivamente.
 E;y E: energiainterna del fluido antes y en la resithit, respectivamente.

10
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Si no hay variacion de temperatura antes y despeésstrangulamientok; = E;
Esta ecuaciéon es aplicable a liquidos y gasesadbien, para liquidos considerados
incompresibles, la densidad permanece constamgoiy = p, = p . Ademas, dado que

la tuberia esta horizontal, resulta qde= Z,, por lo que podemos ordenar la ecuaciéon
C.1 de la siguiente forma:

—; [ +nriEt = 1@135 +rri£
Ecuacién C.2

Dividiendo pormy g, se tiene:

EXV LI
Efgﬂ 2 W%

Ecuacion C.3
Si practicamos dos tomas, una antes de la restnigciotra después de la misma y
conectamos dos tubos verticales en los cuales sehbaho el vacio, el liquido
ascendera por los mismos hasta que las respeptesiones hidrostaticas equilibren las

presionesP; y P, , observandose una diferencia de altuyra ¢ue se puede expresar
como:

:i_i__
" 98 90 29° 29Eklz

Ecuacién C.4

La ecuacion C.4 es un reordenamiento de la iguagptesada en C.3, por lo que :

2gh; = Vg _V12
Ecuacién C.5

Aplicando la ecuacion de continuidad, esto es etabvolumétrico Q sera el mismo
antes y después de la restriccion:

Q=5 =5,

Ecuacion C.6

11
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Siendo:

e S;= area de pasaje de la tuberia de diametro D.
» S,= area de la restriccion de diametro d.

_ D2 77812
S = 2 S, = 2

Pudiéndose expresawaen funcion ders, esto es:

v, ==LV,

S

Reemplazandg; en C.5

2g.h, =Vv2 —ivg =V; (1—22
S S
Ecuacién C.7
Y dado que
2 2
s=no- y  s=rt
Por lo que la ecuacion C.7 se puede escribir como:
4
2gh, =V} —%vﬁ =V; (1—%
Llamando:
p== - 2y 2 F)
Luego:

2 Zw[ﬂ‘]f Zw[ﬂ‘]f
V2 = i V2= 4
-5 | -5

12
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En términos de caudal volumétrico:

20y h,
-4

Ecuacion C.8

Q=S 1, =S,

La ecuacion anterior ha sido deducida suponiendbo lgs! restricciones;§ S2 son
perfectamente determinadas, esto no ocurre endlktiga debido a que la seccién
minima de la vena liquida se produce un poco assge la restriccion (vena contracta)
y que depende de varios factores entre los quacesetran la forma de los bordes del
orificio, la viscosidad, etc., por tal motivo lauecion se afecta de un coeficiente de
descarga C que se define de la siguiente manera:

_ flujo  real
flujo  tedrico

Si la temperatura y la densidad son las mismasnias secciones se puede asumir que
C es constante y dado gpieambién los es, se pueden agrupar en una soltanta,
de forma tal que:

1- 3
Por lo que la ecuacion C.8 se pude reescribir como:

Q=KI5, [jj2Lg

Ecuacioén C.9

El coeficiente K depende, entre otros factores, Mamero de Reynolds de la
instalacion como veremos mas adelante.

El motivo de esta subunidad es el estudio de ltac&m y procesamiento de la variable
caudal para ser luego indicada, registrada y cladtao El proceso de captacion y
procesamiento y envio de sefial para los propésioscados lo realizan los
transmisores de caudal (FT) que miden la diferedeigresion (P1-P2) en pulgadas (o
milimetros) equivalentes de columna de agua, ciexlgusea el fluido, liquido o
gaseoso, para ello, nos valemos de la siguienéddagd:

[0,
h; o; =h, [, - hf:hwa-—
f

13



Instrumentacion y Control Automatico
Unidad 8: Medicion de Presion y Caudal

Universidad Nacional de Cuyo
Facultad de Ingenieria

Donded; y 6y son los pesos especificos del fluido y del agsaeactivamente, por lo
que la ecuacion C.9 se puede expresar ahora como:

Q=KESZD2|]gd1”5—D5W

f
Ecuacion C.10
Es necesario ahora agregar ahora un nuevo coéfici€a , que es un factor de
correccion por dilatacion del dispositivo (placafioio, tubo Venturi, etc.) a la

temperatura de operacion. Ademas si se asumé; gpeemanece constante y sabiendo
que:

77812
4

82:

y agrupando todas constantes en una nueva cangigntse puede dar una nueva
expresion a la Ecuaciéon C.10:

Q= K, [8," [F, 20y,

Ecuacion C.11

Correccién para gases y vapor&€iando se mide el caudal de un gas, es necesario
aplicar un nuevo factor de correccion debido axjgaesion adiabatica sufrida al pasar
de una zona de mayor presion a una de menor presié

En general la correccién, denominada “Y” es deteaa experimentalmente y
aplicada empiricamente, dicho coeficiente depende:

a) del tipo de elemento primario de medicion usadadglorificio, tobera o tubo
Venturi ).

b) de la relacior

c) de larelacion de presionBg/ P,

d) de la relacion de calor especifico a presion consty de calor especifico a
volumen constant€p / Cv

Por lo que la ecuacion para gases y vapores sera:

Q=K, [, [Y [F, /2y [h,

Ecuacion C.12

14
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Las ecuaciones C.11 y C.12 son las expresionesajesele los elementos dermedieiGieniera
primaria basados en presion diferencial o de &veatante , la primera para liquidos y

a segunaa para gases y vapores, aicnas IormMplser ainadas tenienao en

cuenta una serie de coeficientes, en su mayoridrieogy obtenibles por tablas, que
solo nos limitaremos a mencionarlos, entre otrtss son:

* F+ = Factor de correccién por temperatura de flujo.
» Fe=Factor de correccién por densidad.

* Fp= Factor de correccion por presion de base.

» Fyp=Factor de correccion por temperatura base.

Influencia del Numero de Reynolds (R8g ha encontrado que existe un valor minimo
del nimero de Reynolds a partir del cual el cosfited de descarga K de un medidor a
presion diferencial permanece practicamente cotestain ser afectado por la
viscosidad, densidad o velocidad del fluido quarsde. Este valor es por ejemplo,
entre 20.000 a 40.000 para la placa orificio y @0.6 mas para las boquillas y tubos
Venturi.

Para la determinacion del valor numérico del cosfte de descarga K se hace uso de
tablas o graficos que dan este valor en funciérNdehero de Reynolds (Re) y d&l
recordando que el primero es un numero adimensional

donde:
Re=V[D

H vvelocidad del fluidorf/seq
W : viscosidad cinematicant/seg
D: didmetro interno de la tuberian)(

Elementos primarios de medicién basados en preliémrencial:

15
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Placa orificio:es la forma mas comun y mas antigua de produaicaida de presion &hgenieria
un caudal. En su forma mas simple, consiste enplaza de metal con un orifico

Circular en su centro, aunque no €s 1a UF]ICa, gomuiesta 1a ||gura C.2.

concéntrico

excéntrico  segmental

a - Placa orificio o diafragma

Figura C.2

El orificio de la placa, puede ser, de izquierddeaecha:concéntrico, excéntrico o
segmentalcon un pequenio orificio auxiliar, no significatien el calculo (no influye en
el B) denominado de drenaje en la parte inferior, srstvicios de fluidos gaseosos, de
forma tal que no influyan en la medicién lo condatts o de purga en la parte superior
para los servicios de liquidos, de manera que adan en la respectiva medicion, la
posible fase gaseosa. El borde del orificio enala que da a la parte de alta presiéon
debe ser perfectamente agudo ( canto vivo) y @leébdel lado de bajo presion se bisela
para lograr una mayor definicion en la contracdéna vena fluida.

La placa, generalmente se fabrica de acero inobadsiendo vital evitar que el material
se desgaste 0 se corroa, debido a que cualquiacigar en el filo del orificio produce
una modificacion en el régimen de la contracciodadeena y modifica la calibracion
del equipo. La placa orificio es un elemento faeite reproducible al torno y de bajo
costo, ademas es de practica colocacion. Todas esetstajas han hecho que este
dispositivo haya sido estudiado y experimentadensamente. Debido a ello existen
gran cantidad de datos empiricos para un gran maaheraplicaciones y rangos de
medida.

Ubicacion de las tomas de presion en la placacaifcomo ya se dijo, la seccion de la
vena fluida contintda disminuyendo luego de habsaga por el orificio de la placa, por
lo tanto la presion serd minima esta en la zonalelda vena fluida tiene su menor
seccion (vena contracta), la figura C.3 da unacawidn didactica de la distribuciones
de la presiones, segun la ubicacion de la placaoki&ion de la zona de menor presion
de la seccion fluida (vena contracta) depende deellecidad del fluido a través del
orificio y de la relacién de los diametr@s, cuando disminuye la velocidad, la vena
contracta se corre hacia la placa y viceversguallique cuando la relaciffnaumenta,

la contraccion se hace menor y el plano de la een&racta se mueve también hacia la
placa y lo contrario cuandbdisminuye, dicho plano se aleja de la placa.
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Presidn diferencial creada par la placa-orificio.

Figura C.3

Dada esta variabilidad de la posicion de la vemdraota y por lo tanto de la maxima
presion diferencial, lleva a normalizar las tomaspdesion (orificios de conexion a la
cafieria que transmite la presion diferencial aisirgisor de caudal (FT), como veremos
mas adelante, dicha disposicidon es un conjunto afieréas y valvulas denominado
“manifold o equipo de maniobra que vincula convetémente las tomas de la tuberia
antes y después de la placa y las tomas de emtré@@smisor de caudal). Basicamente
son cuatro, ( Figura C.4) ellas son:

*Tomas en bridas (flange taps ): es la mas utdizaatque su instalacion es comoda ya
gue las tomas estan taladradas en las bridasogoetan la placa y situadas a 1” de
distancia de la misma.

*Toma en la vena contraida o radial (vena contriagta o radius taps ): la toma
posterior esta situada en un punto donde se esfirada vena alcanza su diametro
mas pequefio (lo cual depende, como ya dijimos dazan de diametros y de la
velocidad) y se presenta aproximadamente a % diénugt la tuberia. La toma
anterior se sitla a 1 diametro de la tuberia.

*Tomas en la camara anular ( corner taps ) : lastosstan situadas inmediatamente
antes y después del diafragma y requieren el eng#eona camara anular especial.
Rara vez de emplea.

«Tomas en la tuberia ( pipe taps ): las tomas amtgmposterior estan situadas¥ 9 8

diametros, respectivamente. Se emplean cuando sea dmumentar el intervalo de
medida de un medidor de caudal dado.
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a-Tomas enla brida

LR R R RRRRR R 5

b-Tomas en la vena controida

Torma oguos orriba o F Tarna oguos abajo
4

Universidad Nacional de Cuyo
Facultad de Ingenieria

d- Tomas en la tuberia

Disposicidn de las tomas de presidn diferencial.

Figuta © 4
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Tobera:la tobera esta situada en la tuberia con dos tommasanterior y la otra en el
centro de la seccion mas pequeiia, Figura 4. Laaqismite caudales 60% superiores
a los de la placa orificio en las mismas condicsote servicios. Su pérdida de carga es
de 30 a 80 % de la presion diferencial. Puede earg#epara fluidos que arrastren
sélidos en pequefia cantidad, si bien, si estodadbon abrasivos, pueden afectar la
precision de elemento. El costo de la tobera & @d.6 veces el de un diafragma y su
precision es del orden de +/- 0,95 a +/- 1,5%.

rg: i Toma aguas abajo
|1
/3 :

Fi //

=
Toma aguas arriba a

Tobkara

Figura C.5

Tubo Venturi:permite la medicion de caudales 60 % superiotes de la placa orificio
en las mismas condiciones de servicio y con undigeede carga de sélo 10 a 20 % de
la presion diferencial. Posee una gran precisigremnnite el paso de fluidos con un
porcentaje relativamente grande de solidos, si,bien solidos abrasivos influyen
afectando la exactitud de la medida. El costo wlab tVenturi ( Figura C.6) es elevado,
del orden de 20 veces el de un diafragma y sugideces del orden de +/-0.75%.

Toma anterior
Toma poslerior
g P

A

(==

Cono de Cono de

Tubo Venturi

FigwaC.a

Para el calculo de las placa orificio, toberasbotuVenturi se utilizan normas variadas,
entre las cuales se encuentran las siguientes:
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e [SO5167-1980

« Norma ASME 19.5

e Norma A.P.l1 2530

* Normas AGA-3 Y AGA-7

En estas normas se indican las pérdidas de carigs @ééementos y las condiciones de
instalacion en tramos rectos de las tuberias cstardiias minimas a codos , valvulas,

curvas etc.

Tubo Pitot: el tubo Pitot (Figura C.7) mide la diferencia enlta presion total y la
presién estatica, o sea, la presion dinamica, # es proporcional al cuadrado de la

velocidad.

Presitn
total

7l [———— Presian
eskaticg

I TSI FIIFEr WA AT A A A

Nl A VT AT AT T AT AT AT AT AT ATV

Figwalh

Aplicando la ecuacion de Bernouilli entre el puRtoy el P, obtenemos:

RL%_PR . Y
PG 2 Py 29

Teniendo en cuenta que ¥ 0; se tiene:

R_R .\
P PG 20
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De la ecuacién anterior se deduce que:

u= 2R

Donde:

P, = Presion de impacto o total absoluta en el puatald el fluido anula su velocidad.
P, = Presion estatica absoluta en el fluido.

p = Densidad

vi = Velocidad del fluido en el eje de impacto.

Se introduce un coeficiente de velocidad C pararten cuenta la irregular distribucion
de velocidades, la rugosidad de la tuberia, edc.lapque resulta:

wchpm%—a>
0

Por lo que el caudal , en base a la ecuacion denaatad, sera:

SiendoA ,el area de pasaje de la tuberia.

Q:AEVl =AIC ,@

Ecuacion C.13

El tubo Pitot es sensible a las variaciones enskailolicion de velocidades en la seccidn
de la tuberia, de aqui que en su empleo es esequelel flujo sea laminar
disponiéndolo en un tramo reto de tuberia.

Su precision es baja, del orden del 1.5 — 4% ygelea normalmente para la medicion
de grandes caudales de fluidos limpios con unag®jpida de carga.

Tubo Annubar :el tubo Annubar ( Figura C.7 ) es una innovacidhtdbo Pitot y
consta de dos tubos, el de presion total y el ési@m estéatica.

El tubo que mide la presion total esta situadolargo de un diametro transversal de la
tuberia y consta de varios orificios que cubreraaatb la presion total en un anillo de
area transversal de la tuberia.. Estos anillogtiémeas iguales.

El tubo que mide la presion estética se encuerdtd@sl del de presion total con su
orificio en el centro de la tuberia y aguas delada misma.

El tubo Annubar es de mayor precision que el tubmi,Riene una baja pérdida de carga
y se emplea para la medida de pequefios o grandéales de liquidos o gases.

21



Instrumentacion y Control Automatico

Unidad 8: Medicion de Presion y Caudal

Universidad Nacional de Cuyo
Facultad de Ingenieria

)

%

ay

aon o e s R R R R N S

Tubo Annubar.

Figuta ©F

Subunidad DMedidores de caudal de turbina.

\K\\\K\\ér-

Los medidores de turbina consisten en un rotor gjtee al paso del fluido con una
velocidad directamente proporcional al caudal; FEdn.1:

!

CONG  COND _ SOPORTE

AGUAS  AGUAS
ABAJD ARRIBA

i s, [ it
M

EFECTO DE LA PRESION

POR LA LEY DE BERNOUWILLI

EQUILIBRIO

FiguraD.1

éﬁfﬁ:ﬁ#ﬁwﬂfﬁm - Caudal
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La velocidad del fluido ejerce una fuerza de areagin el rotor; la diferencia de

presiones debida al cambio de area entre el rotrcpno posterior ejerce una fuerza
igual y opuesta. De este modo el rotor estéd enlileqaihidrodinamicamente y gira

entre los conos anterior y posterior sin necesidadutilizar rodamientos axiales
evitando asi un rozamiento que necesariamentendegria.

Existen dos tipos de convertidores para captarelacidad de la turbina. En el de
reluctancia la velocidad viene determinada poraslopde las palas individuales de la
turbina a través del campo magnético creado paman permanente montado en una
bobina captora exterior. El paso de cada pala lareuctancia del circuito magnético.
Esta variacion cambia el flujo induciendo en laibalcaptora una corriente alterna que,
por lo tanto es proporcional al giro de la turbina.

En el tipo inductivo el rotor lleva incorporado uman permanente y el campo
magneético giratorio que se origina induce una eaté alterna en una bobina captora
exterior.

En ambos casos, la frecuencia que genera el retturbina es proporcional al caudal
siendo del orden de 250 a 1200 ciclos / segundo.

Es adecuado para la medida de caudales de ligundoi®s o filtrados. La Figura D.2
muestra una turbina con su captor inserta en uatedsridado.

Figura D.2

La precision es muy elevada, del orden de +/- 0l3amaxima precision se consigue
con un régimen laminar.

Subunidad E:Medidores de caudal magnéticos.

En el medidor magnético, Figura E.1, el conducsoeldiquido yEs la sefal generada
en términos de tensidn, esta sefial es captadaopoeléctrodos rasantes con la
superficie interior del tubo y diametralmente opogs Realmente la Unica zona del
liquido en movimiento que contribuye con la meneida f.e.m es la que une en linea
recta a los dos electrodd@es la densidad del campo magnético creado porondeda
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bobina de campo ly , es el didmetro de la tuberia y v es la velocidkdluido a través
del medidor , entonces, la formula de caudal quelitene a partir de la Ley de
Faraday es la siguiente:

Figura E.1

E =K BILE _v=—= _
K_[BIL

Siendo:

Es = tensién generada en el conductor.
Km = constante

B = densidad del campo magnético.

L = longitud del conductor.

v = velocidad del movimiento.

Pero dado que

o=via=vil o= B M B p
4 K,BIL 4 B

Ecuacion E.1

Donde:

_ 7
4K,

A: &rea de la tuberia
D: diametro de la tuberia y
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Subunidad FMedidores de caudal méasicos basado en el efedio@gio de Coriolis.

Introduccién: Este medidor esta adquiriendo cadamvas popularidad y su uso se esta
extendiendo en detrimento de la medicion volum&tde un caudal, esto es asi ya que
esta Ultima varia en funcion de la temperatura fdiquidos y de la temperatura y
presion para los gases. Si bien se puede “normialZz® °C y 1 atmésfera o su
equivalente anglosajon de “estandarizacion” a 69 2FRatmésfera, implica la medicién
simultadnea de temperatura y presion en la linea qederirlos a algunos de los sistemas
de referencia.

Esto es particularmente importante al medir fluidmstosos en transacciones de
compra — venta, en muchos casos con un cuadro deigreen cada lado que deben
guardar una minima diferencia entre ellos previdemaoordada entre las partes.

Todo esto hace interesante este medidor, que paeaderio y siguiendo a Creus
diremos que:

“El medidor de Coriolise basa en el teorema de Coriolis, matematicodsan¢l795-
1843) que observo que un objeto de m@sph, una bola por ejemplgue se desplaza
con una velocidad lineal (V) a través de una supergiratoria que gira con velocidad
constante angular constante \xperimenta una velocidad tangencial U (velocidad
angular por radio de giro) tanto mayor cuanto magsu alejamiento del centro. Si el
movil se desplaza del centro hacia la periferizeerpentara un aumento gradual de su
velocidad tangencial, lo cual indica que se le eglicando una aceleracion y por lo
tanto, una fuerza sobre su masa. Como el radiorderg aumentando gradualmente, la
velocidad tangencial también varia, con lo que secloye que una variacion de
velocidad comporta una aceleracion, la que a sweseatebida a una fuerza que actia
sobre la bola. Estas son, respectivamente, laracela y la fuerza de Coriolis”

F =2[mIWxV
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la Fc esta dada por la 2° Ley de Newton, para mmnitarieméla bola) y por la no
menos importante aceleracion de Coriolis, represinpor el producto vectorial:

W xV

Asimismo se debe hacer notar que existiria unacdegacion si invertimos el sentido
del vector velocidad V, la velocidad tangencial rih idisminuyendo conforme nos
acercaramos al centro. Ver y analizar el grafidersor.

Teniendo en cuenta lo antes dicho, la aplicaci@ustrial se basa en obtener una
inversion de las velocidades lineales de fluido cienta velocidad lineal, mediante la
desviacion provocada por un tubo en forma de onmgsglgngitud R y radio r, sometido
a una vibracién controlada perpendicular al sentido de desplazamiento dald|ua
que crea una fuerza de aceleracion en el tramo decta tuberia de entrada del fluido
de longitud L y una fuerza de desaceleracion dragio recto de la tuberia de salida y
con igual longitud L, con lo que se genera un payp sentido va variando de acuerdo a
la vibracién, produciendo una deformacion angulangulo de torsién del tubo, dicho
anguloes directamente proporcional a la masa instantéaeldluido circulante.

CAUDALIMETRO MASICO (POR EL PRINCIPIO DE CORIOLIS)

“ibracian del Tubo Efectn cel Caudal

RS
Fuerzas dabido

" alCuadal

t.

WIS3Ta DE FREMTE

Defarmacion angular

.-

Figura F.1
La fuerza kde Coriolis, estaria expresada por:

F =2ImlaxvVv

c
Siendo:

« m= masa del fluido contenida en el tubo rectoodgitud L.

* o= velocidad angular (vibracion 80 a 100 Hz).
» v =velocidad lineal del fluido.
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La Figura F.2 da un mayor detalle de la tecnoldgi@ste medidor, comenzando por el
radio r del tramo circular y el angutode torsion del tubo por efecto del par M, que
seria:

M=2[F [r=4Imlalvir =4lalr (W

DondeW es el caudal méasico (unidad de masa / unidaced®t), recordar qua es la
masa del fluido sobre una longitud L, que multgdio porv = L/t nos da masa/t o sea
el caudal masicuV.

‘i.\__, .

Sensor
magnetico
de posicién

Figura F.2

A su vez siKs es la constante de elasticidad del tub® ¢l angulo de torsion, ya
comentado, M estaria expresado también por:

M =K_[6

Igualando y despejandd, se tiene que:

W K6
4lelr

En la Figura F.2 se observan dos sensores magsélicposicion que miden el angulo
de torsiénd y combinan dos intervalos de tiempo, uno del m@ato hacia abajo del
tubo y el otro del movimiento hacia arriba.
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Para que se entienda mejor este fendmeno, hayequpie cada sensor magnético capta
una oscilaciéon con una cierta amplitud y periodpe para un determinado caudal,
resultan iguales en ambos tramos rectos, perosdekia en un cierto tiemp#t.

Esto es, cada vez que el sensor de flujo entraagta ain maximo superior, pasa un
cierto tiempaoAt para que suceda lo mismo con el sensor de falienge.

En otras palabras son dos trenes de pulsos igoadesiesfasados éii.

La diferencia en tiempat de las sefiales de los sensores magnéticos agopossta
relacionada cofi y con la velocidad; del tubo en su punto medio, segun:

V.
tg @ =——[AAt
J 20r

y comof es pequeiio, resulta que:

210r

combinando ahora las expresioned\eg 6, resulta:

W:KS—[i_mt
8Lr

Lo que indica que el caudal masico es soélo propoatial intervalo de tiempo y a las
constantes del tubo e independiente de las vibrasia

Se comprueba que:

« A caudal cero, es decir, cuando el fluido no cagcubs dos tramos del tubo
oscilan en fase.

+ La diferencia de fase entre los tramos rectos ul® taumenta con el caudal
masico.
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De este modo la diferencia de las ondas se tradelseimpulsos que alimentan un
integrador lineal que carga un circuito analdgidigital, siendo las opciones de salida:
frecuencia, 4-20 mA o protocolos HART, Modbus, #pels, Profibus, etc.

Figura F.3

La Figura F.3 muestra un caudalimetro masico basadefecto Coriolis, observar el
trasmisor asociado con algunas de las opcionesitddes de salidas ya mencionadas.

Ventajas:

* Su salida es lineal con el caudal mésico.

* No requiere compensacion por variaciones de teatpe o presion

* Es adecuado para casos de viscosidad variable

* Permite la medicién de caudales masicos de lagdificiles de medir: adhesivos,
nitrégeno liquido, etc.

Desventajas:
* Es muy voluminoso.
* No es apto para caudales elevados.

Profesor Titular: Ing. Alfredo Ernesto Puglesi
Profesor Adjunto: Ing. Maria Susana Bernasconi
JTP: Ing. Esther Bibiana Castiglione

Ayudante Alumno: José Carlos Cotifias
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