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Teorema de Bernoulli
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m : unidad de masa. Q:SL~UI:S:I-1JI — 4 ,
z; : altura sobre el plano de referencia al centro del tramo de tuberia. B Q. = z-d
=7 /1dem al centro de la restriccion. 2 4

g : aceleracion de la gravedad.

v1 ¥ v2 : velocidades del fluido antes y en la restriccion, respectivamente.
Py P:: presiones antes y en la restriccion, respectivamente.

pry pz : densidades del fluido antes y en la restriccion, respectivamente.

E; v E;: energia interna del fluido antes y en la restriccion, respectivamente.




En la practica debido a que la secciéon minima de la vena liguida se produce un poco fuj ]

, . e . — iy Fed
después de la restriccidon (vena contracta) y que depende de varios factores (la forma = J
de los bordes del orificio, la viscosidad, etc.), la ecuacién se afecta de un coeficiente

de descarga C

flujo  teorico

Se puede asumir que Cy B son constantes K:L El coeficiente K depende, entre otros factores,
P q Y 41 _ﬁ4 del Numero de Reynolds de la instalacion

Los transmisores de caudal (FT) miden la diferencia de presion (P1-P2) en hoS

pulgadas (o milimetros) equivalentes de columna de agua, cualquiera sea el hf. _ w

fluido, liquido o gaseoso ‘5_:

Es necesario agregar un nuevo coeficiente, Fa, que es un factor de correccion .

por dilatacion del dispositivo (placa orificio, tubo Venturi, etc.) a la {_]' =Hl " :if:' . F:‘ ' .JE g .Irlh

temperatura de operacion.

Correccion para gases y vapores (“Y ): es necesario aplicar un nuevo factor de correccion debido a la expansion
adiabatica sufrida al pasar de una zona de mayor presidén a una de menor presion. “Y” se determina experimentalmente
y aplica empiricamente, depende: a) del tipo de elemento primario de medicién usado (placa orificio, tobera o tubo
Venturi ), b) de B c) de la relacion P1 / P2, d) de la relacién de calores especificos Cp / Cv




Placa Orificio- Tobera- Venturi

v: velocidad del flmdo (m/seg)
1 D . . . . - 9,
Re= u @ viscosidad cinematica (m”/seg)
H D diametro interno de la tuberia (m)

Para la determinacion del valor numérico del
coeficiente de descarga K se hace uso de tablas
o graficos que dan este valor en funcion del
Numero de Reynolds (Re) y del B,

Influencia del Numero de Reynolds (Re): Se
ha encontrado que existe un valor minimo
del numero de Reynolds a partir del cual el
coeficiente de descarga K de un medidor a
presion diferencial permanece practicamente
constante sin ser afectado por la viscosidad,
densidad o velocidad del fluido que se mide.
Este valor es por ejemplo, entre 20.000 a
40.000 para la placa orificio y 40.000 o mas
para las boquillas y tubos Venturi.




El nidmero de Reynolds (Re) es un numero adimensional utilizado para caracterizar el
movimiento de un fluido. Su valor indica si el flujo sigue un modelo laminar o turbulento.

El nUmero de Reynolds se define como la relacion entre las fuerzas inerciales (o convectivas, dependiendo
del autor) y las fuerzas viscosas presentes en un fluido. Este relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y
dimension tipica de un flujo en una expresion adimensional, que interviene en numerosos problemas de
dindamica de fluidos. Dicho niumero o combinacion adimensional aparece en muchos casos relacionado con
el hecho de que el flujo pueda considerarse laminar (nimero de Reynolds pequefio) o turbulento (nUmero de

Reynolds grande).

En conductos o tuberias: Si el numero de Reynolds es menor a 2300, el flujo sera laminar y, si es mayor
de 4000, el flujo sera turbulento.

Influencia del Niumero de Reynolds (Re): Se ha encontrado que existe un valor minimo del numero de
Reynolds a partir del cual el coeficiente de descarga K de un medidor a presion diferencial permanece
practicamente constante sin ser afectado por la viscosidad, densidad o velocidad del fluido que se mide.
Este valor es por ejemplo, 40.000 o mas para las boquillas y entre 20.000 a 40.000 para la placa orificio.
Para la determinacion del valor numérico del coeficiente de descarga K se hace uso de tablas o graficos
gue dan este valor en funcién del Niumero de Reynolds (Re) y del (3.

donde:
v-D v : velocidad del fluido (m/seg)
U : viscosidad cinematica (m2/seq)
,Ll D: didmetro interno de la tuberia (m)

Re =



https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido

This demonstration shows that an abrupt restriction
generates severe turbulence in a fluid.

Annubar — Nozzle
(boquilla)

Placa orificio

https://www.youtube.com/watch?v=o0U
d4WxjoHKY

Tubo Venturi

tubes where the restriction is created by
longer, conical constrictions in the pipe



https://www.youtube.com/watch?v=oUd4WxjoHKY

https://www.wika.com.ar/upload/DS FL1010 en co 82244.pdf

https://www.emerson.com/documents/automation/hoja-de-

datos-del-producto-rosemount-1495-placa-de-orificio-
rosemount-1496-bridas-de-caudal-es-es-883954.pdf

Placa de orificio Rosemount 1495
Bridas de Caudal Rosemount 1496

* Amplia oferta de productos

* Facilidad de uso, comprobacion y resolucién
de problemas

» La placa de orificio Rosemount 1495 cumple .
la norma ISO 5167, el informe AGA n.® 3/API I
14.3.2 y ASME MFC-3M, haciéndola ideal l
4 |

para aplicaciones de transferencia de custodia

* Adecuada para la mayoria de las aplicaciones
con gas, H-:;ruidn y vapor Placa de orificio

. . R 1495
» Las placas de orificio de restriccién osameount

Rosemount 1495 ya estan disponibles

Bridas de Caudal
Rosamount 1496

Fig. left:

Fig. right:

For the direct mounting of differential
pressure transmitters

For the direct mounting of differential
pressure transmitters via 3-way valve
manifold


https://www.wika.com.ar/upload/DS_FL1010_en_co_82244.pdf
https://www.emerson.com/documents/automation/hoja-de-datos-del-producto-rosemount-1495-placa-de-orificio-rosemount-1496-bridas-de-caudal-es-es-88954.pdf

Tubo Pitot - Annubar =
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P,= Presion de impacto o total absoluta en el punto donde el fluido anula su velocidad. |
P; = Presion estatica absoluta en el fluido. Q= Av.=A4-C- 2- (Pz - ‘F]')
p = Densidad » Annubar Flow Meter l p
v; = Velocidad del fluido en el eje de impacto.

El tubo Pitot es sensible a las variaciones en
empleo es esencial que el flujo sea laminar
1.5-4% vy se emplea normalmente paralar

seccion de la tuberia, de aqui que en su
uberia. Su precision es baja, del orden del
idos limpios con una baja perdida de carga

Instrumentation ook .com

Annubar Flow Meter

Instrumentation ook .com

Annubar



Tubo Pitot
The Differential Pressure Flow Measuring Principle (Ritet tube)
Endress+Hauser {7.] ’ .

https://www.youtube.com/watch?v=D6sbzkYq

3 c&t=31s



https://www.youtube.com/watch?v=D6sbzkYq3_c&t=31s

https://www.wika.com.ar/upload/DS F
L1005 es es 86712.pdf

Caracteristicas del Tubo de Pitot

-Optimo para la medicion de caudal de liquidos, gas y
vapor

*Exactitud < +2 % del caudal actual

*Repetibilidad de medida 0.1 %

-Pérdida de presidon minima en comparacion con otros
elementos primarios de caudal (aprox. < 1 %)

Ventajas principales del Tubo de Pitot
*Bajos costes de instalacion
*Exactitud a larga duraciéon

*Pérdidas de presion minimizadas
Instalacion fija y extraible

Modelos disponibles

Serie 73

Para diametros nominales = 5" y baja

Serie 75"

Para diametros nominales < 42" y
carga media (a partir de un cuadrado

de 20 mm)

T

En la industria se utiliza el Tubo de Pitot para la medicion de caudal de
fluidos limpios, principalmente gases vapores. Normalmente se aplican en
tuberias de un amplio diametro para evitar cualquier obstruccion. La
exactitud de un Tubo de Pitot depende de la distribucion de las
velocidades y la presion diferencial que debe ser suficientemente

elevada. .

L e Pem PRt |

Serie78 1

Para diametros nominales =42"y
carga alta (a partir de un cuadrado
de 40 mm)

Hao disporshle con racor de apriste

B

%



https://www.wika.com.ar/upload/DS_FL1005_es_es_86712.pdf

https://mall.industry.siemens.com/mall/es/ar/Catalog/Products/10380837

Se genera presion diferencial cuando el fluido circula alrededor del perfil del tubo de Pitot promediador. Como el
estrechamiento de |a tuberia por el perfil en relacion con el area fransversal ez mucho mas pegueno que, por ejemplo,
con una placa de orificio, la presion diferencial generada y la caida de presion permanente comrespondiente tambien son

Mmas pequenas.

El caudal se defiene completamente en el lado aguas arriba del tubo de Pitot promediador, generando |a presion aguas
arriba. En el lado aguas abajo. se genera una presion negativa por la denominada calle de vortices de von Karman. La
presion diferencial (la diferencia entre |a presion aguas arriba y |a presion negafiva) es |a senal de medicion y es
proporcional al caudal. De aqui se extrae |a siguiente formula basica para la medicion de caudal con fubos de Pitof
promediadores. g, =A*k*~(2*Ap*p)

g . caudal masico

A: area fransversal de la fuberia

k- factor de dispositivo del tubo de Pitot
Ap: presion diferencial

0. densidad

Sharp tear-off edge



https://mall.industry.siemens.com/mall/es/ar/Catalog/Products/10380837

https://www.emerson.com/documents/automation/hoja-de-datos-del-producto-

serie-de-caudal%EDmetros-annubar-rosemount-es-es-73542.pdf

Caudalimetro Mass ProBar modelo 3095MFA de Rosemount

Modalo
3085MFA Caudalimetro Mass ProBar
L Liguido
G Gas
s Vapar
‘ Cadigo Tamafio de la tuberia
020 50 mm (2 in.)
Caudalimetro Mass ProBar . 8,6 mm @210

modelo 3095MFA 030 80 mm (3 in.)

035 89 mm (3Vzin.)
de Rosemount 040 100 mm (4 in.)

050 125 mm (5 in.)
060 150 mm (B in.)
arTo 175 mm (7 in)
080 200 mm (8 in.)
100 250 mm (10 in.)

La informacion para hacer un pedido se encuentra en la pagina 35.

Combina el transmisor multivariable de caudal masico modelo 3095MV de
Rosemount con el Annubar primario modelo 485 de Rosemount

Precision de hasta 0,90% del caudal masico en gas y vapor

Con la penetracion de un solo tubo, mide la presion diferencial, la presion estatica

y la temperatura del proceso

Calcula dinamicamente el caudal masico compensado

Tipos ideales de fluido: gas y vapor

Tipo de caudalimetro para flujo con DP

Cadigo Tipo de flulde

INFORMACION PARA HACER PEDIDOS

Informacién para hacer un pedido del caudalimetro Mass ProBar modelo 3095MFA de Rosemount

ey ne g - Vi e ey
Rango del diametro interno de la tuberia (consultar el “Cédigo de Rango del diametro interno de |a tuberia — medido
en milimetros (pulgadas)” en la pagina 39)

Rango A de la tabla del didmetro internc de la tuberia

Rango B de la tabla del didmetro interno de la tuberia

Rango C de la tabla del didmetro interno de la twberla

Rango D de la tabla del diametro interno de la tuberia

Rango E de la tabla del didmetro interno de la tuberia

El didmetro interno de la tuberfa no &s estdndar. El rango o los tamafios de las tuberlas son mayores de 305 mm (12 in)
Material de la tuberia /| material del conjunto

Acero al carbong

Acero inoxidable 316
Cromo-molibdenc grado F-11
Cromo-molibdenc grado F-22
Cromo-molibdeno grado F-91
Sin montaje {lo hace el cliente)



https://www.emerson.com/documents/automation/hoja-de-datos-del-producto-serie-de-caudal%EDmetros-annubar-rosemount-es-es-73542.pdf

Medidores de caudal magnéticos.

Principio de medicion del caudalimetro electromagnético

La ley de Faraday de induccion establece que una varilla metdlica en movimiento a través de un campo magnético
induce una tension eléctrica. Este principio de dinamo también determina la manera en la que el caudalimetro
electromagnético funciona.

En cuanto las particulas con carga eléctrica de un fluido cruzan el campo magnético artificial generado por dos bobinas
inductoras, se induce una tension eléctrica. Esta tension, tomada por dos electrodos de medicidn, es directamente
proporcional a la velocidad del caudal y por lo tanto al caudal volumétrico.

Una corriente continua pulsante con polaridad alternante genera el campo magnético. Esto garantiza un punto cero
estable y consigue una medicién del caudal que no es sensible a liquidos multifase o heterogéneos, asi como baja
conductividad. El conductor es el liquido y Es |la sefial generada en términos de tension, que es captada por los
electrodos, B es la densidad del campo magnético creado por medio de la bobina de campo, L es el diametro de la
tuberia y v es la velocidad del fluido a través del medidor

E.

E.=K -B-L-v —v= >
/
@ oo K, -B-L
Compo Magnetice > , ,
NS ﬂ K= T A: area de la tuberia
A 4. K, D: diametro de la tuberia
sz-sz-EDL 0= E, -”D:K-Q-D
4 K -BL 4 B




Ventajas

*El principio de medicidn es practicamente independiente de la
presion, densidad, temperatura y viscosidad

*Se pueden medir incluso fluidos con sélidos en suspension, p.
ej. lodo de mineral o pasta de celulosa

*Amplio rango de diametros nominales (DN 2 to 3000; 1/12 to
120")

*Seccion transversal de la tuberia libre: posible limpieza CIP/SIP,
con "pigs"

«Ausencia de piezas moviles, sin mantenimiento



https://youtu.be/rmPrgap3Kqs

https://img80002881.weyesimg.com/uploads/suremeter.com/addon/16455854232671.pdf

DESCRIPTION

Electromagnetic flow meter is flexible and
universally applicable flow measurement systems.
It is a velocity flow meter which does not have any
moving parts and is ideal for conductive fluid

APPLICATIONS

® Water treatment

e Water distribution

e Industrial waste water
e Industrial processes
e Slurries

Electromagnetic Flowmeter

Place of Origin: Tianjin, China
Brand Name: Sure Instrument
Accuracy: +0.2%; £0.5%
Velocity: 0.3-10m/s

Ambient Temp.: -20 - +60°C
Relative humidity: 5%-95%

Signal output: 4-20mA, Pulse and Modbus R5485

FLOW RANGE

Vel dms

0.0053
0uo14

212

Flow Rate fm'/h)
VeGmis
Calibrabed
0,106
ozT



https://img80002881.weyesimg.com/uploads/suremeter.com/addon/16455854232671.pdf

MODEL SELECTION

Model Suftix Code

we- © © © 0 6 0 00 0 0 O
8

Electrode Materlal

T IO~ ZX

Signal Output

Liner Material

> N U X

0
Power Supply -

Communication

@w N - O

Sensor Grounding

Connection

Body Material

-

DXX
AXX
JXX
XXX

Description
Electromagnetic Flow Meter
Stype
¥ type (optional axplosian proot)
Eneegy Mater (PT1000 temperature sensors)

Stand for diamaoter
0006: DNG; 0015: DN1S
0100: DN100; 2200: DN2200

Compact Type with local display
Remote Type. 10 matocs cable default
SS36L
Titanium
Tantalum
Hastelloy C
Platinum-indium
No Output
4-20mA /| Pulse
Aubber
Palyurethane
PTFE
PFA
110-240VAC
24V OC (20-36V DC)
Battery Powor Supply
No Communication
Modbus RS485
HART
GPRS
No Grounding
Grounding Ring
Grounding Electrode
D16:0IN PN16 Flange ; D25: DIN PN25 Flange. ..
A15: ANSIIS0¥ Flange: AJ0: ANSI J00# Flange. ..
J10: 1S 10K Flange; J20: JIS 20K Flange. ..
On request
CS Carbon Staal
$4 Stainless Steel 304



https://youtu.be/T89G4Ht09)w

Medidor masico de coriolis.

https://www.ar.endress.com/es/instrumentacion-
campo/medicion-caudal/Ingmass-caudalimetro-coriolis-
d8lb?t.tabld=product-overview

Permite medir caudal masico y densidad fc (w)

*El principio de medicion funciona con independencia de
las propiedades fisicas del fluido tales como la
viscosidad o la densidad

*Medicion exacta de los gases criogénicos en
aplicaciones de reabastecimiento de combustible
Propiedades del equipo

*Caudales de hasta 18.000 kg/min (660 Ib/min)
*Temperaturas medias hasta —196 °C (—321 °F)
*Diametro nominal: DN 8 a 25 (3/8 a 1")

*Cabezal transmisor robusto y compacto

*Modbus RS485

*Disefiado para satisfacer los requisitos de la aplicacion

Ventajas

*Funcionamiento seguro excelente — fiable en condiciones ambientales comunes

*Menor cantidad de puntos de medida — medicion multivariable (caudal, densidad, temperatura)
*Ahorro de espacio — Sin necesidad de tramos rectos de entrada/salida

*Transmisor de poco volumen — funcionalidad completa con la minima superficie ocupada
*Puesta en marcha rapida — equipos preconfigurados

*Recuperacion de datos de servicio automatica Endress+Hauser Eﬂ



https://youtu.be/T89G4Ht09Jw
https://www.ar.endress.com/es/instrumentacion-campo/medicion-caudal/lngmass-caudalimetro-coriolis-d8lb?t.tabId=product-overview

Medidor masico de coriolis.

El principio de medicion se basa en la generacion controlada de fuerzas de Coriolis. Estas fuerzas estan siempre presentes cuando se
superponen los movimientos de traslacion y rotacion.

FC=2 -Am (v - w) FC = fuerza de Coriolis

Am = masa en movimiento

w = velocidad de rotacion

v= velocidad de la masa en movimiento en un sistema giratorio u oscilante

La amplitud de la fuerza de Coriolis depende de la masa en movimiento Am, su velocidad v en el sistema y, por tanto, en el caudal masico.
En lugar de una velocidad angular constante w, el sensor Promass usa oscilacion.

El tubo de medicién, a través del cual fluye el medio, oscila.

Las fuerzas de Coriolis producidas en el tubo de medida provocan un cambio de fase en las oscilaciones del tubo:

» Con caudal cero, es decir, cuando el fluido esta parado, la oscilacion registrada en los puntos Ay B esta en fase, es decir, no hay diferencia
de fase (1).

* El caudal masico provoca la desaceleracion de la oscilacion en la entrada de los tubos (2) y la aceleracion en la salida (3).

!

ot o
> & 4
‘ A % :'\F % A F
l\l H B !75 s B
1 ’ 2 9 3




https://www.emerson.com/documents/automation/hoja-de-datos-del-producto-medidores-coriolis-de-caudal-y-

densidad-elite-de-micro-motion-es-64388.pdf

Precision y repetibilidad

Precision y repetibilidad en liquidos y lodos

Caudales masicos para modelos de acero inoxidable: 304L (L), 316L (M[A) y Super Duplex (Y]

Especificacion de rendimiento

Opcion prémium(?)

Opcion estandar

Precision de caudal masico/volumétri-
col2i3)E)

+0,05% del caudal

+0,10% del caudal

Repetibilidad de caudal masico/volume-
trico

0,025% del caudal

0,05% del caudal

Precisian de la densidad'214)

+0.2 kg/m?

+0.5 kg/m?

Repetibilidad de densidad

0.1 kg/m?*

0.2 kg/m?*

Protocolos de comunicacion

B 4 20ma
® HART"
8 Pulsode 10 kHz

® |naldmbrico

8  Ethemet

Las opciones de conectividad de E/S habituales induyen:

Modbus™ TCP
FousoaTion ™ Fieldbus
FROFINET
FROFIBUS-PA
FROFBUS-DP

E/S discreta

Tipo Aodale Tamafo nominal de tuberia Caudal nominal Caudal maximeo
pulg i I/ miin kgfh Ibjmin kgjh
CMFS007TM 0.08 DN 1,28 35.0 1.50 40,9
=O= CMFS0T0M 0.1 DN2 31,56 a7.0 4,03 110
CMFS015M 0,17 DN3 1.4 30 12,1 330
CMFS025M 025 DNG 41 1116 7.0 2100
CMFS040M 0,38 DNT1O 85,0 2320 170 A4
CMFS050M 0.5 DN15 133 3614 250 GR20
.OI CMFS075M 0,75 DN20 230 6270 460 12 500
CMFS100M 1 DNZ5S 534 14524 950 25900
CMFS150M 1.5 DMN4D a0 27 00 1980 54 000
CMFOTOML |00 DN2 343 935 3.96 108
CMFOZSMIL 025 DN& 48,0 1310 799 2180
CMFOSOMIL |05 DN15 151 4121 249 GRO0
CMF1BOM/L 1 DNZ5 w02 16372 997 27 200
CMF200M{LIA | 2 DN50 1760 47 900 3190 87 100
CMF3M0OMILIA | 3 DNED B017 163 755 9970 272000
CMP230MIA |4 DN100 10837 294931 15 000 409 000
CMFADOMIA  |Dedat DN100- 15255 415179 20000 545 000
DN150
CMFHCZMY |DeGad DN150- 33224 a04 211 54 000 1470 000
DN200
CMFHCIMY |DeB&ald DN200- 58949 1 604 333 04 000 2 550 000
DN250
CMFHCAM De 10a 14 DMN250- B7 799 2388527 120 000 3 266 000



https://www.emerson.com/documents/automation/hoja-de-datos-del-producto-medidores-coriolis-de-caudal-y-densidad-elite-de-micro-motion-es-64388.pdf

Medicion de Presion diferencial.

Tecnologia de sensores de presiéon

Las soluciones de tecnologia de presion incluyen sensores capacitivos, piezoresistivos y otros que
proporcionan datos de proceso esenciales en las aplicaciones de presion diferencial, manémetro y
presion absoluta. Estos sensores miden la presion, el nivel, el caudal y los derivados al responder
fisicamente a los cambios en la presion del proceso, lo que convierte el movimiento fisico en una sefal
eléctrica.

&

EMERSON.

Transmisor Multivariable

Los transmisores multivariables estan disefiados con
multiples elementos de deteccion en la misma carcasa del
transmisor. Con un diseio innovador, este dispositivo
unico es capaz de ofrecer mediciones de temperatura del
proceso, presion estatica y presion diferencial. Los
transmisores multivariables se usan comunmente en
aplicaciones de medicion de energia y caudal masico



Medicion de Presion diferencial.

Medicion absoluta y relativa

https://www.youtube.com/watch?v=GXI9YJAK6Xc

&
EMERSON.

Transmisor de presion en linea Rosemount™ 2051

Trabaje mas eficientemente con el transmisor de presion
en linea Rosemount 2051, un dispositivo estandar en la
industria que ofrece datos confiables del proceso. Este
transmisor proporciona mediciones absolutas y
manomeétricas exactas y las entrega listas en la

instalacion. El transmisor de presion incluye una interfaz
local del operador.



https://www.youtube.com/watch?v=GXl9YJAK6Xc

En Conclusion: un Transductor de Presion .

h

e

MODEL 1151HP ALPHALINE
DIFFERENTIAL PRESSURE
TRANSMITTER FOR HIGH 4 _
LINE PRESSURES

4500 psi operating pressure
6750 psi test pressure
Ranges from 25" H,O to 300 psid
Compatible with any
2-wire system
0.25% accuracy
On 4-20 mA output:

debe cumplir los siguientes requisitos

Ser intercambiable

Mantener su exactitud sobre un amplio rango de
Temperaturas

Ser operable a temperaturas extremas
Ser resistente a las condiciones Ambientales
Resistir sobre-presiones

Apto para medir distintos tipos de fluidos, (gases,
liquidos, barros, fluidos corrosivos, etc.)

Para lo cual el sensor debe estar aislado del medio a
medir

PRODUCT DATA SHEET 2258




