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1. INTRODUCCION

Con el paso del tiempo se han ido realizando cambios en la forma de desarrollar y
distribuir la informacién, estos métodos han ido variando desde tiempos ancestrales
de formas primitivas (ruidos, gestos...), al papel, y en estos momentos a métodos
digitales.

El presente proyecto consiste en un CD MULTIMEDIA DE SENSORES DE CAUDAL en el
cual estd desarrollada toda la informacidn necesaria sobre los mismos de manera que
el usuario pueda acceder a ella de forma interactiva sin que éste necesite
conocimientos informaticos avanzados.

El proyecto esta dedicado en su totalidad a facilitar la consulta, busqueda, asimilacion
y aprendizaje de cuestiones relacionadas con los sensores electrdnicos, de esta manera
el ordenador sirve al usuario como instrumento para conseguir estos fines.

Para conseguirlo el proyecto se ha apoyado en numerosas imdagenes y graficas que de
manera clara y concisa ayudan a que los contenidos se puedan asimilar de forma
amena, y haciendo que el aprendizaje sea mas sencillo y entretenido.

Esto se consigue mediante el uso de herramientas y aplicaciones multimedia como son
Macromedia Director, Adobe Freehand, Photoshop,.. que permiten la interactividad, la
edicién y creacion de imagenes y objetos 3D.

Dada la importancia que actualmente tiene Internet en nuestras vidas, que éste es
conocido universalmente, que cuyo acceso esta llegando cada vez a mas lugares, y que
podemos obtener de él infinidad de informacidn, es casi obligatorio que Internet esté
integrado totalmente en el CD MULTIMEDIA.

La inclusion de Internet se ha efectuado por medio de enlaces a distintas paginas de las
cuales se han recogido imdagenes de los distintos sensores y las cuales contienen
informacién sobre los mismos, del mismo modo también se han incluido enlaces a las
paginas de los distintos fabricantes de sensores. De este modo podemos hacer un uso
simultaneo de ambas herramientas CD e Internet para que el usuario pueda acceder a
la informacion en linea en busca de mas conocimientos o apoyo a lo encontrado en el
CD. Aunque existe la posibilidad de que dichos enlaces que aparecen en las imagenes o
en los logotipos de los fabricantes no permanezcan activos en el momento de la
busqueda.
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Con todo lo expuesto lo que realmente se pretende con la realizacion del CD
MULTIMEDIA es conseguir una serie de objetivos entre los que se encuentran:

1. Disefiar contenidos multimedia (sonidos, imagenes...) que resulten
atractivos para el espectador.

2. Comprender aspectos bdsicos sobre el tema del proyecto de manera
grafica.

3. Aprender de forma amena sobre el tema del proyecto.
Qué el presente proyecto sirva de método didactico para completar
apuntes.

5. Qué el archivo final tenga un tamafo adecuado para su difusién.
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2. ANTECEDENTES

El CD MULTIMEDIA es una herramienta innovadora e impactante que actualmente se
destaca en el mercado multimedia, ya que permite navegar a través de un ambiente
interactivo que contiene textos, imagenes, graficos, fotos...De esta manera se brinda
una imagen moderna al contenido del mismo.

Esto se consigue gracias a las numerosas caracteristicas técnicas y didacticas con las
gue cuenta el CD MULTIMEDIA:

e Gran organizacién de los contenidos y facil localizacidon de los mismos a través
de mendus.

e Alta capacidad de almacenamiento de informacion, imagenes,... en general
(archivos) que ocupan un volumen minimo.

e Caracter Interactivo (“didlogo entre usuario y ordenador”).

e Facilidad para su adquisicidn, renovacién o actualizacion.

e Muy bajo coste.

¢ Facilidad de transporte

e Como dice su nombre “MULTIMEDIA” admite formatos de distintos tipos como
pueden ser texto, imagen, fotos, audio...

e Impacto ambiental leve.

e Eliminacion de barreras espaciales y temporales (desde su propia casa, en el
trabajo, en un viaje a través de dispositivos maviles, etc.).

Debido a esto los CD’S MULTIMEDIA sirven como complemento didactico dptimo para
el aprendizaje, y como elemento de la ensefianza semipresencial o a distancia también
denominadas (Blended-Lerning y E-Lerning) donde el usuario puede manejar los
horarios, y trabajar en un medio completamente autonomo y que constituye una
propuesta de formacién que contempla su implementacion predominantemente
mediante Internet, haciendo uso de los servicios y herramientas que esta tecnologia
provee.

Ademas los CD’S MULTIMEDIA muestran al usuario la informacién de manera que ésta
capte la atencion del mismo mediante un contenido llamativo y ameno, de modo que
el usuario pueda asimilarlo de forma mas sencilla.

Por todo lo anteriormente mencionado el CD debe poder manejarse de forma
autéonoma por lo que éste debe poder utilizarse en cualquier lugar, con cualquier
sistema operativo, y para que esto se lleve a cabo hay que plantearse el tipo de
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documento que queremos realizar y las herramientas disponibles para la realizacién
del mismo.

Las herramientas disponibles en nuestro caso para la realizacion del CD MULTIMEDIA
se centran en el uso de aplicaciones que permiten a sus usuarios crear sus propios
proyectos multimedia con poca o nada de programacién, que funcionen con cualquier
sistema operativo y sin necesidad de que esté instalada la aplicaciéon principal, y a las
que se les denominan en el ambito informatico como “Authoring” o Programas de
Autor.

Una vez se decide utilizar un programa de autor, hay que decidir cudl de todos los
existentes es el idéneo para la realizacion del CD MULTIMEDIA, en este caso se ha
decidido optar por MACROMEDIA DIRECTOR para la realizacion del cd.
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3. POSIBLES SOLUCIONES

Al comenzar un proyecto una vez se tiene la documentacién del mismo solo queda
hacer un estudio previo que consiste en saber cudl serd la plataforma para
desarrollarlo y las imagenes que servirdn de apoyo, en este caso se trata de un CD
MULTIMEDIA por lo que se debe estudiar con qué programas actuales podemos
realizar el cd y con cuales podemos crear o modificar imagenes.

3.1 DISENO DEL CD MULTIMEDIA

En el caso del disefio del CD MULTIMEDIA los programas estudiados han sido Flash y
Macromedia Director.

3.1.1 MACROMEDIA FLASH

Adobe Flash es una aplicacion multimedia usada para aportar animacién, video e
interactividad.

Adobe Flash trabaja sobre "fotogramas", esta destinado
a la produccién y entrega de contenido interactivo para
las diferentes audiencias alrededor del mundo sin
importar la plataforma. Es actualmente desarrollado y
distribuido por Adobe Systems, y utiliza graficos
vectoriales e imagenes raster, sonido, codigo de
programa, flujo de video y audio bidireccional. En
sentido estricto, Flash es el entorno y Flash Player es el

programa de maquina virtual utilizado para ejecutar los
archivos generados con Flash.

Los archivos de Flash, que tienen generalmente la extensidon de archivo SWF, pueden
aparecer en una pagina web para ser vista en un navegador, o pueden ser
reproducidos independientemente por un reproductor Flash. Los archivos de Flash
aparecen muy a menudo como animaciones en paginas Web vy sitios Web multimedia,
y mas recientemente Aplicaciones de Internet Ricas. Son también ampliamente
utilizados en anuncios de la web.

Originalmente Flash no fue un desarrollo propio de Adobe, sino de una pequeiia
empresa de desarrollo de nombre FutureWave Software y su nombre original fue
FutureSplash Animator. En diciembre de 1996 Macromedia adquiere FutureWave
Software, y con ello su programa de animacion vectorial que pasa a ser conocido como
Flash 1.0. Fue hasta 2005 perteneciente a la empresa Macromedia conocido hasta
entonces como Macromedia Flash y adquirido por Adobe Systems (y desde entonces
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conocido como Adobe Flash) ampliando con ello su portafolio de productos dentro del
mercado.

3.1.2 MACROMEDIA DIRECTOR

Adobe Director es una aplicacion de Desarrollo de Software (o Autoria de Software)
Multimedia (que inspird a Adobe Flash® ) destinado para la produccion de programas
ejecutables ricos en contenido multimedia. Es considerada una de las herramientas
mas poderosas de integracion y programacion de medios digitales, debido a su
versatilidad de poder incorporar imdagenes, audio, video digital, peliculas flash, y un
engine 3D, en una sola aplicacién, y manipularlas a través de un lenguaje de
programacion (Lingo; Javascript).

Desarrollado originalmente por la empresa Macromedia, es actualmente distribuido
por Adobe Systems Incorporated.

Las presentaciones multimedia generadas por Director pueden ser distribuidas a través
de diversos medios, como discos digitales CD, DVD o cualquier otro soporte de
informacién  binaria pendrives, tarjetas de
memoria, discos duros. También permite ser
distribuido 'y ejecutado directamente en
plataformas Web gracias al formato Shockwave
(creado para esos fines). Con Director también es
posible programar una amplia gama de
aplicaciones basadas en redes, lo que ha permitido
crear innumerables sistemas y juegos multiusuario
a través de la red.

Director también permite la manipulacién de
modelos en 3D, gracias a Shockwave 3D. Es asi como diversos programas de
modelamiento, como 3D Studio MAX (de la empresa Autodesk), permiten exportar sus
modelos (incluyendo las animaciones) en formato Shockwave 3D, el que puede ser
importado a Director, y manipulado a través de instrucciones. A través de variados
Xtras (como Havok), Director también puede manipular propiedades fisicas de
modelos 3D (como por ejemplo, gravedad, coeficientes de roce, restitucion, etc) que
permiten lograr simulaciones mdas realistas, tanto para software de ingenieria
avanzada, como para juegos.

Ademas del potente lenguaje incorporado (Lingo), una de sus principales ventajas
radica en el uso de los llamados xtras. Se trata de “pequefios programas” (plugins)
desarrollados en lenguaje C++ por otros usuarios o terceras empresas, que
proporcionan al usuario infinidad de utilidades.
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Se pueden generar varios tipos de archivos, sin embargo lo mas normal es crear un
archivo ejecutable para Windows (.exe) o Macintosh (.app). De esta forma puede verse
la presentacion en cualquier ordenador, sin tener instalado Adobe Director.

Con el lanzamiento de Director 11 y su evolucion a la versién 11.5, de la mano de
Adobe, se incorpord soporte para DirectX y se extendieron las capacidades en 3D
basadas en el engine PhysX de NVIDIA, importacién de 3D desde Google SketchUp, asi
como también filtros de bitmaps, canales de audio 5.1, video en alta definicién,
soporte para H.264, e integracion de Adobe Flash CS3 y Shockwave Player 11.

3.2 DISENO DE IMAGENES

En el caso del disefio de imdagenes los programas estudiados son Adobe Photoshop vy
Macromedia Freehand Mx.

3.2.1 ADOBE PHOTOSHOP

Adobe Photoshop (Taller de Fotos) es una aplicacion informatica en forma de taller de
pintura y fotografia que trabaja sobre un "lienzo"y que estd destinado para
la edicién, retoque fotografico y pintura a base deimdgenes de mapa de
bits (o grdficos rasterizados).

Es un producto elaborado por la compaiia de software Adobe Systems, inicialmente
para computadores Apple pero posteriormente también para plataformas PC con
sistema operativo Windows.

Photoshop en sus versiones iniciales trabajaba en
un espacio bitmap formado por una sola capa,
donde se podian aplicar toda una serie de efectos,
textos, marcas y tratamientos. En cierto modo
tenia mucho parecido con las
tradicionalesampliadoras. En la actualidad lo hace
con multiples capas.

A medida que ha ido evolucionando el software
ha incluido diversas mejoras fundamentales,

como la incorporacién de un espacio de
trabajo multicapa, inclusion de elementos vectoriales, gestion avanzada de color
(ICM / ICC), tratamiento extensivo de tipografias, control y retoque de color, efectos
creativos, posibilidad de incorporar plugins de terceras compafias, exportacion
para web entre otros.
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Photoshop se ha convertido, casi desde sus comienzos, en el estandarde
facto en retoque fotografico, pero también se usa extensivamente en multitud de
disciplinas del campo del disefio y fotografia, como disefio web, composicién de
imagenesbitmap, estilismo digital, fotocomposicion, ediciéon y grafismos de videoy
basicamente en cualquier actividad que requiera el tratamiento de imagenes digitales.

Photoshop ha dejado de ser una herramienta Unicamente usada por disefiadores /
magquetadores, ahora Photoshop es una herramienta muy usada también por
fotoégrafos profesionales de todo el mundo, que lo usan para realizar el proceso de
"positivado y ampliacidn" digital, no teniendo que pasar ya por un laboratorio mas que
para la impresion del material.

Con el auge de la fotografia digital en los ultimos afios, Photoshop se ha ido
popularizando cada vez mas fuera de los ambitos profesionales y es quiza, junto
a Windows y Flash (de Adobe Systems También) uno de los programas que resulta mas
familiar (al menos de nombre) a la gente que comienza a usarlo, sobre todo en su
version Photoshop Elements, para el retoque casero fotografico.

Aunque el propésito principal de Photoshop es la edicidon fotografica, este también
puede ser usado para crear imagenes, efectos, graficos y mas en muy buena calidad.
Aunque para determinados trabajos que requieren el uso de graficos vectoriales es
mas aconsejable utilizar Adobe Illustrator.

Entre las alternativas a este programa, existen algunos programas libres como GIMP,
orientada a la edicidn fotografica en general, o propietarios como PhotoPaint de Corel,
capaz de trabajar con cualquier caracteristica de los archivos de Photoshop, y también
con sus filtros plugin.

3.2.2 MACROMEDIA FREEHAND MX

Macromedia FreeHand (FH) es un programa informatico de creacién de imagenes
mediante la técnica de graficos vectoriales. Gracias a ella, el tamafio de las imagenes
resultantes es escalable sin pérdida de calidad, lo que tiene aplicaciones en casi todos
los ambitos del disefio grafico: identidad
corporativa, paginas web (incluyendo animaciones Flash),
rotulos publicitarios, etc.

La historia de este programa en el mercado ha sido
azarosa. El programa fue creado originalmente por la
companiia Altsys, y luego licenciado a Aldus. Cuando esta

compafia y su cartera de productos fueron adquiridas
por Adobe Systems, los nuevos propietarios se vieron
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obligados a desprenderse de él: FreeHand se situaba en competencia directa con uno
de los productos originales mas importantes de la empresa (Adobe lllustrator), algo
que incluso podia constituir un indicio de practicas monopolistas. Después de la
intervencion de la Comisién Federal de Comercio de los EE.UU., el programa volvié a
manos de Altsys, que fue comprada posteriormente por Macromedia. Esta firma
continud desarrollando el programa desde la version 5.5 hasta la MX. Sin embargo,
desde 2003 hasta 2006, Macromedia ha mostrado poco interés en el desarrollo del
producto, pese a lo cual ha mantenido su cuota de mercado gracias a su excelente
integracion con el resto de los productos de la firma (como Flash o Fireworks). De ese
modo, FreeHand no ha sido actualizado junto con las demdas herramientas de la firma
ni en el paquete "MX 2004" ni en el "Studio 8", permaneciendo estancado en la
version "MX". La compra en 2005 de Macromedia por parte de Adobe vuelve a colocar
al producto en una posicion "incomoda" (de nuevo en competencia con lllustrator).

Cabe destacar su enorme capacidad para la maquetacion de texto, que le permite
(siempre que no se trate de documentos excesivamente grandes), suplir la utilizacién
de aplicaciones especificas como Quark Xpress o Adobe InDesign.
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4. SOLUCIONES ESCOGIDAS

Tras realizar el estudio previo de las posibles herramientas que se podrian utilizar,
teniendo en cuenta sus funcionalidades, opciones de disefio, caracteristicas principales
y facilidad de uso se decidié realizar el proyecto con las siguientes herramientas.

4.1 MACROMEDIA DIRECTOR

Macromedia Director MX es un programa multimedia de autor muy difundido a nivel
internacional, ademas de considerarse la herramienta de usuario final mas importante
para crear medios interactivos para la World Wide Web, CD-ROM, kioskos de
informacién, presentaciones e intranet corporativas. La interfaz de facil manejo de
Director permite combinar texto, graficos, sonido, video, graficos vectoriales y otros
medios en cualquier orden vy, después, anadir caracteristicas interactivas mediante
Lingo, el potente lenguaje de programacién del programa.

Por tanto para la realizacion del CD MULTIMEDIA la herramienta elegida es
MACROMEDIA DIRECTOR y estas son las principales razones para utilizarlo:

Compatibilidad con mas de 40 formatos de archivo de video, sonido e imagen es
posible incorporar contenido en casi todos los formatos principales, incluidos los
archivos SWF, DVDVideo, H.264, y otros formatos de video, asi como en la mas amplia
gama de formatos de sonido y graficos.

Funciones de audio mejoradas sonido realista gracias a la ultima tecnologia de
funciones de audio, que incluye el sonido envolvente de 5.1 canales, la mezcla de
sonidos de 16 canales y filtros avanzados.

Potente compatibilidad con 3D

Se puede incorporar el contenido en 3D para ofrecer experiencias mas atractivas.
Crear rapidamente sofisticados entornos en 3D utilizando millones de modelos en 3D
ya definidos y disponibles a través de Google SketchUp y Google 3D Warehouse, y
sacar provecho de la compatibilidad con DirectX 9 para la representacion
tridimensional nativa.

Compatibilidad con Unicode

Localice facilmente sus aplicaciones para los mercados internacionales gracias a la
compatibilidad con Unicode.

Motor fisico mejorado

Crear nuevos niveles de movimiento e interacciéon dinamicos y avanzados en sus
juegos y simulaciones con el motor NVIDIA PhysX.
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Script Browser mejorado

Se ahorra tiempo con la comodidad de hacer clic para introducir una secuencia de
comandos; la facilidad de acceder a informacion sobre funciones, eventos, palabras
clave y comandos; y un diccionario completo de Lingo y JavaScript.

Filtros de mapas de bits

Variedad de sofisticados efectos visuales como desenfoque, sombras paralelas, bisel,
brillo y muchos mas, con los filtros de mapas de bits que se pueden aplicar a través de
la interfaz de usuario o de secuencias de comandos.

Plug-ins Xtra

Se amplia el entorno creativo, asi como el motor de reproduccién, con un ecosistema
en constante crecimiento de Xtras de terceros.

Motor de representacion de texto mejorado

Se consiguen textos uniformes y nitidos para las aplicaciones gracias a un motor de
texto potente que mejora la representacion de la fuente.

Facil salida en versiones muiltiples

Puede ser publicado en diversas plataformas y tecnologias, con una produccion que
asegure que la aplicacion estd lista para los clientes en practicamente todos los
ordenadores, quioscos, DVD, CD y la Web.

COMPONENTES DE MACROMEDIA DIRECTOR

La ventana Cast (Menu->Window->Cast)

En esta ventana es donde almacenamos los elementos importados o creados en el
mismo Director, que formaran parte de la pelicula. Este es el "almacén" de nuestro
proyecto.

Mavegacion por el Cast Nombre del miembro

i CastiInkernal

Imtermal

:ijE 1"l |E| cdrom

D lon exit Fram
m RAULTIMED 14 e
DE Al gotothiel

e icon

A A
Ztitulo princ 3 4-boton prir 5iitulo secu Giitulo secu
GEMERALID] [CLaSIFIC AL

SEMSORES ([SEMSORES
OE CAUDALIIDE LUZ

ok

o 'y & 'y ju]| o8
17 boton se |18 boton

& jo]| e | A A
sei[19:boton se [ 20boton =e 21.GENERS ZZ:CLASIFIC

Miembros de reparto
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Los diferentes elementos que podemos encontrar en esta ventana son:

¢ Navegacion por el Cast: Nos permite avanzar y retroceder a través de los miembros

del reparto.

¢ Utilidad para mover los miembros del reparto: Esta es una herramienta muy util
cuando tenemos un gran nimero de elementos en el cast y queremos mover alguno a
otra posicién no visible. Para hacerlo, seleccionamos el miembro del cast que
gueremos mover y luego arrastramos el cuadradito hacia el lugar del Cast a donde
gueremos mover este miembro seleccionado. Al soltar sobre la casilla que queramos,
veremos que el miembro que teniamos seleccionado se coloca en esa casilla.

¢ Script e Info del miembro de reparto: Estos son dos botones fundamentales para
trabajar en el Cast.

= En el primero (script) podemos asignar un Script al miembro seleccionado. De
esta forma este miembro, al ser colocado en el escenario se comportara tal y
como se le haya asignado en el script de Cast, independientemente de donde
este colocado. Por ejemplo, si a un miembro le asignamos el script:
on mouseDown
beep
end

este personaje siempre reproducird un sonido de alerta del sistema cada vez
gue se haga clic sobre él.

= E|l segundo botén (info) nos sirve para asignar propiedades particulares al
miembro del reparto.

La ventana Tool Palette (Menu->Window->Tool Palette)

| T
s

Purtefa L\ D= Herramienta ging
loa
Heramientadeteste ———®A / +——— Hemamientalinea
-a
Figuras conreflena [ 20 Figuras sin reflenos
1@ o—
Botones  _ lu) (&)
Campo de texn il Ce——  Botones
Color frontal  ——— I
y de fondo

-. = - Cobor v grosor g2 linsas
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Esta es la paleta de herramientas de Director. Las diferentes herramientas que nos
encontramos en ella son:

¢ La primera herramienta es el puntero. Sirve para seleccionar y mover objetos por el
Stage (escenario).

¢ La segunda es la herramienta de giro. Sirve para girar de forma libre los sprites que
hemos colocado en el escenario.

e Luego tenemos las figuras con relleno y sin relleno. Estas figuras tiene la
particularidad de ocupar muy poca memoria, lo que agilizara nuestra pelicula si se
reproduce en internet, por ejemplo, en donde la velocidad de ejecucién en un punto
critico.

e Los botones de seleccion y radio, son los tipicos botones que encontramos en
aplicaciones y paginas web. Mas adelante veremos céomo utilizarlos para recoger
informacidn a través de Lingo.

e Las herramienta siguiente nos sirve para asignar un color de fondo y frontal a
nuestras figuras, campos de texto, etc..

e Las ultimas herramientas son las de color y grosor de linea.

Inspector de Texto (Menu->Window->Inspector->Text)

Espacio
fare Alineacion Kerni
Fuente Estilos Tamanio lineas ' ! e
.m.bu-:m- i X
+ 4 b | [Of o recunduion # l L .
Asisl Edack ~ B I Y = - Iﬁ! ik &

Aqui asignamos tipos de letra, alineacidn, espacio entre lineas, etc, para los textos y
campos de texto.
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La ventana Behaviour (Menu->Window->Inspector->Behaviour)

Es un pequefio asistente que nos permite asignar Scripts de Lingo, sin necesidad de
escribir el cédigo, sino seleccionando los handlers y las acciones que queramos
ejecutar. Mds adelante veremos los conceptos de handler y script con mucho mas
detalle. Utilizar la ventana Behavior no es la forma mas limpia de programar en
Director, y siempre que podamos, debemos escribir el cédigo nosotros mismos. Esto
no es una simple cuestidén de estilo, sino que el abuso de los scripts generados en la
ventana behavior puede llegar a saturar proyectos medianamente grandes,
provocando comportamientos inesperados. Las indicaciones del grafico, de momento,
son lo suficientemente explicativas. Cuando entremos en temas de Lingo,
aprenderemos a utilizar los scripts de forma extensa y pormenorizada.

i
i

i % Code:Behavior Inspector

Behavior Inspeckar

2

Muewvo Behaviour —_— e Personalizar script

3 (Internal) Score Behavior

-

_+v - +v
MNuevoHandler

exitFrame ait on iurrent Fru.

Acciones para
el handler

La ventana Score (Menu->Window->Score)

Director. Sin embargo, una vez que comprendemos sus funciones, y empezamos a
hacer nuestros primeros juegos en ella, se va transformando simplemente en una
herramienta poderosa y versatil.

Debemos entender el Score, como un secuenciador, o una partitura, en donde
colocamos todos los elementos de nuestra pelicula. Cuando la cabeza de reproduccion
comienza, va leyendo todo lo que encuentra, a la velocidad que le hayamos asignado,
interpretando y obedeciendo a los scripts que hayamos puesto en su camino y
moviendo o mostrando los sprites que hayamos colocado en los canales.
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En el grafico inferior vemos las partes principales de la ventana score.
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ACTIVIDADES QUE PODEMOS REALIZAR CON MACROMEDIA DIRECTOR

Incorporar graficos en la pelicula

En Director podemos importar una serie muy amplia de formatos graficos, como por
ejemplo, GIF, JPEG, PNG, BMP, PICT, etc.

A la hora de importar imagenes en Director es muy importante pensar para qué las
vamos utilizar, para decidir el formato correcto. Una pantalla de ordenador
funcionando a 256 colores corresponde a 8 bits de profundidad de color, una pantalla
a miles de colores corresponde a 16 bits, y una pantalla a millones de colores
corresponde a 24-32 bits.

Si queremos mostrar fotografias de gran calidad podemos optar por 16, 24 6 32 bits,
pero si lo que importamos son imagenes para animacién sera suficiente importarlas a
8 bits de profundidad de color, de este modo nuestra pelicula ocupara menos memoria
y funcionard mas rapido.

No tiene en absoluto ningun sentido que realicemos una animacidon con imdagenes a 32
bits, porque por un lado nuestra pelicula ocupard demasiado y se arrastrara muy
lentamente en un CD-ROM de 4X velocidad, e incluso en CD-ROM de mayor velocidad.
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Por eso es conveniente probar las peliculas directamente en CD antes de distribuirlas
para evitarnos sorpresas. Importar graficos (Menu -> File -> Import).

Supongamos que tenemos los graficos que vamos a introducir en nuestra pelicula
preparados en su carpeta o directorio correspondiente. Seleccionamos la opcién del
menu File -> Import, y obtendremos una ventana similar a la mostrada en la figura

siguiente:
Bl 1mport Files into "Tnternal’ - v A9 = M
Buscar en | - & 5 0 0
Adobe Photoshop C54 =
II Compact Edition
Carpeta de archivos T
| Adobe.Director111.5
b Carpeta de archivos
| | Buddy API4.07 =
MNombre: Import
Tipo: [N] Files. v| | Cancelar |
| &dd | | add Al ' Remave Intemet,..
File List:
Miove Down
Help
Media: Standard Import vl
|

Si queremos importar un solo archivo, seleccionamos en la parte superior el archivo y
pulsamos "IMPORT", de este modo pasaremos a la pantalla siguiente en funcion del
tipo de archivo que hayamos importado.

Si queremos importar mds de un archivo a la vez, vamos seleccionando los archivos y
pulsando el botén "ADD", de este modo los archivos que seran importados se van
alineando en la parte inferior, y al pulsar "IMPORT", se importaran todos los archivos
gue hayan sido pasados a la ventana inferior.

Si gueremos eliminar algun archivo de la seleccion, lo seleccionamos en la parte
inferior y pulsamos "REMOVE".
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Una vez le hemos dado al botéon "IMPORT" y le hemos expresado nuestra conformidad
a Director, nos aparece una ventana similar a la siguiente en donde podemos fijar
algunos ajustes.

Color Depth: 1@ Image (32 hits)

| Stage (24 hits)

Cancel
Palette: (&) Import {Iage Has Mo Palette)
Remap to Swskem - Win
Image: [ Trim White Space
[ Dither
[7] 5ame Settings for Remaining Images Help

Incorporar sonidos a la pelicula

Por lo general, en un editor de sonido podemos ajustar la resolucién del sonido de
igual modo que hacemos con los graficos en un editor de imagenes.

Los principales pardmetros que podemos configurar en un sonido son:

e Frecuencia de muestreo (Khz).
¢ Numero de bits utilizado para codificar cada muestra (resolucién).
e Mono o estéreo.

En Macintosh podemos importar basicamente sonidos AIFF o System 7 Sound, y en la
version 7 de Director también en Formato Sun .au, que es el formato de sonido
utilizado por las applets Java.

Para ambas plataformas Macintosh y PC el formato de sonido recomendado es AIFF.
Asi mantendremos la maxima compatibilidad entre las dos plataformas. La frecuencia
de muestreo recomendada para el sonido (a ajustar en nuestro editor de sonido
preferido), es de 22,050 Khz 6 11,025 Khz. Los sonidos con frecuencia superior a esta,
pueden bloquear una pelicula ya que hay que tener en cuenta que por lo general
cuando ponemos en una pelicula una animacién grafica y un sonido, estamos
obligando al procesador a realizar dos operaciones, una actualizar el grafico y otra leer
y reproducir el archivo de sonido.

Cuando desarrollamos una produccién multimedia, tenemos que tener en cuenta que
este material debe poder reproducirse en sistemas inferiores a aquellos con los que
estamos desarrollando la aplicacion, como PC’s con procesadores mas lentos, menor
capacidad de memoria, lector de CD/DVD de menor velocidad, etc. Importar sonidos
(Menu —> File -> Import).
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El proceso de importar sonido es exactamente el mismo que a la hora de importar un
grafico, pero el sonido tiene menos peculiaridades en este proceso que los graficos.

Incorporar videos a la pelicula

A cualquier ordenador le cuesta mucho esfuerzo reproducir video. Con el video digital
debemos tener alin mas cuidado que con el sonido, ya que aparte de que un video de
unos pocos segundos a 320 X 240 pixels ocupa varios megas en el disco duro, la
reproduccién de este en pantalla es una tarea pesada para cualquier tipo de
ordenador.

Si el video ademas tiene sonido, debemos vigilar que el formato del sonido también
sea el adecuado, si no queremos que nuestro video vaya a saltos y pierda fotogramas
intentando sincronizar la imagen con el sonido.

Sobra decir que es tarea imposible intentar reproducir a la vez dos videos con sonido
en pantalla a un tiempo y esperar un resultado lejanamente aceptable. Aunque
podemos hacer video digital al tamafio que queramos en un programa editor de video,
como Adobe Premiere, hay algunos formatos estandares que nos convendrd usar,
como el estandar QuickTime (320 X 240 pixels). Este formato es el mas grande
recomendable a la hora de insertar video en nuestra aplicacién multimedia.
Importar videos (Menu —> File -> Import).

Aqui vemos las propiedades del video a las que podemos acceder en la ventana Cast:

* Playback: Este es el principal control de la reproduccién de video en Director.
Sus diferentes opciones son:

* Video: Indicamos si queremos que se vea el video en el escenario, o bien sea
invisible, pero conservando las propiedades del sonido.

* Sound: Indicamos si nuestro video tendrda sonido o no. Es conveniente
desactivar esta opcion si el video que hemos importado no tiene sonido, asi
QuickTime no intentara ajustar la imagen a un sonido hipotético, y el video
funcionard mas fluidamente.

e Paused: Con esta opcion definimos si el video, por defecto comienza en pausa.
Siempre podemos arrancarlo luego con Lingo.

e Loop: Con esta propiedad activada el video se reproducird de forma continua,
volviendo al principio cada vez que haya terminado, a no ser que eliminemos
esta caracteristica desde Lingo, o volvamos a la ventana Cast para desactivarla.

Opciones:

e Direct To Stage: Es una propiedad por defecto del video. Normalmente el video
nunca deja que otro elemento se ponga sobre él, bien sea texto, un grafico, etc.
Si un grafico pasa por delante del video, el video se pondra sobre él de forma
gue no podremos verlo mientras se encuentre en el ambito del video. Si
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desactivamos esta opciodn, el video dejara pasar sobre él a los demas miembros
de la pelicula pero, en contrapartida, funcionara a saltos y de forma poco
fluida, por lo que no conviene desactivar esta opcion.

e Show Controler: Nos mostrard la barra de progreso de la pelicula QuickTime,
mientras funciona en el escenario.

¢ Video: En este menu tenemos dos opciones:

e Sync to Soundtrack, habilita que QuickTime ajuste el sonido a la imagen, de
forma que una no vaya mas rdpido que la otra.

e Play Every Frame (No Sound), elimina el sonido del video, caso de tenerlo, e
inhabilita el intento de QuickTIme por sincronizar imagen y sonido, con lo que
el video ird mas fluido en pantalla.

4.2 MACROMEDIA FREEHAND MX

Macromedia Freehand se utiliza para el disefio grafico, dibujo de lineas vectoriales en
definitiva es perfecto para la creacién de imagenes en el caso de nuestro proyecto.
Adobe Photoshop estd mas enfocado a la edicién y retoque de imagenes que en
nuestro caso no es necesaria.

Por lo tanto la herramienta elegida es MACROMEDIA FREEHAND MX.

CARACTERISTICAS DE FREEHAND MX

¢ Respecto al flujo de trabajo:

Espacio de trabajo de Macromedia MX

Reduzca el tiempo de aprendizaje y acelere el desarrollo con la nueva interfaz de
usuario facil de usar de Macromedia MX. Disefie en un espacio de trabajo integrado y
flexible que se comparte con todos los productos de Macromedia Studio MX. Los
paneles acoplables se pueden agrupar, contraer o expandir segln sea necesario, lo
cual brinda un flujo de trabajo ininterrumpido y sumamente configurable.

Simbolos graficos

Los simbolos graficos le permiten racionalizar la creaciéon y actualizacién de elementos
repetitivos en todos sus disefos. Una vez que haya definido un objeto o un grupo
como un simbolo, puede colocar una instancia de ese simbolo en cualquier lugar del
documento. Cuando se necesiten hacer modificaciones o actualizaciones, simplemente
haga cambios al simbolo y se actualizaran todas las instancias automaticamente. Las
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instancias se pueden transformar de forma individual con distintos atributos, tales
como efectos, sin romper la relacién que tienen con el simbolo principal.

Los simbolos se administran desde el panel Biblioteca. Las bibliotecas de simbolos
también se pueden compartir entre varios documentos, lo que permite almacenar
elementos de uso frecuente, como logotipos o botones de barras de navegacion, para
usarlos en todos sus disefos.

Debido a que sélo se almacena una definicién de un grafico, el uso de simbolos en
proyectos de Macromedia Flash MX crea archivos SWF mas pequefios que se pueden
descargar mas rapidamente.

Panel Respuestas

Utilice el panel Respuestas, que ahora es una caracteristica estandar en todas las
aplicaciones de Macromedia MX, para obtener soporte inmediato, sugerencias y otros
valiosos recursos que se encuentran en nuestro sitio web, desde la misma aplicacion.

Paneles acoplables

Ahora todos los paneles de FreeHand MX y los cuadros de didlogo no modales
comparten un mismo aspecto, funcionamiento y flujo de trabajo que mejora los
comportamientos. Los paneles de uso frecuente ahora se pueden acoplar con los
conjuntos de paneles estandar para dejarlos abiertos y fuera del area de trabajo, de
manea que sea mas facil personalizar la interfaz y hacer que el espacio de trabajo sea
mas eficiente.

Vista suavizada

Disfrute de una mejor representacién en pantalla predeterminada de objetos
vectoriales. FreeHand MX agrega suavizado a los modos de dibujo estandar de Vista
previa y Esquema para todos los objetos vectoriales (esta caracteristica no estd
disponible en Macintosh OS 9.x).

Disefiado para Windows XP

El soporte nativo para Microsoft Windows XP garantiza la compatibilidad con la ultima
version de la plataforma de Microsoft.

Creado para Mac OS X

FreeHand ha sido una aplicacion compatible con OS X desde la versidon 10 y esta
totalmente carbonizada para ofrecer soporte nativo para todas la mejoras a la interfaz
de usuario de Macintosh OS X.
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¢ Respecto al diseiio y produccidn de varias paginas
Paginas maestras

Las paginas maestras le ayudan a acelerar el flujo de trabajo de composicion vy
produccién, mantener la uniformidad de todo un disefio y revisar elementos comunes
de composicidén en todo un proyecto con un solo cambio. Las paginas maestras sirven
igualmente bien en los proyectos de impresion de varias paginas que en otras
aplicaciones comunes de composicidon de pagina, pero también se pueden usar para
los fondos de proyectos de Macromedia Flash MX y las presentaciones con navegacién
mediante clics para la aprobacién del cliente.

FreeHand MX le permite definir un ndmero practicamente ilimitado de paginas
maestras en un documento. Las paginas maestras se pueden aplicar o retirar de las
paginas en cualquier momento durante el proceso de disefio. Incluso se pueden
almacenar en bibliotecas de simbolos y compartir entre varios documentos.

Entorno de varias paginas

El entorno de varias paginas exclusivo de FreeHand MX le permite realizar una mayor
cantidad del disefio y la produccion en un solo documento. Ya no tendra que disefiar
las distintas partes de un proyecto en varios documentos de una sola pagina, que no
solo se tienen que administrar sino también abrir uno por uno. Con la posibilidad de
tener varias pdginas, puede crear varios conceptos de un disefio para un cliente (o
disefios de membrete, sobre y tarjeta de presentacion) en el mismo archivo, y asi sélo
tendra que enviar un archivo a la impresora.

FreeHand MX también ofrece administraciéon de paginas intuitiva, para que pueda
racionalizar la produccién de cualquier cosa desde guiones para sitios web hasta
folletos con gran cantidad de graficos. Con la herramienta Pagina, puede trabajar con
paginas directamente en el tablero, de la misma manera que lo haria con objetos, y
mover, cambiar de tamafio y duplicar paginas sin necesidad de abrir el Inspector de
documentos.

Herramienta Lineas de conexion

Utilice la herramienta Lineas de conexidn para asignar rapidamente arquitectura de
informacién, flujos de datos y mapas de sitios. Simplemente arrastre la herramienta
para asignar relaciones persistentes entre objetos.

Estilos de lineas de conexion

Los estilos de lineas de conexidon le permiten personalizar completamente el aspecto
de las conexiones, ademas de aplicar rapidamente varios aspectos para que tengan
distintos significados en el mapa. Por ejemplo, una conexion sdlida podria representar
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el trazado estandar de todo el sitio, mientras que una linea de conexién discontinua
podria representar el trazado cuando un usuario no se ha conectado al sitio.

¢ Respecto a las herramientas de disefio intuitivas
Herramienta Extrusion

Cree aspectos 3D fascinantes sin sacrificar la capacidad de edicion de la forma original.
Con la nueva herramienta Extrusion, puede extender y modificar las extrusiones. Una
vez aplicada la extrusion, tendrd control completo de los atributos, incluidos la
profundidad de la extrusion, el punto de fuga y la iluminacion.

Agregue aun mas profundidad y realismo a sus disefios al asignar un punto de fuga
compartido a varios objetos extruidos o al agregar un perfil de trazado abierto para
darle mas forma a una extrusion.

Herramienta Borrador

Utilice la herramienta Borrador para modificar los trazados de manera mas organica.
Elimine porciones de un objeto vectorial pasando la herramienta Borrador de la misma
manera que se borran los pixeles en una aplicacién de edicion de mapas de bits.

Herramienta Fusion

La herramienta Fusién aumenta las ya potentes capacidades de fusién de FreeHand
MX al proporcionar funciones de fusidon de arrastrar y colocar con comentarios
automaticos en pantalla. Simplemente arrastre de un objeto a otro para crear
fusiones, o modifique fusiones existentes arrastrando de un punto a otro en un objeto
fusionado.

Herramienta Pluma estandar de Macromedia

La herramienta Pluma de FreeHand MX combina los comportamientos estandar de la
herramienta Pluma de Macromedia Flash MX y Macromedia Fireworks MX con los
comportamientos tradicionales de pluma que conocen los ilustradores con
experiencia. La herramienta Pluma ahora también incluye una caracteristica de linea
eldstica que realiza un vista previa del siguiente segmento de linea a medida que se
desplaza la herramienta Pluma dentro del espacio de trabajo.

Herramienta Estilo libre

Trabaje con trazados de manera directa e intuitiva. La herramienta Estilo libre es sobre
todo efectiva para crear formas orgdanicas al disefiar un objeto sencillo "de forma
libre", por ejemplo, un circulo o un rectangulo.
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Para los principiantes, la herramienta Estilo libre es una manera mas sencilla de
aprender acerca de los controles Bezier. La herramienta Estilo libre le permite empujar
o tirar de cualquier lugar del trazado para cambiarle de forma o utilizar la opcién
Remodelar drea para tener un control mas preciso de la parte que se estd cambiando
de forma.

Pinceladas y trazos de aerosol basados en simbolos

Logre efectos de ilustracién a medida que se puedan actualizar facilmente. Agregue
una instancia o una serie de instancias a lo largo de un trazado y controle su
comportamiento. O bien, vaya mas alla de un trazado de grosor estandar aplicando un
simbolo a un trazado como un solo objeto distorsionado, incluso puede aplicar un
aerosol de simbolos al trazado.

Aplique pinceladas a cualquier trazado de FreeHand MX para distribuir una instancia
del simbolo grafico en el trazado, ya sea repitiendo las pinceladas o expandiéndolas a
lo largo del trazado. Puede controlar el comportamiento de las instancias, ademas de
apilar varias instancias en un trazado.

e Respecto al poder de disefio

Varios atributos

Dele mas realce visual a sus disefios e ilustraciones: aplique atributos ilimitados de
trazo, relleno y efecto a un solo objeto vectorial o de texto, sin sacrificar la capacidad
de edicion del objeto base. Con la capacidad de tener varios atributos se elimina la
necesidad de apilar duplicados de un objeto para crear un aspecto en particular, lo
cual hace que las actualizaciones sean mas faciles y rapidas e incluyan menos objetos.

Incluso se pueden crear atributos sobre grupos y simbolos, y asi facilitar y acelerar la
aplicacién de efectos visuales como desenfoques y sombras en secciones enteras de
un disefio a la vez.
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Efectos automaticos

Maximice su expresidn creativa con efectos automaticos, que aplican distorsiones
complejas y efectos sin modificar el objeto original. FreeHand MX incluye efectos
vectoriales como curvar, esbozo y transformar, ademds de efectos rdster de bisel,
sombra y transparencia de degradado. El panel Objeto le da control completo de los
efectos, y de todos los atributos de objeto o de atributos seleccionados.
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Primitivos graficos de ediciéon automatica

Cambie la forma de rectangulos, elipses y poligonos de manera facil y rapida sin
sacrificar el control y la capacidad de edicidon de los primitivos graficos de FreeHand
MX. Puede facilmente redondear las esquinas de los rectangulos o mezclarlas entre
cdncavas y convexas, convertir elipses en arcos y cambiar poligonos en estrellas con un

numero de puntas que se puede editar.

Effect:Inner Bevel
* Fill: Gradient, Linear =
Dimensions Comers
= |§18702 I~ Uniform
u [495.605 [afsr  Jar
w s [
h: [133522

i
i

CD MULTIMEDIA SENSORES DE CAUDAL Pagina 26




Soporte de canal alfa para la imagen

El soporte para canales alfa le permite integrar nitidamente en los disefios imagenes
gue contienen transparencia. FreeHand MX cuenta con soporte completo para la
importacion y la presentacion de formatos de imagen de 32 bits.

RESEARCH GOVERNMENT INSIDER N

Dimensions | Seale
i {3665 wion g {00

LTI
= =

| v iDisplay alpha channek

Transparencia de vectores

FreeHand MX fue el primer programa de dibujo de alto nivel basado en PostScript en
ofrecer verdaderas capacidades de transparencia dindmicas, y a la vez mantener los
documentos en un formato vectorial que se puede editar. Las lentes transparentes son
uno de los tipos estdndar de relleno que existen en FreeHand MX.

Se pueden definir atributos de transparencia, tales como forma, ubicacién, opacidad y
color. Cambie dinamicamente el relleno de opacidad y color de un objeto para mostrar
los objetos detras del objeto con relleno de lente. O bien, muestre los efectos de
transparencia solamente en las areas de objeto sobrepuestas.
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Cuadricula de perspectiva

FreeHand MX proporciona la mejor manera de representar medios tridimensionales en
un entorno de dibujo bidimensional. La cuadricula de perspectiva pone en perspectiva
el arte en sélo unos pocos segundos: simplemente defina guias de cuadricula de
perspectiva de fondo con puntos de fuga y lineas de horizonte infinitamente
ajustables, para proporcionar efectos 3D en un entorno de ilustracién familiar.

Ajuste cualquier objeto vectorial a la cuadricula, para crear vistas de perspectiva
exactas. Los objetos se adaptan automaticamente a escala a medida que se desplazan
hacia el punto de fuga, y cambian de perspectiva a medida que se desplazan hacia
arriba y hacia abajo en la cuadricula. Una vez que los objetos estdn adjuntos a la
cuadricula, se puede cambiar la composicidon y la perspectiva de la cuadricula, y
actualizar automaticamente los objetos que se encuentran sobre la misma para que
coincidan con la nueva perspectiva.
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Transformaciones interactivas

Con FreeHand MX, puede usar selectores basados en objetos para girar, adaptar a
escala, sesgar y mover los graficos directamente, sin tener que seleccionar
herramientas diferentes para cada transformacion. Para activar los selectores de
transformacién interactiva, simplemente haga doble clic con la herramienta Puntero
en un objeto o en una seleccién de varios objetos. Cuando termine, haga doble clic
otra vez para desactivar los selectores de transformacion.

e Respecto a la productividad
Panel Objeto

Ahora puede inspeccionar y cambiar rapidamente propiedades de objeto y de texto,
tales como trazo, relleno, fuente o efecto, en una ubicacién centralizada con el panel
Objeto de FreeHand MX. Ademas, el nuevo panel Objeto proporciona control de
apilamiento centralizado de varios atributos para crear aspectos visuales Unicos e
ilimitados.

También puede arrastrar y colocar entre los paneles Objeto y Estilo para crear, editary
redefinir estilos de grafico y de texto.

Area de impresién

Utilice la herramienta Area de impresién para definir una sola area para la impresién o
exportacion dentro del espacio de trabajo de un documento. El area de impresién, que
es ideal para revisar porciones de un disefo, puede incorporar areas seleccionadas de
paginas existentes, ademas de areas seleccionadas del tablero. Después de definir el
area de impresion, se le puede cambiar el tamafio o eliminarla, o ver sus dimensiones
en el panel Objeto. Al guardar un documento, el drea de exportacion se guarda como
parte de los atributos del documento.

Intercambiar objeto con simbolo

Seleccione un objeto o una instancia de simbolo y sustitiyalo con un simbolo de la
biblioteca.

Mejoras al panel Estilo

Ahora es mas facil que antes aplicar y editar estilos de graficos y de texto, lo cual
acelera la produccion de disefios y racionaliza el flujo de trabajo. Utilice la nueva vista
Sélo previsualizaciones para acceder a mas estilos en una area de pantalla mas
pequena.
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Los estilos existentes pueden editarse en el panel Objeto, de manera que no es
necesario abrir un cuadro de didlogo de edicidén separado. Simplemente haga clic en el
estilo en el panel Estilos y haga sus cambios en el panel Objeto: cambie colores o
fuentes, agregue efectos o reorganice los atributos para obtener un nueva aspecto.

Métodos abreviados de teclado personalizados

Acelere el aprendizaje y la produccion con métodos abreviados de teclado
personalizados. Ya no es necesario recordar distintos métodos abreviados para
acciones parecidas en cada una de las aplicaciones que utiliza. Utilice el conjunto
estandar de Macromedia para una mejor integracion de FreeHand MX en el flujo de
trabajo de Macromedia Studio MX, o bien, personalice sus propios métodos
abreviados como desee.

e Respecto a la animacion
Separar por capas

Cree animacién sin una linea de tiempo usando las capas como una serie de
fotogramas en una animacion. La caracteristica Separar por capas desagrupa fusiones
u objetos unidos a un trazado y asigna cada objeto desagrupado a una capa en orden
consecutivo.

Utilice Separar por capas en grupos, fusiones, texto y objetos, o en texto adjunto a un
trazado.

Efectos de animacion

Con la caracteristica Separar por capas, se pueden crear rapidamente animaciones
para Macromedia Flash, Macromedia Fireworks, Adobe Photoshop y Adobe
AfterEffects con efectos de animacion de fotograma por fotograma.

Puede elegir la manera de distribuir los objetos en la capas, segun el efecto que desee
crear. Puede hacer secuencias de objetos para crear una animacién estandar, afiadir
para crear un efecto de adicidn, soltar para crear un efecto de sustraccion y arrastrar
para crear un efecto de movimiento.
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* Respecto a los efectos
Rellenos de degradado mejorados

Los nuevos tipos de relleno de degradado y los controles adicionales de FreeHand MX
le permiten crear rellenos de aspecto complejo en degradados sencillos. Ahora puede
elegir degradados en forma de rectangulo y cono, ademas de los tipos lineal, radial,
logaritmica y contorno estandar.

Si desea mas efectos visuales, puede repetir o reflejar un relleno de degradado un
numero definido de veces dentro del alcance de los selectores de relleno de
degradado. O bien, puede elegir tamafio automatico para ajustar rapidamente el
degradado al ancho y alto del objeto, y actualizarlo automaticamente mientras edita.

Selectores de relleno de degradado

Edite el aspecto de los rellenos de degradado directamente en el espacio de trabajo.
Los selectores de relleno de degradado proporcionan control interactivo preciso del
degradado directamente en el objeto.

Mejoras al pincel

Dele a sus trazos de pincel un aspecto mas fluido y natural. El nuevo atributo de
esquinas redondeadas mejora los métodos de pincel de FreeHand MX al ajustarse a las
esquinas y angulos cerrados.

Trazo caligrafico

Cree caligrafia que se puede modificar de prisa. Asigne trazos angulares y con forma a
un trazado con este nuevo atributo, y cree una punta ilustrativa y de estilo caligrafico
para trazos definidos.
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5. EQUIPO NECESARIO

Este CD-MULTIMEDIA DE SENSORES estd pensado para trabajar con el sistema
operativo que actualmente es el mas utilizado, en este caso es Microsoft Windows, ya
gue se ha creado y desarrollado con Macromedia Director y este programa es
compatible con este sistema operativo.

Los requerimientos minimos para la visualizacién éptima del CD-ROM son:

- Procesador Intel® Pentium 4 o equivalente a 2GHz (Recomendado 2,4 GHz).

- 0,5 GB de memoria RAM (Recomendada 1GB segun version del SO).

- Microsoft® Windows® XP con Service Pack 2 , Windows Vista o Windows 7.

- 300MB de espacio disponible en el disco duro si se va a producir la copia del CD.

- Disponibilidad de unidad de CD-ROM/DVDROM.

- Tarjeta grafica y monitor con una resolucion minima de 800x600 pixeles y 256
colores.

Se recomienda para una mejor reproducciéon del CD MULTIMEDIA copiar el contenido
del mismo en el disco duro del ordenador, ya que esto facilitara la lectura de la
informacién. Esta lectura pasard a ser mas rdpida ya que al cd le cuesta mds reaccionar
a las acciones iniciadas y de este modo el CD MULTIMEDIA se ejecutara de manera mas
efectiva.
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6. ESQUEMA CD INTERACTIVO

1. MENU PRINCIPAL.
1.1 SENSORES DE CAUDAL

1.1.1 GENERALIDADES Y CUESTIONES TECNICAS
1.1.1.1 GENERALIDADES
1.1.1.2 CLASIFICACION
1.1.1.3 CRITERIO DE SELECCION

1.1.2 TIPOS

1.1.2.1 CAUDALIMETROS INVASIVOS VOLUMETRICOS
1.1.2.1.1 CAUDALIMETROS DE PRESION DIFERENCIAL

1.1.2.1.1.1 PLACAS DE ORIFICIO
1.1.2.1.1.2 TOBERAS
1.1.2.1.1.3 TUBOS VENTURI
1.1.2.1.1.4 TUBO PITOT
1.1.2.1.1.5 TUBO ANNUBAR

1.1.2.1.1.6  OTROS
1.1.2.1.16.1 SECCIONES CENTRIFUGAS, CODOS, BUCLES
1.1.2.1.2  CAUDALIMETROS DE ACCIONAMIENTO MECANICO

1.1.2.1.2.1 SENSORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

1121211 PISTON OSCILANTE

1.1.2.1.2.1.2 PISTON ALTERNATIVO

1.1.2.1.2.13 MEDIDORES ROTATIVOS

1121214 MEDIDOR DE DISCO OSCILANTE
1.1.2.1.2.15 MEDIDOR DE PALETAS DESLIZANTES
1.1.2.1.2.1.6 MEDIDOR DE PAREDES DEFORMABLES

1.1.2.1.2.2 SENSOR DE TURBINA
1.1.2.1.2.3 SENSOR DE HELICE
1.1.2.1.2.4 SENSORES DE AREA VARIABLE
1.1.2.1.3  SENSORES OSCILATORIOS NO MECANICOS
1.1.2.1.3.1 SENSORES CON FORMACION DE TORBELLINOS
1.1.2.1.3.2 SENSORES BASADOS EN EL EFECTO COANDA
1.1.2.1.3.3 MEDIDORES VORTEX
1.1.2.1.4 MEDIDORES DE IMPACTO
1.1.2.2 CAUDALIMETROS NO INVASIVOS VOLUMETRICOS
1.1.2.2.1 CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETICOS
1.1.2.2.2 SENSORES DE ULTRASONIDOS Y LASER

1.1.2.2.2.1 SENSORES DE SISTEMAS MODULADOS POR
IMPULSOS
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1.1.2.2.2.2 SENSORES DE EFECTO DOPPLER
1.1.2.2.3 OTROS
1.1.2.2.3.1 SENSORES DE FLUJO NUCLEONICOS
1.1.2.3 CAUDALIMETROS MASICOS
1.1.2.3.1  SENSORES DE MEDIDA INDIRECTA DE CAUDAL
MASICO
1.1.2.3.2 SENSORES DE MEDIDA DIRECTA DE CAUDAL
MASICO

1.1.2.3.2.1 CAUDALIMETROS AXIALES (MOMENTO
1.1.2.3.2.2 CAUDALIMETROS TERMICOS
1.1.2.3.2.3 CAUDALIMETROS DE IMPACTO
1.1.2.3.2.4 CAUDALIMETROS DE EFECTO CORIOLIS

1.1.2.4 CAUDALIMETROS PARA CANALES ABIERTOS
1.1.3 FABRICANTES

1.1.4 CREDITOS
1.1.5 GLOSARIO DE TERMINOS
1.2  SENSORES DE LUZ
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7. DESCRIPCION DE LAS PANTALLAS

7.1 PANTALLA INICIAL:

Pantalla de inicio del CD Multimedia en la que aparece el titulo general. Al cliquear
sobre el titulo se accede a la siguiente pantalla.

TITULDO GENERAL

CD
MULTIMEDIA

_DE

_Z/SENSORES
'/5

7.2 PANTALLA PRINCIPAL DE LOS GRANDES TIPOS DE

SENSORES
Pantalla donde se muestran los dos grandes tipos de sensores: SENSORES DE CAUDAL y

SENSORES DE LUZ. Al cliquear sobre el titulo de cada uno se accede al menu principal.

Boton SALIR
=  SENSORES DE CAUDAL

TITULOS SENSORES
PRINCIPALES

ENSORES DE LUZ
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7.3 PANTALLA MENU PRINCIPAL

Pantalla en la que se muestran los apartados de: “GENERALIDADES Y CUESTIONES
TECNICAS”, “TIPOS”, “FRABRICANTES” y “CREDITOS”. Al cliquear sobre los titulos se
accede a los menus de cada apartado.

Batdn SALIR

Boton INICIAL

TITULOS
MENU

CREDITOS

7.4 PANTALLA GENERALIDADES Y CUESTIONES TECNICAS

Pantalla en la que se muestran los apartados de: “GENERALIDADES”, “CLASIFICACION”
y “CRITERIOS DE SELECCION”. Al cliquear sobre los titulos se accede al contenido de los

mismos.
q GENERALIDADES
APARTADOS
DE Botones
GENERALIDAES !ﬁ CLASIFICACION NAVEGACION

¥ CUESTIONES :
TECNICAS ’ﬂy

CRITERIOS DE SELECCION
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7.5 PANTALLA GENERALIDADES
Pantalla a la que se accede tras cliquear el titulo “GENERALIDADES” de la pantalla
“GENERALIDADES Y CUESTIONES TECNICAS”. En esta pantalla se muestra la
documentacion genérica relacionada con los sensores de CAUDAL con el fin de mejorar
la comprensién del usuario. El acceso a “CLASIFICACION” Y “CRITERIOS DE SELECCION”
es inmediato a través del menu de la parte izquierda de la pantalla.

BOTON GLOSARIO DE
TERMINOS

MENU
CUESTIONES o
TECHICAS
CRITERICS OF . -t ] Botones
el : B o NAVEGACION
CONTENIDO
GENERALIDADES

7.6 PANTALLA CLASIFICACION
Pantalla a la que se accede tras cliquear en el titulo “CLASIFICACION” de la pantalla de
“GENERALIDADES Y CUESTIONES TECNICAS” o a través del menu de la parte izquierda
de la pantalla. En este apartado aparace un listado completo de los sensores de
CAUDAL. Cligueando sobre cada uno de ellos se accede a la pantalla particular de cada
sensor o a otra informacidn relativa a varios grupos de ellos.

Tras la clasificacion de los sensores de CAUDAL aparece una informacién relativa a los
criterios de clasificacidon de los sensores de CAUDAL donde se detalla los diferentes
criterios que se utilizan para realizar dicha clasificacion.
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CLASIFICACION

CLNEEALIOADEY

CUESTIONES z g - e » Botones
TECNICAS MAVEGACION
CRITERIOS OE
SELECCROM
CRITERIOS DE
CLASIFICACION
CLASIFICACION
z AEMERALIDADEL
MENL
CUESTIONES
TECHICAS
AL i D
CRITERICS OF ELE L i sentifugen. casley, Baeilss Botones
EELECCION MAVEGACION

LR e e dnapla e

CLASIFICACION
GENERAL

7.7 PANTALLA CRITERIOS DE SELECCION

Pantalla a la que se accede tras cliquear el titulo “CRITERIOS DE SELECCION” de la
pantalla “GENERALIDADES Y CUESTIONES TECNICAS”. En este apartado se muestran los
diferentes factores que intervienen en la eleccidon de un sensor de CAUDAL.
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CRITERIOS DE SELECCION

. GENERALIDADES
MENU

CUESTIONES ¢ debe
5 CLASIFICACION
TECMICAS

nes wpemdan

flupa

Botones
NAVEGACION

CONTENIDO
CRITERIOS
DE
SELECCION

tum, @ CorroE0n,
omogeneided

7.8 PANTALLA GRANDES TIPOS

Pantalla a la que se accede tras cliquear en el titulo “TIPOS” de la pantalla MENU
PRINCIPAL. En esta pantalla se muestran los cuatro grandes grupos de tipos de
sensores de CAUDAL.

' g g

PI INVASIVOS VOLUMETRICOS

GRANDES 73 NO INVASIVOS VOLUMETRICOS

GRUPOS DE
SENSORES

Botones
NAVEGACION

CANALES ABIERTOS
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7.9 PANTALLA MENU SENSOR PRINCIPAL

Pantalla a la que se accede tras cliquear en uno de los grandes grupos de sensores de
CAUDAL (exceptuando “CANALES ABIERTOS” que vincula directamente a |la
informacién relativa a dichos sensores). En ella se aprecia un submenu en la parte
izquierda de la pantalla para acceder a los diferentes subgrupos de sensores.

INVASIVOS VOLUMETRICOS & w) X

= L CAUDALIMETROS DE
PRESION DIFERENCIAL

MENU

L1 CAUDALIMETROS DE
SENSORES ACCIONAMIENTD MECAMICO

Botones

NAVEGACION
L3 SEMSORES OSCILTORIOS
Kty PAECARIC 0%

LA MEDIDORES DE IMMCTD

7.10 PANTALLA SUBGRUPOS SENSORES

Pantalla a la que se accede a través de la pantalla MENU SENSOR PRINCIPAL. En esta
pantalla se muestran los sensores pertenecientes a los diferentes subgrupos asi como
un titulo introductorio en algunos casos. Cliqueando sobre el titulo correspondiente de
cada uno se accede a la informacion particular de cada uno de ellos o a la informacién
introductoria en algunos casos.
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INVASIVOS VOLUMETRICOS # W) X

LL- CAVDALIMETROS DE
PRESION DIFERENTIAL

1,7.1.- Sensores de desplaramisnte positve
Intreduccidn a desplataminnto posithve
1.2.3.7. Piston ascilante.
1290 - Piston altérnative,

PEEI LR O i 1.7.1.3- Medidares rotativas Botones
QHCILTORIOS

s N s NAVEGACION
SUBGRUPO - J - Misen aacilante
DE 1.1.5- N bl A dedd iratisi
SEMNSORES LA MEDIDORES DE IMPAL TO d® paredas deformables,
Sensorat de turbina,

1,7 3. Sennoros de halice

i de hrea variabic

7.11 PANTALLA INTRODUCCION SUBGRUPO SENSORES

Pantalla a la que se accede a través de la pantalla anterior al cliquear sobre un titulo
introductorio de un subgrupo de sensores si existe tal. Aparece informacién que
comparten varios sensores de un mismo subgrupo. Por ejemplo “Introduccién a
sensores de presion diferencial”.

R
MENU = ) Curva paraboica
L2, CAUDALIMITEOS D
SENSORES ACCIONAN|ENTO MLCANCO Botones

MNAVEGACION

L3 SENSONES SSCIATERICS B Ry
NO NMECAMICDS

e e

B Ry

1.4 MCODORES BT INPACTO

CONTENIDO
INTRODUCTORIO
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7.12 PANTALLA INFORMACION DEL SENSOR

Pantalla a la que se accede también a través de la pantalla SUBGRUPO SENSORES o de
manera directa a través de “CLASIFICACION” y en la que aparece la informacidn
relativa a cada sensor en particular a través de diversas pestafias que pueden ser hasta
cuatro: “Descripccion y caracteristicas”, “Caracteristicas constructivas”, “Ventajas e
inconvenientes” y “Aplicaciones” . Cilqueando sobre cada una de ellas se accede a la
correspondiente informacidn relativa al sensor.

BTN GLOSARIODE TITULO TIPO DE SENSOR
TERMINOS

D TURBINA ®w X

LY

1 El caudalirmatro tpo oo wtilda una urbing romr como slemento sensor y un devanado sensor electromagr@tion en
ponjuncidn con dkabes camo elementos de trarsduccidn. Bl rotor canvierte B yelocidad hneal del fhig o0 un équaalnte de
= velocidas angular gl notor, La sefal de salidy ef und frecusrea propaioosnal a b veloostad volumeétrica de fluge, guf puids Botones
NAVEGACION sor sencidal o de pulsos dependiendn de 1y forma de los disntes del rotor 2
e NAVEGACION
POR Tigne und precisitn cel 1% y uns pérdula de chrgs aprecable en comparscon con olred medidores de coudsd
o
PESTAMAS L3 sensbibdad de e medidor de Tl por Turkand $& expresa coma o coefickente de flupo K en herte (Odas) par metio

cibice (o por galde, 0 por lroh fste copficente ef aplizable &n unas condiciones cspecificas de denikdad, viscondad,

/ﬂmcralua del o, presidn abioluta y velockdaa del fluje ¢ para una eanfiguracidn determinada de 1 lurbing
- 2 . Ty f
- . 2 T \
x ; b 9
e

AN

HIPERVINCULD

#

CONTENIDO

Wi 1 M’ de Laibowd Imagen tomada de
PR fvewnw Srmbrieramta iy atiol slfey sl ge et sclond L dndinerend scioi- ks e mrSioai$) e meddones. do. aons darazie roagn

A1 b v g -p- Phigd- sl mrd \

N

HIPERLINK

7.13 PANTALLA FABRICANTES
Pantalla a la que se accede tras cliquear sobre el titulo “FABRICANTES” de la PANTALLA
MENU PRINCIPAL, que muestra logotipos de diversos fabricantes. Cliqueando sobre
cada uno de ellos se accede a la pagina web correspondiente de cada fabricante.
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FABRICANTES

LOGOTIPOS
Botones
=2 MAVEGACION
FABRICANTES

A TFECLUIiD

7.14 PANTALLA GLOSARIO DE TERMINOS

Pantalla a la que se accede tras cliquear sobre el botdon de busqueda. Muestra todo el
Glosario de Términos pudiendo buscar el término deseado o simplemente
desplazandose mediante las flechas de navegacion.

' g o

GLOSARIO DE TERMINOS

G INTRODUCIR PALABRA A BUSCAR |

PARA LA
BUSQUEDA = A:
DE
& n&bl'dhl'\.’ﬂj =™ WOCRLAG §F . "8 Do COE e T e8Te 000 Simal dic BCUET B0 STI0T TAtET 8 B oo diteren §
TERMINOS £ et £ @3 uscro mesknico
Botones
ADSOrDANGCID: s wsnge; s sbvsrb e o shorbincs (8) s delinils cama —  NAVEGACION
CONTENIDO ghalins e
DEL
GLOSARIO

ACEPLON . fsamo €8 nlardiene 8 UA FLEE Sn Boeg
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7.15 BOTONES DE NAVEGACION

7.15.1 BOTON INICIAL
Botdn INICIAL de color azul y con forma de casa que aparece en el lado superior
derecho de todas las pantallas, y al cliquear sobre él te lleva a la PANTALLA PRINCIPAL
DE LOS GRANDES TIPOS DE SENSORES.

7.15.2 BOTON SALIR

Botén SALIR de color rojo y con forma de cruz, que aparece en el lado superior
derecho de todas las pantallas junto al botdn inicial y al cliquear sobre él se pone fin a
la presentacion.

7.15.3 BOTON ANTERIOR

Botdn ANTERIOR de color amarillo y con forma de flecha redondeada, que aparece en
el lado superior derecho de todas las pantallas junto al botdn inicial y botdn salir y al
cliquear sobre él apareces en la pantalla anterior a la que se estd visualizando.
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7.15.4 BOTON DERECHO

Botén DERECHO de color azul y con forma de flecha hacia la derecha, que aparece en
el lado inferior derecho de las pantallas cuyas informaciones estén desplegadas en

varias de ellas.

7.15.5 BOTON IZQUIERDO

Botén IZQUIERDO de color azul y con forma de flecha hacia la izquierda, que aparece
en el lado inferior derecho de las pantallas cuyas informaciones estén desplegadas en
varias de ellas.

7.15.6 BOTON GLOSARIO DE TERMINOS

Boton GLOSARIO DE TERMINOS muestra el simbolo de una lupa, que aparece en el
lado superior izquierdo de las pantallas en las que se encuentra la informacion general
y la informacién concreta de cada tipo de sensores. Clickeando sobre él se accede al
glosario de términos en la que se puede realizar la busqueda del significado de los

mismos.
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8. DOCUMENTACION SENSORES

8.1 INTRODUCCION

Un sensor es cualquier dispositivo que detecta una determinada accion externa. Los
sensores existen desde siempre, y nunca mejor dicho, porque el hombre los tiene
incluidos en su cuerpo y de diferentes tipos. El hombre experimenta sensaciones como
calor o frio, duro o blando, fuerte o flojo, agradable o desagradable, pesado o no. Y
poco a poco le ha ido anadiendo adjetivos a estas sensaciones para cuantificarlas como
frigido, fresco, tibio, templado, caliente, tdrrido. Es decir, que dia a dia ha ido
necesitando el empleo de magnitudes medibles mas exactas entre las que
encontramos entre muchas de ellas a:

e LUZ a través de los OJOS

»  TEMPERATURA a través del TACTO
e OLOR através de la NARIZ

» PRESION a través del CUERPO

» SONIDO a través de los OIDOS

El mayor desarrollo de los sensores se consiguié en el ambito militar, con una clara
aplicaciéon bélica. Durante la Segunda Guerra Mundial el uso de sensores se extendio
por primera vez mas alld de un laboratorio e incluso se reveld como determinante en
la resolucién del conflicto, ya que la superioridad técnica de los sistemas britdnicos y
norteamericanos frente a los alemanes fue clave en ciertas victorias del bando aliado.

En la década de los sesenta se mostré un constante crecimiento en el uso de los
sensores, muchos de los cuales fueron desarrollados para paliar las necesidades de la
industria aeroespacial. Esta tendencia continud durante los afios setenta, el desarrollo
de nuevos sensores cred nuevas técnicas de deteccion y metodologias en la
adquisicion de datos y la correspondiente visualizacion. Un nuevo empujén sobre el
desarrollo llegd con la concienciacion ecoldgica por parte de los gobiernos, con nuevos
sensores para el control de diversos tipos de polucion.

8.2 TIPOS DE CLASIFICACIONES DE SENSORES

A pesar de que pueden existir decenas de clasificaciones para los sensores, solo se
nombraran algunas de ellas.

En funcion de la magnitud fisica que miden se pueden enumerar las siguientes:

e Temperatura
¢ Humedad
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* Presién

e Caudal

*  Posicion

* Movimiento
e luz

* Imagen

* Corriente

e Conductividad
* Resistividad
*  Biométricos
*  Acusticos

* Aceleracidn
* Velocidad

* Inclinacion

e Quimicos
Segun el tipo de funcionamiento.

e Deflexion: la medida se realiza rompiendo una situacion de equilibrio.
* Comparacién: la medida se realiza alcanzando una situacién de equilibrio.

Segun la relacion entrada-salida
e Orden de la funcidn de transferencia (19, 29, etc.)
En funcidn del tipo de senal de entrada:
Los sensores pueden ser clasificados dependiendo del tipo de sefial al cual responden.

¢ Mecanica: Ejemplos: longitud, area, volumen, masa, flujo, fuerza, torque,
presion, velocidad, aceleracidn, posicion, acustica, longitud de onda, intensidad
acustica.

¢ Térmica: Ejemplos: temperatura, calor, entropia, flujo de calor.

e Eléctrica: Ejemplos: voltaje, corriente, carga, resistencia, inductancia,
capacitancia, constante dieléctrica, polarizacion, campo eléctrico, frecuencia,
momento dipolar.

e Magnética: Ejemplos: intensidad de campo, densisdad de flujo, momento
magnético, permeabilidad.

e Radiacion: Ejemplos: intensidad, longitud de onda, polarizacién, fase,
reflactancia, transmitancia, indice de refractancia.

e Quimica: Ejemplos: composicidn, concentracion, oxidacion/potencial de
reduccion, porcentaje de reaccion, PH.
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Atendiendo al tipo de sefial entregada por el sensor:

* Sensores analogos.

La gran mayoria de sensores entregan su sefial de manera continua en el tiempo. Son
ejemplo de ellos los sensores generadores de sefal y los sensores de parametros
variables.

e Sensores digitales.

Son dispositivos cuya salida es de caracter discreto. Son ejemplos de este tipo de
sensores: codificadores de posicion, codificadores incrementales, codificadores
absolutos, los sensores autoresonantes (resonadores de cuarzo, galgas acusticas,
cilindros vibrantes, de ondas superficiales (SAW), caudalimetros de vértices digitales),
entre otros.

Atendiendo a la naturaleza de la seiial eléctrica generada:

Los sensores dependiendo de la naturaleza de la sefial generada pueden ser
clasificados en:

e Sensores pasivos:

Son aquellos que generan sefiales representativas de las magnitudes a medir por
intermedio de una fuente auxiliar. Ejemplo: sensores de parametros variables (de
resistencia variable, de capacidad variable, de inductancia variable).

e Sensores activos o generadores de seial:

Son aquellos que generan sefiales representativas de las magnitudes a medir en forma
autéonoma, sin requerir de fuente alguna de alimentacion. Ejemplo: sensores
piezoeléctricos, fotovoltaicos, termoeléctricos, electroquimicos, magnetoeléctricos.
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8.3 SENSORES DE CAUDAL

GENERALIDADES

PRINCIPIOS BASICOS SOBRE LA MECANICA DE FLUIDOS

A la hora de estudiar los sensores de caudal es necesario tener unos conocimientos
previos de mecdnica de fluidos para entender los diferentes mecanismos de medicién
y control de caudal.

LA COMPRESIBILIDAD

Los fluidos pueden ser liquidos (agua, aceite, combustibles liquidos... ) o gases (aire,
oxigeno...). La propiedad principal que los diferencia es la comprensibilidad. La
compresibilidad es una propiedad de la materia a la cual se debe que todos los
cuerpos disminuyan de volumen al someterlos a una presion o compresion
determinada manteniendo constantes otros parametros.

“

dp
K = Coeficiente de compresibilidad.

V = Volumen.

p = presion.

En mecanica de fluidos se considera tipicamente que los fluidos encajan dentro de dos
categorias que en general requieren un tratamiento diferente: los fluidos
compresibles y los fluidos incompresibles. Que un tipo de fluido pueda ser
considerado compresible o incompresible no depende sélo de su naturaleza o
estructura interna sino también de las condiciones mecdnicas sobre el mismo. Asi, a
temperaturas y presiones ordinarias, los liquidos pueden ser considerados como
fluidos incompresibles, aunque bajo condiciones extremas de presidén muestran una
compresibilidad estrictamente diferente de cero. En cambio los gases debido a su baja
densidad aun a presiones moderadas pueden comportarse como fluidos compresibles,
aungue en ciertas aplicaciones pueden ser tratados con suficiente aproximacién como
fluidos incompresibles. Por ello, técnicamente a menudo mas que hablar de fluidos
compresibles e incompresibles, se habla de los modelos de flujo adecuados para
describir un fluido bajo unas determinadas condiciones de trabajo y por eso mas
propiamente se habla de flujo compresible y flujo incompresible.
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El caso que se estudia es el de fluidos en movimiento, ya que la medicién se realiza al
caudal de fluido que circula.

LA VISCOSIDAD

Hay otra propiedad en los fluidos que nos da una medida de su resistencia a la
deformacion, y por lo tanto al movimiento, que es la viscosidad. La viscosidad es una
variable que representa el rozamiento interno del fluido. Existen dos tipos de
viscosidad, la viscosidad cinematica y la viscosidad dindamica. En la medicion mediante
caudalimetros volumétricos se suele emplear la viscosidad dinamica, mientras que en
los viscosimetros convencionales se mide la viscosidad cinematica.

Figura 1. Fluido viscoso.

Ambas estan relacionadas:

Viscosidad dinamica (p) = ViscoViscosidad cinematica (v) - densidad (p):
unidad en el S.I 1 Poise (P)= Pa's (N s /m?)
Viscosidad cinematica: unidad en el S.I = m?2/s

Por ultimo, se debe distinguir entre los diferentes tipos de movimiento de fluidos:

-Flujo laminar: Flujo ordenado y predecible. EIl movimiento se produce en capas o
[dminas, las soluciones matematicas son factibles.

-Flujo turbulento: EI movimiento de las particulas individuales es aleatorio e
impredecible.

CD MULTIMEDIA SENSORES DE CAUDAL Pagina 50




CAUDAL Y NECESIDAD DE MEDIR EL CAUDAL

DEFINICION DE CAUDAL

En dinamica de fluidos, caudal es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de
tiempo. Puede distinguirse entre caudal volumétrico y caudal masico.

El caudal volumétrico se define como el caudal para el que la cantidad de fluido se
expresa bajo la forma de un volumen. La unidad en el S.I del caudal volumétrico es

m3/s, aunque frecuente mente se usan también el I/h o el m3/h.

El caudal masico se define como el caudal para el que la cantidad de fluido se expresa
bajo la forma de una masa. La unidad en el S.I. del caudal masico es Kg/s.

NECESIDAD DE LA MEDIDA DE CAUDAL

La medicién del caudal de fluidos constituye uno de los aspectos mds importantes del
control de procesos industriales. De hecho, probablemente sea la variable del proceso
gue se mide con mayor frecuencia. Existen varios métodos confiables y precisos para
medir el flujo. Algunos son aplicables solamente a liquidos, otros solamente a gases y
vapores; y otros a ambos. El fluido a medir puede ser limpio o “sucio”, seco o hiumedo,
erosivo o corrosivo. Las condiciones del proceso tales como presién, temperatura,
densidad, viscosidad, etc.., pueden variar.

Las aplicaciones mas habituales de la medicién de caudal en la industria son:

-Medida de las cantidades de gases o liquidos utilizados en un proceso dado.

-Control de cantidades adicionales de determinadas sustancias aportadas en fases del
proceso.

-Mantenimiento de proporcion dada entre dos fluidos.

-Medida de reparto de vapor en una planta, etc...

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CAUDAL

Los principales factores que influyen en el caudal de un fluido que circula por una
tuberia son:

-Velocidad del fluido.

-Rozamiento del fluido con el tubo o friccién del fluido en contacto con la tuberia.
-Viscosidad del fluido.

-Densidad del fluido.

CD MULTIMEDIA SENSORES DE CAUDAL Pagina 51




-La temperatura
-La presién

La velocidad del fluido depende de la presion que le empuja por la tuberia.
Manteniendo constantes los demas factores, cuanto mayor sea esa presion, mas alta
sera la velocidad de circulacién y por lo tanto mayor sera el caudal volumétrico. El
diametro de la tuberia también afecta al caudal. Si se duplica, por ejemplo, el diametro
de la tuberia, se multiplica por cuatro la capacidad potencial de caudal en la misma.

El caudal también se ve afectado por el tipo de flujo, laminar o turbulento que circula
por la tuberia.

El rozamiento con las paredes de la tuberia reduce la velocidad el fluido por las zonas
préximas a las mismas. Cuanto mas larga, limpia y menos rugosa sea una tuberia,
menor sera el efecto del rozamiento sobre la velocidad media del fluido.

Otro de los factores que influyen negativamente en la velocidad es la viscosidad. La
viscosidad refuerza el efecto de rozamiento con la tuberia reduciendo aun mas la
velocidad del fluido en las zonas préximas a las paredes. La viscosidad varia con los
cambios de temperatura, pero no siempre de forma predecible. En caso de liquidos, la
viscosidad normalmente disminuye al aumentar la temperatura. Sin embargo, en
determinados fluidos, puede aumentar la viscosidad cuando se superan ciertos valores
de temperatura.

La densidad influye en el caudal ya que un fluido denso requiere mayor fuerza de
empuje para mantener un mismo caudal de paso. Debido a que los gases son
compresibles y los liquidos no, se precisan, por lo general, métodos distintos para la
medicion de liquidos, gases y liquidos que arrastren gases.

Varios de los factores anteriores que influyen en el caudal de un fluido, se
correlacionan entre si y pueden expresarse en forma de un parametro sin dimensiones

llamado numero de Reynolds.

CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES DE CAUDAL.

Los caudalimetros son instrumentos de mediciéon que indican el caudal medido. Estan
fomados por un elemento primario que determina el caudal a medir y un elemento
secundario o transmisor que recibe la sefial del elemento primario, la visualiza, la
registra, la trata, y la transmite para obtener el valor del caudal.
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Los caudalimetros tienen una serie de caracteristicas que los definen. Algunas de estas
caracteristicas son comunes a todos los sensores en general. Estas caracteristicas
pueden ser eléctricas (impedancia de entrada, impedancia de salida, consumo de
corriente y sefal de salida), operativas (precision, repetibilidad, linealidad, histéresis...)
y ambientales (temperatura, humedad...).

En cuanto al fluido a medir es necesario tener en cuenta una serie de caracteristicas a
la hora de determinar cual es el caudalimetro mas adecuado:

-Temperatura y presion del fluido: Es necesario saber cuales son los valores maximos
y minimos de estos dos parametros a la hora de elegir un caudalimetro apropiado.

-Tipo de fluido: Es importante saber si el sensor es apropiado para liquidos, para gases
0 para ambos tipos de fluido.

-Qmax/Qmin: Cociente entre el caudal maximo y minimo que se puede medir con el
sensor. También llamado rangeabilidad. También cabe considerar el caudal maximo, el
caudal minimo y el caudal nominal para cada caudalimetro.

-Densidad: La variacidn de la densidad de un fluido puede hacer interesante la medida
del caudal masico, a menos que se conozca cdmo varia la propia densidad.

-Pérdida de carga: Caida de presion entre la entrada y la salida del sensor debido a la
obstruccion que produce el propio sensor al paso del fluido cuyo caudal se mide.

-Conductividad eléctrica: Caracteristica de cada material que mide la facilidad con la
gue circula la corriente en el propio material. En el caso de los sensores de caudal
electromagnéticos, esta caracteristica es importante ya que en éstos se exige unas
condiciones minimas de conductividad para el fluido.

-Didmetro nominal del sensor: Es el diametro a través del cual pasa el fluido por el
sensor. Normalmente coincide aproximadamente con el diametro interno de la
tuberia, pero es posible incorporar elementos reductores en la tuberia para poder usar
el diametro nominal del sensor mas favorable para un determinado rango de medida.
Para cada caudalimetro en particular, y en funcidén del didmetro nominal, quedan
definidas unas dimensiones concretas (longitudes y peso).
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CRITERIOS DE SELECCION

FACTORES PARA LA ELECCION DEL TIPO DE MEDIDOR DE FLUIDO

Rango: Los medidores disponibles en el mercado pueden medir flujos desde varios
mililitros por segundo (ml/s) para experimentos precisos de laboratorio hasta varios
miles de metros cubicos por segundo (m*/s) para sistemas de irrigacién de agua o agua
municipal o sistemas de drenaje. Para una instalacion de medicidén en particular, debe
conocerse el orden de magnitud general de la velocidad de flujo asi como el rango de
las variaciones esperadas.

Exactitud requerida: Cualquier dispositivo de medicion de flujo instalado y operado
adecuadamente puede proporcionar una exactitud dentro del 5 % del flujo real. La
mayoria de los medidores en el mercado tienen una exactitud del 2% y algunos dicen
tener una exactitud de mas del 0.5%. El costo es con frecuencia uno de los factores
importantes cuando se requiere de una gran exactitud.

Pérdida de presion: Debido a que los detalles de construcciéon de los distintos
medidores son muy diferentes, éstos proporcionan diversas cantidades de pérdida de
energia o pérdida de presion conforme el fluido corre a través de ellos. Excepto
algunos tipos, los medidores de fluido llevan a cabo la medicién estableciendo una
restriccion o un dispositivo mecanico en la corriente de flujo, causando asi la pérdida
de energia.

Tipo de fluido: El funcionamiento de algunos medidores de fluido se encuentra
afectado por las propiedades y condiciones del fluido. Una consideracion basica es si el
fluido es un liguido o un gas. Otros factores que pueden ser importantes son la
viscosidad, la temperatura, la corrosidn, la conductividad eléctrica, la claridad dptica,
las propiedades de lubricaciéon y homogeneidad.

Calibracion: Se requiere de calibracién en algunos tipos de medidores. Algunos
fabricantes proporcionan una calibracién en forma de una grafica o esquema del flujo
real versus indicacion de la lectura. Algunos estan equipados para hacer la lectura en
forma directa con escalas calibradas en las unidades de flujo que se deseen. En el caso
del tipo mas basico de los medidores, tales como los de cabeza variable, se han
determinado formas geométricas y dimensiones estandar para las que se encuentran
datos empiricos disponibles. Estos datos relacionan el flujo con una variable facil de
medicidn, tal como una diferencia de presién o un nivel de fluido.
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8.3.1 CAUDALIMETROS INVASIVOS VOLUMETRICOS
8.3.1.1 CAUDALIMETROS DE PRESION DIFERENCIAL

INTRODUCCION

Los sensores de presion diferencial son los mas usados para la medicion de caudales en
la industria, por ser bastante simples y baratos. El sistema de medida de caudal consta
fundamentalmente de dos elementos:

-Elemento primario perpendicular al fluido, donde se desarrolla la diferencia de
presion.

-Elemento secundario o transductor de diferencia de presion que produce la sefial de
salida. Los elementos secundarios pueden ser de tipo seco o hiumedo. En los de tipo
himedo, el mercurio se utiliza como fase de separacién entre las dos secciones . En los de tipo
seco, es un diafragma el que separa las dos secciones. El error en la medida de estos
dispositivos estd entre el 0.2 y el 1% del valor maximo de presién.

La medicién de flujo se realiza cominmente forzando al fluido a fluir dentro de un
tubo con restricciones de manera que la velocidad cambia en cada punto y se crea una
diferencia de presion proporcional al flujo.

Q = kVAP

Toda vez que el caudal es proporcional a la raiz cuadrada de la diferencia de presiones, se
afiade al montaje, normalmente, un “extractor de raiz cuadrada, en forma electrénica o
electromecanica”. El transductor de presion puede ir instalado de manera separada,
conectandose a los puntos sensores de presiéon mediante tubos, también puede ir montado de
manera integrada al dispositivo sensor. Se afiaden elementos destinados a refinar los datos
presentes en la sefal de salida, como transductores de temperatura y de presion absoluta. El
calculo de las velocidades volumétricas o de masa se lleva a cabo frecuentemente por
microprocesadores.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Si consideramos un fluido que avanza por el interior de una tuberia, la relacion entre la
presién diferencial y la velocidad puede deducirse de la ecuacién de Bernouilli. Para un
fluido ideal e incomprensible, en el que no hay diferencia entre los valores de densidad
entre dos secciones distintas, se cumplira:

Pr1 = Pr2 = Py

Q1=Q; ; v1-A; =14,
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vi v5
1 2
P1+Pf'7+Pf'g‘h1—P2+Pf‘7+Pf'g‘h2

h = Altura respecto a una linea de referencia.
P = Presidn estdtica absoluta (Pa = N /m?).
pr = Densidad del fluido (Kg/m?).

Q = Caudal(m3/s)

A = Seccién recta de la tuberia(m?)

Los valores con subindice 1 se refieren al fluido aguas arriba de la reduccién de
seccidn, que provoca su aceleracién, y los valores con subindice 2 al fluido aguas abajo
de dicha seccidn. La velocidad del fluido serd mayor en la seccién 2 que en la 1 debido
a la aceleracion que sufre el fluido.

Si suponemos que no hay diferencia de alturas entre las secciones 1 y 2, podremos
escribir las anteriores ecuaciones de la forma:

AP Pl v%—v% vZ‘AZ
—_— = — =
p; Py 2 1= 4,
2-AP
V2

Suponiendo una distribucion de velocidades uniforme en la seccion, multiplicaremos la
velocidad por el 4drea de la seccion recta:

d
B = D Relacion de diametros de las secciones, consideradas circulares.
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d = Diametro del orificio en m.
D = Diametro interior de la tuberia aguas arriba en m.

q, = Caudal volumétrico.

El caudal masico, g,,, sera el producto de la anterior expresion por la densidad:

En las expresiones anteriores se han hecho una serie de simplificaciones que hacen
gue el valor real de caudal se desvie del tedrico, por lo que sera necesario introducir
dos términos correctores: El coeficiente de descarga y el factor de expansion del gas.

El coeficiente de descarga, C;, que considera la pérdida de energia asociada a la
presién a través del caudalimetro. Se determina empiricamente, y se define como el
cociente entre el caudal real y el caudal tedrico, donde el caudal real se calcula
midiendo el tiempo que tarda en llenarse un determinado recipiente.

Cd— Caudalreal
“Caudal tedrico

Este coeficiente es funcion del perfil de velocidades en las secciones de la tuberia,
estando estos perfiles ligados a un parametro adimensional caracteristico de los
fluidos atravesando recintos cerrados, el nimero de Reynolds, Rp.

v-d p-v-d

p = Densidad del fluido (kg/m?)

u = Viscosidad absoluta (kg/m - s)

V = Velocidad media del fluido (m/s)
d = diametro de la tuberia (m)

El nimero de Reynolds caracteriza el tipo de flujo que existe en el interior de la
tuberia. Este puede ser laminar o turbulento:
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El flujo laminar esta caracterizado por numeros de Reynolds menores de 2300, y el
perfil de velocidades es parabdlico.

Figura 1. Flujo laminar.

El flujo turbulento tiene asociados numeros de Reynolds mayores de 2300, siendo el
perfil de velocidades mds plano que el correspondiente al flujo laminar para un mismo
caudal.

Figura 2. Flujo turbulento.

Experimentalmente se obtiene la siguiente expresion para el coeficiente de descarga,
en funcién del nimero de Reynolds y de un parametro b que depende de la relacién
de diametros B.
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Cd=Coo+bR$

Las expresiones que se utilizan comunmente para algunos de los caudalimetros de
presion diferencial son:

Placa de orificio:

0,75

_ p21 _ p8 25 106\™ 2,286\ gt _(0.85598)
Cd = 0,5959 + 0,0312 - B2 — 0,184 - B + 0,0029 - B (RD) +( = ) e (= )
BS
Tobera:

106\ V15
Cd =0,99 — 0,2262 - 4! + (0.000215 — 0,001125 - § + 0,00249 - B*7) - (R—)
D

Tubo Venturi:

Cd =0,9858 — 0,196 - g*°

La aproximacion de que la densidad se mantenga constante a través de las secciones
del caudalimetro no es valida cuando nos encontramos con fluidos compresibles como
el aire, el nitrégeno, etc. En estos casos la densidad decrece cuando el gas se expande
hacia la presién menor medida aguas abajo. Para considerar este efecto se introduce el
factor de expansion del gas, Y;, definido como el cociente entre el caudal real del gas 'y
el medido mediante las ecuaciones obtenidas para liquidos.

B Caudalreal del gas
~ Caudal teérico del gas calculado como liquido

Y,

Donde el subindice 1 indica que el factor de expansién del gas se ha calculado a partir
de la densidad del gas aguas arriba, y el subindice 2 si se ha calculado a partir de la
densidad aguas abajo. La relacion entre ambos viene dada por la expresion
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Las expresiones para el caudal una vez corregidas quedan de la siguiente forma:

quAz'Cd'Yl :Az‘Cd'YZ

qmzAZ'Cd'Yl :Az'Cd'YZ

Los sensores de caudal que utilizan la diferencia de presién como principio de medida,
ocasionan una pérdida de presion no recuperable inferior a la ocasionada por la
restriccion, la cual en caso de ser necesario debe ser compensada para retomar las
condiciones originales del sistema:

Pérdidade carga

—
=]
=

3

- \\\\
80 ‘\\ =—P|acade orificio
\‘h.__-‘- =—Tobera
“Tubo Venturi

l:l T T T T T T I--.' 1
0 01 02 03 04 05 06 07

Pérdida de presion en % de pre.rel.
=%
=]

Relacion de diametros B (d/D)

Figura 3. Grafica (Pérdida de presion (%), relacion de diametros (B)).
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CONSIDERACIONES

Los accesorios como codos y valvulas producen perturbaciones en el flujo que afectan
a la medida, por ello es necesario mantener una seccion recta alrededor de 5 a 30 D,
variable en funcién del caudalimetro empleado.

A la hora de dimensionar el caudalimetro, es fundamental tener en cuenta los efectos
de cavitacion. La cavitacidn es la ebullicién del fluido a temperatura ambiente debido a
una disminucién de su presion por debajo de la presién de vapor. La cavitacion puede
provocar ruido, destruir las tuberias, reducir el flujo, etc. El nUmero adimensional
asociado con la cavitacion es

2 (*E}z _P;-EJ

o, =

“p " Viya
con

Py, = presion estdtica del fluido en el punto de mdxima velocidad (Pa)
P\, = presion de vapor del fluido en el punto de mdxima velocidad (Pa)
ps = densidad del fluido (kg/m3 )

Vy, = velocidad mdxima del fluido (m/s)

Cuando la presidn aguas abajo se recupera rdpidamente, s. para cavitacion incipiente
varia entre 1.0 y 2.5; en el caso de venturis varia entre 0.2 y 0.5.

8.3.1.1.1 PLACAS DE ORIFICIO

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

La placa de orificio o diafragma es un instrumento de presién diferencial que consiste
en una chapa con orificio central. Se coloca perpendicular al paso del fluido,
generando una caida de presion. La corriente que pasa a través del orificio forma una
vena contracta, originando un aumento de la velocidad y una disminucion de la
presién del flujo aguas abajo del orificio.
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Figura 1. Placa de orificio o diafragma.

Las pérdidas de presién provocadas por una placa de orificio son mayores que las que
se producen en una tobera y mucho mayores que las producidas en un tubo venturi.

La precisién de una placa de orificio esta entre el 0,8 y el 5%, dependiendo del fluido,
de la forma de la tuberia aguas arriba y el numero de Reynolds. El maximo valor de
éste no debe superar 3,3-107.

En las placas de orificio, B queda definido como la relacion entre el didmetro del
orificio y el didmetro de la tuberia; su valor suele estar entre 0,2 y 0,75 para tuberias
entre 2"y 3”.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

TIPOS DE ORIFICIO

El orificio practicado en la placa puede ser de varias formas:

Figura 2. Tipos de orificio: (a) concéntrico; (b) excéntrico; (c) segmental.
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-Concéntrico: El orificio practicado en la placa es circular y concéntrico a la tuberia
donde se realiza la medicidn. Se utiliza principalmente para la medicién de fluidos
limpios, de baja viscosidad; para la mayoria de los gases y vapor a baja velocidad.
(Figura 2a.)

-Excéntrico: El orificio practicado es circular, pero no concéntrico a la tuberia donde se
realiza la medicidn. Se utiliza para la medicidon los gases donde los cambios de presién
implican condensacién, cuando los fluidos contienen un alto porcentaje de gases
disueltos. (Figura 2b.)

-Segmental: El orificio practicado constituye un segmento de circunferencia
concéntrico a la tuberia donde se realiza la medicidn. Se utiliza principalmente para la
medicion de fluidos o gases con impurezas no abrasivas ( barros ligeros). (Figura 2c.)
Con el fin de evitar el arrastre de sélidos o gases que pueda llevar el fluido, la placa
incorpora unos pequenos orificios de purga.

DISPOSICION DE LAS TOMAS DE PRESION

Para captar la presion diferencial que origina la placa es necesario conectarla a dos
tomas, una en la parte anterior y otra en la parte posterior.

-Tomas en brida: Las tomas estan taladradas sobre las bridas que soportan la placa y
estdn situadas a una distancia de 1 pulgada de la misma. Su instalacién es cémoda y
no es necesario ninguna operacion de agujereado adicional. Se utiliza en tuberias con
diametros de 2 pulgadasy superiores. (Figura 3.)
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Figura 3. Tomas en brida. Imagen tomada de
http://www.sapiens.itgo.com/documents/docl6.htm
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-Tomas en vena contracta: La toma de alta presion esta situada a una distancia de 1 D
(D= diametro nominal de la tuberia) aguas arriba de la placa y la toma de baja presién
esta situada en el punto donde la vena alcanza su didametro mas pequefio. Dicho punto
depende del parametro B, aunque se presenta aproximadamente a 0,5 D de la tuberia.
Se utiliza en tuberias con B no elevado, evitando asi interferencias entre la brida y la
toma aguas abajo. (Figura 4.)

Figura 4. Tomas en vena contracta. Imagen tomada de
http://www.sapiens.itqgo.com/documents/doc16.htm

-Tomas en la tuberia: La toma de alta presion esta situada a 2,5 D aguas arriba de Ia
placa y la toma de baja presién estd situada a 8D aguas debajo de la placa. Su
instalacion requiere grandes tramos rectos anterior y posterior. El error probable de la
medida con este tipo de tomas es aproximadamente un 50% mayor que con tomas en
las bridas y en la vena contracta. (Figura 5.)
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Figura.5 Tomas en la tuberia . Imagen tomada de
http://www.sapiens.itqgo.com/documents/doc16.htm

-Tomas en la cdmara anular: Las tomas estan situadas inmediatamente antes y
después de la placa y requiere el empleo de una camara anular especial. Se emplean
mucho en Europa.
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TIPOS DE PERFIL DEL ORIFICIO

En este tipo de medidores existen diversos perfiles de orificio de la placa: Perfil cénico,
cuarto de circulo, cuadrado y de entrada conica. (Figura 6.). La placa de orificio de
perfil cuadrado presenta la ventaja de permitir la medida de caudal en ambas
direcciones con las tomas en brida.

30°a 45°

FLUJO FLUJO

o

-

Figura 6. Tipos de perfil de orificio: (a) perfil cénico, (b) cuarto de circulo, (c) entrada
conica.

VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAIJAS

-Bajo coste.

-Elemento sencillo de fabricacidn y facilidad de montaje.

-Amplia difusion: El 50% de los medidores de caudal utilizados en la industria son
Placas de orificio.

INCONVENIENTES
-La sefal de salida no es lineal con el caudal.

-Poca variacion del rango: No apto para caudales muy variables.

-Pérdida de carga permanente (del 35% al 95%) de la presion diferencial.

-Error maximo del 2%

-Se puede obstruir y reducir el didmetro del orificio. Para evitarlo, se utilizan orificios
excéntricos y segmentales.

-No aconsejable para fluidos con sélidos en suspensién.
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Aplicaciones

La placa de orificio se usa para la medida de gases, vapores, fluidos corrosivos y no
corrosivos especialmente en tuberias grandes.

Figura 7. Imagen tomada de www.siemens.es

8.3.1.1.2 TOBERAS

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

La tobera presenta una entrada en curva que se prolonga en un cuello cilindrico
originando un angostamiento de la seccién de forma gradual. Se forma entre dos
pestaiias y presenta normalmente un perfil en cuarto de elipse. La descarga de flujo es
paralela a la linea central del tubo y en direccidn a la seccién de salida.

Figura 1. Tobera.

La tobera permite medir caudales un 60% superiores a los realizados con placa de
orificio en las mismas condiciones de servicio. Su pérdida de presidén es de 30% a 80%
de la presidn diferencial, inferior a la de la placa de orificio pero superior a la del tubo
Venturi.
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Su coste es de 8 a 16 veces el de la placa de orificio y su precisién es del orden de
40,95 a +1,5%.
El parametro B se establece entre 0,2 y 0,7 para tuberias entre 2” y 3”.

Puede emplearse para fluidos que arrastren sdlidos en pequefia cantidad, si bien, si
estos sélidos son abrasivos, pueden afectar a la precision del elemento. Es apropiada
en situaciones de turbulencia alta (Rp>50.000), tal como flujo de vapor a altas
temperaturas.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

DISPOSICION DE LAS TOMAS DE PRESION

Al igual que ocurre en la placa de orificio, para captar la presion diferencial originada
por la tobera es necesario conectarla a dos tomas, una en la parte anterior y otra en la
parte posterior.

Toma aguas arriba Toma sguas abajio
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Figura 2. Disposicion de las tomas de presion.

La toma anterior estd situada a una distancia de 1 D aguas arriba de la entrada de la

tobera, mientras que la toma posterior esta situada a 0,5 D aguas abajo de la entrada a
la tobera. (Figura 2.)
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VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAJAS

-Menor coste que el tubo Venturi.

-Mayor rango de caudales que la placa de orificio.

-Altas presiones y temperaturas.

-Puede utilizarse para fluidos que arrastren sélidos en pequefias cantidades.

-Debido a su perfil redondeado es menos propensa a la obstruccién por lo cual tiene
un mayor tiempo de vida util.

-La pérdida de presién permanente es menor que la placa de orificio, aunque mayor
que el tubo Venturi.

INCONVENIENTES
-Mayor coste que la placa de orificio.

-No se pueden desmontar con facilidad (su extraccion es mucho mas dificultosa que la
de las placas de orificio), a no ser que se monten sobre un carrete de tuberia.
-No permiten el drenaje de la tuberia si se montan en una linea horizontal.

APLICACIONES

La tobera se usa generalmente para la medicién del flujo de gases, vapores y
fluidos agresivos y no agresivos, especialmente para presiones y temperaturas altas.

8.3.1.1.3 TUBOS VENTURI

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

El tubo Venturi estad caracterizado por su entrada convergente y salida divergente,
formando un estrechamiento central y dos secciones coénicas empalmadas con el
conducto. Se inserta en la tuberia como si fuera un tramo de la misma permitiendo su
instalacion en todo tipo de tuberias mediante bridas de conexién adecuadas.

El tubo Venturi, al igual que la tobera, permite medir caudales un 60% superiores a los
relizados con placa de orificio en las mismas condiciones de servicio. Su pérdida de
presion oscila entre 10% y 20% de la presion diferencial, muy inferior a la de la placa
de orificio y la tobera.
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Su coste el del orden de 20 veces el de una placa de orificio. Su precisién es de 0,75%
aproximadamente.

El parametro B se establece entre 0,2-0,75 siendo el valor mds comun 0,5.

Figura 1. Tubo Venturi.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

En el tubo Venturi se pueden destacar cuatro partes fundamentales:

Tomas de presion

s,

i
fﬁf%f‘ﬁw

fffffffff//

Figura 2. Zonas caracteristicas de la tobera.

Una seccidn cilindrica de entrada (1) de didmetro igual al de la tuberia donde esta
instalada. Es en esta seccion donde se realiza la conexién de la toma de alta presién.
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Una seccion de entrada cdénica convergente (2) en la que la seccién transversal
disminuye, aumentando la velocidad del fluido y disminuyendo su presién. Su dngulo
de inclinacién respecto a la garganta es generalmente 21°.

Una zona cilindrica de paso o garganta (3), donde la seccidon alcanza su diametro
minimo y donde la velocidad del fluido se mantiene practicamente constante. Es
fabricada exactamente segln las dimensiones establecidas para el cdlculo. Es en esta
zona donde se realiza la conexidon de la toma de baja presién.

Una seccidn de salida conica divergente (4) en la que la seccién transversal aumenta
igualando al de la tuberia donde estd instalada, disminuyendo la velocidad y
aumentando la presion del fluido. Esta seccidn permite una recuperacién de la mayor
parte de la presion diferencial producida permitiendo un ahorro de energia. Su angulo
de inclinacion respecto a la garganta es generalmente 15°(Venturi de cono largo),
aungue en ocasiones se opta por 7° (Venturi de cono corto) para reducir la pérdida de
carga, aunque aumentan los costes de fabricacion.

VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAJAS

-Pérdida de presion muy baja en comparacidon con otros sensores de presion
diferencial.

-Permite el paso de fluidos con un porcentaje relativamente grande de sélidos, si bien,
los sélidos abrasivos influyen en su forma afectando la exactitud de la medida.
-Requiere menor longitud de tubo recto a la entrada.

- Se puede usar en una tuberia que no tiene bridas.

INCONVENIENTES
-Elevado coste

-Gran tamafio y peso del equipo

-Su instalacién no es sencilla

-El diametro del tubo Venturi es fijo y su rango de medicidn esta limitado por la caida
de presién causada.

APLICACIONES

-Generalmente los tubos Venturi se utilizan para la medicién del flujo de gases,
vapores y fluidos corrosivos y no corrosivos en conducciones de gran didmetro (de 12”
en adelante), donde las placas de orificio producirian pérdidas de carga muy
importantes.
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-También se utilizan en conductores de aire o humos con conductos no cilindricos, en
grandes tuberias de cemento, para conduccién de agua, etc.

Figura 3. Imagen tomada de www.siemens.es

8.3.1.1.4 TUBO PITOT

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

El tubo Pitot consiste en un tubo hueco de seccién circular y de pequefio didmetro,
doblado en” L” con la entrada orientada en contra del sentido de circulacion del fluido.
Su eje queda alineado con el eje longitudinal de la tuberia. Generalmente consta de
dos tubos concéntricos tal como se muestra en la figura 1. :

Presion total

1

| — +— Presion estatica
Tubo exterior,
]
T [ ior o ™
ubo interio \\E

Qrificio central Orificios laterales

Figura 1. Tubo Pitot.
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El tubo Pitot mide la diferencia entre la presidn total mediante un tubo interior y la
presién estdtica mediante un tubo exterior, es decir, la presién dinamica, la cual es
proporcional al cuadrado de la velocidad. La velocidad del fluido en la entrada del tubo
se hace nula, al ser un punto de estancamiento, convirtiendo su energia cinética en
energia de presion, lo que da lugar a un aumento de presion dentro del Tubo de Pitot.

La ecuacién correspondiente es:
P, P, Vi
P P2
P, = Presion de impacto o total absoluta en el punto donde el liquido anula
su velocidad
P; = Presion estatica absoluta en el fluido;
p = Densidad

V, = Velocidad del fluido en el eje del impacto.

De aqui se deduce:

Introduciendo un coeficiente de velocidad C para tener en cuenta la irregular
distribucién de velocidades, la rugosidad de la tuberia, etc., resulta:

El tubo Pitot es sensible a las variaciones en la distribucién de velocidades en la seccién
de la tuberia, de aqui que en su empleo es esencial que el flujo sea laminar
disponiéndolo en un tramo recto de tuberia. La maxima exactitud en la medida se
consigue efectuando varias medidas en puntos determinados y promediando las raices
cuadradas de las velocidades medias.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

El orificio de impacto del tubo Pitot esta localizado entre 0,25D/2 y 0,29D/2 de la
pared interior de la tuberia. En esta posicidn se obtiene la velocidad media del fluido.
Los tramos anterior y posterior del tubo Pitot deben ser suficientemente rectos.
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VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAJAS

-Coste relativo bajo.

-Amplio rango de caudales.

-Es un instrumento sencillo de facil instalacién y movilidad.

-Disponible en un amplio rango de tamarios.

-Pérdidas de carga bastante bajas en comparacion con otros aparatos deprimdgenos.

-No tiene partes moviles.

INCONVENIENTES

-Baja precisién.
-Dificultad para medir bajas velocidades del aire.
-Facilmente ensuciable.

-La medicidn se debe realizar para fluidos limpios con una baja pérdida de carga. Para
liquidos quizas el principal problema sea la rotura de la sonda.

APLICACIONES

Las aplicaciones de los tubos Pitot estan muy limitadas en la industria, dada la facilidad
con que se obstruyen por la presencia de cuerpos extrafios en el fluido a medir.

-Normalmente se emplea para la medicion de grandes caudales de fluidos limpios con
una baja pérdida de carga.

-También se usa para la medicién de la velocidad del aire.
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8.3.1.1.5 TUBO ANNUBAR

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

El tubo Annubar es una innovacién del tubo Pitot .Dispone de varias tomas a lo largo
de la seccién transversal con lo que permite obtener una medida mds préxima a la
velocidad media del fluido en la seccidn, facilitando la medida del caudal y evitando los
errores producidos como consecuencia de realizar la medicion en un solo punto.

Tiene una precision del orden del 1% y una baja pérdida de carga.

Presion total Presion estatica

N

Figura.1 Tubo Annubar.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

El tubo Annubar consta de dos tubos, el de presidn total y el de presidn estatica:

El tubo que mide la presion total esta situado a lo largo de un didmetro transversal de
la tuberia y consta de varios orificios de posicion critica determinada por computador,
gue cubren cada uno la presién total en un anillo de area transversal de la tuberia.
Estos anillos tienen areas iguales. En tuberias de tamafio mayor que 1” se dispone en
el interior del tubo otro que promedia las presiones obtenidas en los orificios.

El tubo que mide la presidn estatica se encuentra detras del de presion total con su
orificio en el centro de la tuberia y aguas abajo de la misma.
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VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAIJAS

-Coste relativo bajo.

-Tiene mayor precisidon que el tubo Pitot.

-Baja pérdida de carga

-Facil instalacidn y posibilidad de montarlo en tuberias existentes sin gran obra.

INCONVENIENTES

-Comparte las limitaciones del tubo Pitot.

APLICACIONES

El tubo Annubar se emplea para la mediciéon de grandes caudales de fluidos limpios
con baja pérdida de carga y también para la medicidon de la velocidad del aire, en
situaciones que se requiera mayor precision que la que se obtendria con un tubo Pitot.

8.3.1.1.6 OTROS

8.3.1.1.6.1 SECCIONES CENTRIFUGAS, CODOS, BUCLES

En las secciones centrifugas tanto en codo como en bucle, la fuerza centrifuga causada
por el cambio de direccién del flujo, ocasiona un gradiente de presion a lo largo del
radio, de manera que la presion es mayor donde el radio de curvatura es mayor.

Presion alta

Presion baja —~ I

Figura 1. Seccion centrifuga en codo.
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Alta presién

Figura 2.Disposicion tomas de presion. Imagen tomada de
http.//www.ing.unlpam.edu.ar/~material/fluidos/pdf/clase_medidores flujo.pdf

Presion alta |

Figura 3. Seccion centrifuga en bucle.

Las tomas en codo presentan la ventaja de poder ser instaladas en la mayoria de las
tuberias, ya que normalmente la mayoria presentan esta geometria. Esto permite una
instalacion econdémica, sin perdidas de presidn, y sin introducir obstrucciones en la
linea. Debe ponerse especial cuidado para alinear los orificios de las tomas de presién
en ambos planos. Si el codo esta calibrado, su precisién puede ser comparable a la de
una placa de orificio.
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8.3.1.2 CAUDALIMETROS DE ACCIONAMIENTO MECANICO
8.3.1.2.1 SENSORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

INTRODUCCION

Los medidores de desplazamiento positivo miden el caudal en volumen contando o
integrando volimenes separados del liquido. Las partes mecanicas del instrumento se
mueven aprovechando la energia del fluido y dan lugar a una pérdida de carga. La
precision depende de los huelgos entre las partes moviles v las fijas y aumenta con la
calidad de la mecanizacion y con el tamafio del instrumento. Generalmente tienen una
alta exactitud como una alta repetibilidad.

En cada medidor, se pueden destacar tres componentes comunes:
-Camara, que se encuentra llena de fluido.

-Desplazador, que bajo la accion del fluido circulando, transfiere el
fluido desde el final de una camara a la siguiente.

-Transductor (indicador o registrador), conectado al desplazador, que
cuenta el nimero de veces que el desplazador se mueve de una parte a otra en
la cdmara de trabajo.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Un volumen conocido de fluido se aisla mecanicamente en el elemento del medidor, y
es trasladado desde la entrada de este hasta su salida, llenando y vaciando
alternadamente los compartimentos o cdmara del medidor cuyas partes mecdnicas se
mueven aprovechando la energia del fluido. El volumen total del fluido que pasa a
través del medidor en un periodo de tiempo dado, es el producto del volumen de la
muestra por el numero de muestras totales. Los medidores de flujo de
desplazamiento positivo frecuentemente totalizan directamente el flujo en un
contador integral, pero también pueden generar una salida de pulso que puede ser
leida localmente o transmitida a una sala de control.

TIPO DE TRANSDUCTORES

Los medidores de desplazamiento pueden tener acoplados varios tipos de
transductores:
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Transductor de impulsos por microrruptor eléctrico o neumatico en que el eje del
medidor acciona un interruptor por medio de una leva. El Interruptor estd conectado
a un contador electromecanico de baja velocidad.

Transductor de impulsos por sensor magnético que utiliza un rotor con unos
pequefios imanes enbebidos en él y un captador magnético situado en el exterior de la
caja del rotor. Al girar el rotor los pequenos imanes que contiene cortan el flujo del
captador generando un tren de ondas senoidales de impulsos que es amplificado y
acondicionado obteniéndose asi impulsos de ondas cuadradas aptos para circuitos
convertidores o integradores.

PREAMPLIFICADOR

Figura 1. Sensor magnético.

Transductor de impulsos por disco ranurado cuyo principio de funcionamiento es el
siguiente: el bobinado primario L; genera continuamente una onda de alta frecuencia
de 1MHz. Al girar el disco ranurado por la acciéon del medidor de caudal interrumpe el
flujo magnético de la bobina L; y como resultado se forma otra onda en el
arrollamiento secundario L,. Esta onda es rectificada en el detector y enviada al
acondicionador donde se obtiene una onda de salida cuadrada proporcional al caudal.

DISCO RANURADC

Figura 2. Disco ranurado.
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Generador tacométrico que genera una senal de c.c. de 0-100 mV proporcional al
caudal. En su forma mas sencilla consiste en un generador de c.c. con estator de iman
permanente y rotor bobinado. La precisidon es bastante elevada, del orden de 0,01%
para velocidades medias.

-

Figura 3 .Generador tacométrico.

Transductor de impulsos fotoeléctrico que genera una onda cuadrada que variade O a
10 V. Consiste en una lampara de filamento, un disco con sectores alternativamente
opacos y translucidos y una fotocélula. La variacion en la intensidad de la luz que se
produce en la fotocélula cambia la resistencia en la tensidon de salida produciendo
impulsos a cada paso de zonas de opaca a translucidas del disco. Estos impulsos son
amplificados e integrados.

D : ACONDICIONADOR
Cr=—m=mmm==( ) === AMPLIFICADOR | . — e

Figura 4. Fotoeléctrico.

Combinados con estos transductores se encuentran otros tipos de accesorios:

-Convertidor de frecuencia-tension;
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-Convertidor de frecuencia-corriente;

-Totalizador electromecanico con reset manual;

-Totalizador electromecanico con predeterminador para procesos discontinuos;
-Totalizador neumatico con programador para procesos discontinuos;

-Modulo de comunicaciones;

CONSIDERACIONES

Un problema importante que se debe tener en cuenta al fabricar un medidor de
desplazamiento positivo es conseguir una buena estanqueidad de las partes moviles,
evitando un par de rozamiento inaceptable y que la cantidad de liquido de escape a
través del medidor sea moderada. Por esta razoén, es necesario calibrar el medidor de
desplazamiento a varios caudales, dentro del margen de utilizacién, con un fluido de
viscosidad conocida.

En la instalacién de un medidor de desplazamiento positivo se recomienda instalar un
retenedor o filtro, aguas arriba, para evitar que particulas extrafias entren en la
camara del medidor. También se recomienda un mecanismo para eliminar las burbujas
de aire presentes en el liquido, ya que el medidor registrara el volumen de aire con el
liquido.

La mayoria de estos medidores se utilizan en aplicaciones de liquidos, sin embargo,
existen algunas versiones disponibles para gases.

Para caudales muy bajos, el fluido no tiene energia cinética suficiente para hacer girar
el rotor frente a esta friccién, que ademas incluye, la mayoria de los medidores de
desplazamiento, la resistencia ofrecida por el mecanismo articulado del contador, por
lo que el fluido se desliza lentamente entre los componentes del medidor y la cdmara,
sin producir movimiento del rotor o pistdn. El error del medidor, E, se define como:

_ QIndicado — Qreal

Qreal 100%
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Figura 5. Grdfica error del medidor

De forma que, para estos caudales bajos, el error es alto y negativo. Sin embargo,
cuando el caudal aumenta este error negativo desaparece rapidamente, ya que la
energia cinética del fluido aumenta con el cuadrado de su velocidad.

VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAIJAS

-Tienen tanto una alta exactitud como una alta repetibilidad.
-Tienen baja friccion y es de bajo mantenimiento.

-Bajo coste.

-Empleados para amplios rangos de medida.

INCONVENIENTES

-Requieren mantenimiento y estan sujetos a mayor desgaste por ser invasivos.

-No se utiliza para gases.

-Ocasiona una pérdida permanente de presion debido a que absorben energia del
fluido para generar el desplazamiento.

-Poca tolerancia a particulas en suspension en los fluidos ya que estas generan
resistencia al movimiento y pueden dafiar el equipo.

-El fluido debe ser liquido y debe poseer cierta viscosidad.
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8.3.1.2.1.1 PISTON OSCILANTE

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

El instrumento se compone de una camara de medida cilindrica con una placa divosora
que separa los orificios de entrada y de salida. La Unica parte modvil es un pistén
cilindrico que oscila suavemente en un movimiento circular entre las dos caras planas
de la cdmara, y que esta provisto de una ranura que desliza en la placa divisora fija que
hace de guia del movimiento oscilante. El eje del pistén al girar, transmite su
movimiento a un tren de engranajes y a un contador. El par disponible es elevado de
modo que el instrumento puede accionar los accesorios mecdnicos que sean
necesarios.

Entrada A Salkda B Camara

Fiston

Posicioni Fosickn 2 Posiclon 3 Posiclon 4

Figura 1. Ciclo de un piston oscilante.

Al comienzo de un ciclo el liquido entra al medidor a través de la entrada A, en la
posicion 1, forzando al pistén a moverse alrededor del cilindro en la direccidn
mostrada en la figura, hasta que el liquido delante del pistén es forzado a salir a través
de la puerta de salida B, en la posicidén 4, quedando el dispositivo listo para comenzar
otro ciclo.

La precision normal es de +1% puediéndose llegar a +£0,2% con pistéon metalico y
+0,5% con pistdn sintético, dentro de un margen de caudal de 5:1.

APLICACIONES

El pistdn oscilante se fabrica para tamafios de tuberia hasta 2” con caudales maximos
de 600l/min.

Se aplican en la medicion de caudales de agua y de liquidos viscosos no corrosivos.
Siendo una de sus aplicaciones en unidades de bombeo de distribucion de petrdleo.
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8.3.1.2.1.2 PISTON ALTERNATIVO

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

El medidor de piston convencional es el mas antiguo de los medidores de
desplazamiento positivo. El instrumento se fabrica en muchas formas: de varios
pistones, de doble accidn, de valvulas rotativas, de valvulas deslizantes horizontales.

La cdmara de medida es un cilindro cerrado que se llena y desocupa con el movimiento
alternativo de un pistdn que corre en su interior.

SALICA

CILINDRO PISTON

ENTRADA

Figura 1. Piston alternativo.

Pueden alcanzar una precision del orden de +0,2%.

Su capacidad es pequefia comparada con los tamaios de otros medidores.

Su costo inicial es alto, dan una pérdida de carga alta y son dificiles de reparar.

APLICACIONES

Al igual que el medidor de pistdn oscilante, el pistdn alternativo se utiliza
habitualmente para medidas precisas de pequefios caudales.

Este tipo de medidor se ha empleado mucho en la industria petroquimica.
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8.3.1.2.1.3 MEDIDORES ROTATIVOS

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

Este tipo de medidor tiene valvulas rotativas que giran excéntricamente rozando con
las paredes de una cdmara circular y transportan el liquido en forma incremental de la
entrada a la salida. El concepto de trabajo consiste en que el fluido va llenando
camaras de volumen fijo, debido al impulso del fluido, el sistema rota, pasando el
volumen de un alojamiento al otro en una sola direcciéon. El volumen desplazado por
unidad de tiempo se obtiene al contabilizar el nimero de vueltas del sistema.

Dentro de los medidores rotativos podemos encontrar varios tipos, siendo los mas
habituales, los cicloidales, los helicoidales, los de dos rotores (birrotor) y los ovales.

MEDIDOR CICLOIDAL

El medidor cicloidal contiene dos Iébulos del tipo Root engranado entre si que giran en
direcciones opuestas manteniendo una posicion relativa fija y desplazando un volumen
fijo de fluido liquido o gas en cada revolucidn.

Se fabrican en tamanos que van de 2 a 24” y con caudales de liquidos de 30 a 66500
I/min y en gas hasta 3 c. Su precisidon es de +1% para caudales de 10 al 100% del
intervalo de medida, bajando mucho la precisién en caudales bajos debido a los
huelgos que existen entre l6bulos.

ENTRADA

LOBULOS

SALIDA

Figura 1. Medidor cicloidal.
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MEDIDOR DE RUEDA OVAL

El medidor de rueda oval dispone de dos ruedas ovales que engranan entre si y tienen
un movimiento de giro debido a la presién diferencial creada por el liquido. La accién
del liquido va actuando alternativamente sobre cada una de las ruedas dando lugar a
un giro suave de un par casi constante. La cdmara de medida y las ruedas estan
mecanizadas con gran precision para conseguir un desplazamiento minimo entre las
mismas, sin formacidon de bolsas o espacios muertos en la cdmara de medida y
barriendo completamente la misma en cada rotacidon. Ya que el deslice entre los
engranajes ovales y la pared de la cdmara es minimo, el medidor no es afectado por
cambios en la viscosidad y lubricacion de los liquidos medidos.

De este modo, la medida es practicamente independiente de variaciones en la
densidad y en la viscosidad del liquido.

La precisidn es de + 0,5 % del caudal total. Los tamafios varian de 0,5 a 3”.

Figura 2. Medidor de rueda oval.

MEDIDOR HELICOIDAL

El medidor helicoidal se basa en el mismo principio de funcionamiento que el medidor
oval. Lo que le distingue de él es que usa unos engranajes de forma helicoidal:

ROTORES
ESTRIADOS

Figura 3. Medidor helicoidal.
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MEDIDOR BIRROTOR

El medidor birrotor esta disefiado para medir el flujo total de productos liquidos que
pasan a través del mismo por medio de una unidad de medicidon que separa el flujo en
segmentos separandolo momentaneamente del caudal que pasa a través del medidor.
Los segmentos son contados y los resultados son transferidos al contador o cualquier
otro sistema totalizador a través del tren de engranajes.

Consiste en dos rotores sin contacto mecanico entre si que giran como Unicos
elementos moaviles en la cdmara de medida. La relaciéon de giro mutuo se mantiene
gracias a un conjunto de engranajes helicoidales totalmente cerrado y sin contacto con
el liquido. Los rotores estan equilibrados estatica y dindmicamente y se apoyan en
rodamientos de bolas de acero inoxidable. Al no existir contacto mecanico entre los
rotores, la vida util es larga y el mantenimiento es facil. El medidor puede trabajar con
bajas presiones diferenciales del orden de 1” c. de a.

Son reversibles, admiten sobrevelocidades esporadicas sin recibir dafio alguno, no
requieren filtros, admiten el paso de particulas extranas y permiten desmontar
facilmente la unidad de medida sin necesidad de desmontar el conjunto completo.

Su ajuste es sencillo y son de facil calibracion mientras el instrumento estd bajo
presion vy sin pérdida de liquido.

Su dmbito de aplicacién es la medicidn de caudales de crudos y productos petroliferos.

Su tamafio varia de 3 a 12”. La precision es de 10,2, con una pérdida de carga de 5 psiy
con un margen de caudal de 5a 1.

kngrenajes

Rcdﬂmienlasu_ F |
Sellg e
Rolores--.. J |}
— .‘ T. :
A
Cilindro
lubticacidn S e e =) I

Medidor birrotor

Figura 4. Medidor birrotor. Imagen tomada de
http://www.mavainsa.com/documentos/10 instrumentacion.pdf
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APLICACIONES

El medidor rotativo es utilizado en un amplio rango de aplicaciones y condiciones de
funcionamiento. Es utilizado para todo liquido viscoso, no abrasivo tales como
petrdleo, grasa, pastas, lubricantes, sustancias guimicas...etc.

8.3.1.2.1.4 MEDIDOR DE DISCO OSCILANTE.

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

El sistema de Disco Oscilante dispone de una camara formada por dos conos
invertidos y un sector esférico. Incorpora un disco plano mévil dotado con una ranura
en la que esta intercalada una placa fija. Esta placa separa la entrada de la salida e
impide el giro del disco durante el paso del fluido. La cara baja del disco esta siempre
en contacto con la parte inferior de la camara en el lado puesto. De este modo la
camara estd dividida en compartimentos separados de volumen conocido.

Cuando pasa el fluido, el disco toma un movimiento nutativo dentro de la cdmara de
modo que cada punto de su circunferencia exterior sube y baja alternativamente
estableciendo contacto con las paredes de la cdmara desde su parte inferior a la
superior.

El movimiento del eje se transmite a un tren de engranajes. El par disponible es
pequefio, lo que pone un limite en la utilizacién de accesorios mecanicos.

La precisidn es de + 1-2% y su caudal maximo es de 600l/min.

Placa fijs A ccionamisnto

de zalida

Camars de

Figura 1. Medidor de disco oscilante. Imagen tomada de
http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/Caudal/Principios/Caudal Sensores.

pdf(2)
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APLICACIONES

El medidor de disco oscilante era empleado originalmente en aplicaciones domésticas
para agua. Actualmente se utiliza industrialmente en la medicién de caudales de agua
fria, agua caliente, aceite y liquidos alimenticios. Es fabricado principalmente para
pequefios tamafios de tuberia.

Ball

Inlet —pm Outlet

Figura 2. Medidor de disco oscilante. Imagen tomada de
http://www.amf.uji.es/Teoria_ Tema6 910.pdf

8.3.1.2.1.5 MEDIDOR DE PALETAS DESLIZANTES

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

El medidor de paletas deslizantes consta de un rotor con unas paletas, dispuestas en
parejas opuestas, que se pueden deslizar libremente hacia adentro y hacia afuera de
su alojamiento. Los miembros de las paletas opuestas se conectan rigidamente
mediante varillas, y el fluido circulando actua sobre las paletas sucesivamente,
provocando el giro del rotor. Mediante esta rotacidn el liquido se transfiere desde la
entrada a la salida a través del espacio entre las paletas. El cierre se lleva a cabo por la
accion de las paletas sobre la pared de la cdmara, mediante una combinacion de
presion de liquido y fuerzas centrifugas, auxiliado por el apriete, mediante resortes, de
las paletas contra la pared de la cdmara. Esto ayuda a mantener en valores aceptables
cualquier escape de liquido que pueda producirse a través de las paletas.

El caudal se obtiene contabilizando el nimero de revoluciones del rotor.
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Fluja

Paleta deslizante

Figura 1. Medidor de paletas deslizantes. Imagen tomada de
http://www.industriaynegocios.cl/Academicos/AlexanderBorger/Docts%20Docencia/S
eminario%20de%20Aut/trabajos/trabajos%202003/Sem%20Aut%20%20Caudal/web-
final/Inicio_archivos/caudal-final.PDF

APLICACIONES

Industria petrolera, azucarera, alimentos balanceados, etc.

8.3.1.2.1.6 MEDIDOR DE PAREDES DEFORMABLES

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

El medidor de paredes deformables o de membrana o fuelle, esta formado por una
envoltura a presion con orificios de entrada y salida que contiene el grupo medidor
formado por cuatro cdmaras de medicion.

Su precisidon es del orden de + 0,3 %.

Ciclo 1

El gas entra por el orificio hacia la cdmara de la izquierda. Empuja la membrana y
extrae el gas que sale por el orificio de salida. La valvula de la derecha permanece
cerrada para que no se vea afectada la camara situada a la derecha. Este movimiento
permite registrar el volumen asi como predisponer las valvulas para que tenga lugar el
siguiente ciclo.
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CICLO 1

(i,

LLEND [

PROCESC
pE LLEnaDs L
vacio [l

PROGESD -
DE vVACIAMIENTO

|| DIAFRAGMA

DIAFRAGIMA
i FRONTAL

POSTERIOR: — 1

Figura 1. Ciclo 1.

CICLO 2

En este ciclo, la vdlvula de la izquierda permanece cerrada para que la camara
correspondiente no se vea afectada. El gas se introduce por la cdmara de la derecha,
desplazando la membrana y extrayendo el gas hacia el orificio de salida.

CICLO 2

LLEND
PROCESD
pELiENADS ] .

waclo

PROCESO
pe vacmiento
DIAFRAGMA |
POSTERIOR |

|

DIAFRAGMA
o FRONTAL

Figura 2. Ciclo 2.

CICLO 3

En este caso el gas entra por la cdmara de la izquierda, desplazando la membrana
hacia la derecha y extrae el gas, que se dirige hacia el orificio de salida. La vdlvula
situada a la derecha permanece cerrada.
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CiCLO 3

LLENG ﬂ I

PROCESO '
pE LiENADO: [] !

vaclo [l

PROCESO
DE VACIAMIENTO

DIAFRAGMA Il | ] DiAFRAGMA
POSTERIOR LT FRONTAL

Figura 3. Ciclo 3.

CICLO 4

Por ultimo, el gas entra por la camara de la derecha, empujando la membrana hacia la
derecha y extrae el gas hacia el orificio de salida. La valvula de la izquierda permanece
cerrada.

CiCLO 4

LLENG

PROCESO
pELLENADO [ !

VACIO

PROCESC
DEVACAMENTC Wl

DIAFRAGMA
POSTERIOR

Figura 4. Ciclo 4.

APLICACIONES

El medidor de paredes deformables es un instrumento utilizado para la medicién de
gas.

Para la medida de pequenos caudales se utiliza en exteriores, servicios residenciales,
sistemas de distribucién de propano, chimeneas.

Para la medida de mayores caudales se utiliza en instalaciones industriales vy
comerciales.
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8.3.1.2.2 SENSOR DE TURBINA

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

El caudalimetro tipo turbina utiliza una turbina rotor como elemento sensor y un
devanado sensor electromagnético en conjuncién con dlabes como elementos de
transduccion. El rotor convierte la velocidad lineal del flujo en un equivalente de
velocidad angular del rotor. La sefal de salida es una frecuencia proporcional a la
velocidad volumétrica de flujo, que puede ser senoidal o de pulsos dependiendo de la
forma de los dientes del rotor.

Figura 1. Medidor de turbina. Imagen tomada de
http://www.instrumentacionycontrol.net/es/articulos-instrumentacion/14-

instrumentacion-sistemas-de-medicion/92-flujo-medidores-de-area-variable-

magneticos-turbina-vortice-y-flujo-total.html

Tiene una precision del 1 % y una pérdida de carga apreciable en comparacién con
otros medidores de caudal.

La sensibilidad de un medidor de flujo por turbina se expresa como el coeficiente de
flujo K, en hertz (ciclos) por metro cubico (o por galdn, o por litro). Este coeficiente es
aplicable en unas condiciones especificas de densidad, viscosidad, temperatura del
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fluido, presiéon absoluta y velocidad del flujo y para una configuracion determinada de
la turbina:

f = frecuencia, Hz.
Q = Caudal volumétrico.
Ty = Constante de tiempo

K = Pulsos por unidad de volumen

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

\f' f v, ) 2" Soporte
\ Rotor de turl:unaa rotor

Acondicionador de flujo
de entrada y soporte de rotor

El medidor de caudal por turbina estd formado bdsicamente por un rotor, un soporte
de rotor, un acondicionador de flujo a la entrada y un devanado captador de sefial
cuya frecuencia de salida es proporcional al flujo.

El rotor esta soportado por uno o varios cojinetes y existe una variedad de técnicas
orientadas a minimizar la fricciéon de estos. Si se utiliza una técnica de transduccién
electromagnética se crea una pequefa retencién electromagnética que tiende a
retardar el movimiento del rotor. Transductores de tipo inductivo, corrientes de
remolino y excitacion RF y técnicas electrodpticas reducen este problema.

El rango de las dimensiones de las turbinas va desde 0,6 cm a 25 cm, con disefios
especiales de hasta 60 cm.
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Algunos medidores de flujo por turbina incorporan compensaciones, como, por
ejemplo, rodillos compensadores de viscosidad rotativos, a los que se aplica filtrado el
fluido.

Los medidores de turbina para gas o liquido difieren fundamentalmente en el disefio
del rotor.

VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAIJAS

-Las pérdidas de de carga son bajas.

-Alta precision.

-Alta repetibilidad.

-Sensores adecuados para altas presiones y temperaturas.
-Qmax/Qmin alto, (aproximadamente 15:1)

INCONVENIENTES

-Coste elevado
-No son adecuados para fluidos con altas viscosidades.

-Las partes moviles estdn sujetas a desgaste, y ademas se pueden dafiar por
sobrevelocidad.

-Deben usarse en ausencia de particulas en suspension.
-Se requiere calibracidn para realizar las medidas.

-Requerimiento de tramos rectos aguas arriba y abajo del medidor.

APLICACIONES

Los caudalimetros de turbina son utilizados para la medicién tanto de gases como
liquidos. Existen diversos ambitos de aplicacidn, entre los mas comunes se encuentran:

Aplicaciones aeroespaciales para la medida de combustibles.
Aplicaciones marinas.

Aplicaciones sanitarias.

Industria quimica.

Industria petrolera.
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8.3.1.2.3 SENSOR DE HELICE

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

El sensor de caudal tipo hélice mide la velocidad del fluido dentro de un area
transversal de la tuberia donde se encuentra ubicado. La hélice, situada perpendicular
al fluido, rota a su paso y un sensor ubicado en la parte exterior de la tuberia recoge la
rotacion. El caudal se calcula midiendo la frecuencia del pulso de rotacién,
obteniéndose el volumen total contando el nimero de pulsos.

La estructura del medidor consta de diferentes partes:

Figura 1. Medidor de hélice. Imagen tomada de
http://www.nciweb.net/propellermeter-cutaway.htm

Una hélice de acero inoxidable situada perpendicularmente al paso del fluido.

Un sistema de acoplamiento magnético que permite el movimiento sin restricciones de
la hélice.(2)

Un indicador de caudal instantdneo y totalizador.(3)
Una unidad de cable flexible que comunica la hélice con el indicador.(4)

Para evitar que algunos aditamentos que se instalan antes del medidor como codos,
valvulas, bombas o reducciones de diametro puedan inferir en la medida es necesario
mantener un tramo recto de tuberia de 5D aguas arriba y de 1D aguas abajo, aunque
los requerimientos del fabricante pueden variar de acuerdo a los modelos y tamafios
de los medidores.

APLICACIONES

La principal aplicacién de los caudalimetros tipo hélice es la medicion de agua en los
sistemas de riego.
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8.3.1.2.4 SENSORES DE AREA VARIABLE

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

El caudalimetro de seccion variable utiliza el mismo principio de funcionamiento que
el de presién diferencial. Asi como en el segundo hay una restriccién constante a
través del cual fluye el fluido provocando un cambio en su presidn estatica, en este
caudalimetro la caida de presién es aproximadamente constante, variando la seccion.

El caudal esta relacionado con el drea a través de la cual circula el fluido y la lectura se
realiza midiendo el desplazamiento del elemento usado para modificar la seccidn.

Dentro de los caudalimetros de seccidon variable se encuentran, los rotametros, de
flotador fijo y de pistdn.

ROTAMETRO

El rotdmetro es un medidor en el cual un flotador cambia su posicion dentro de un
tubo, proporcionalmente al flujo del fluido.

Las fuerzas que actuan sobre el flotador se representan en la figura.

Figura 1.Rotametro.
En condiciones de equilibrio se cumple:
G=vs ps-g

F=vs-p-g

2
E=Cd'Pl'Af'E
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F+E=G
G = peso del flotador.
vy = volumen del flotador.
py = densidad del flotador.
p; = densidad del fluido.
E = fuerza de arrastre del fluido sobre el flotador.
G = fuerza de empuje del fluido sobre el flotador.
C, = coeficiente de arrastre del fluido sobre el flotador.
v = velocidad del fluido.
Ay = area de la seccion del flotador.

vzjsz-vf-(pf—pz)

Ca-p1- Ay

El valor de C; depende de la viscosidad del fluido. Ademas el rotametro al ser un
diafragma de orificio variable tendrda como éste, un coeficiente de descarga que
englobara el reparto desigual de velocidades, la contraccion de la vena del fluido, las
rugosidades de la tuberia, etc.

Incorporando el término ~ aeste coeficiente de descarga en la expresidén anterior,
d

se obtiene:

C_JZQ-vf-(pf—m)
P Ay
Y dado que:
Qv=v-A4,
A,, = seccion interior del tubo.
Se obtienen las expresiones del caudal volumétrico y masico:

_ 29 vy - (ps—p1)
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29 -vs-(pr—p1)
Ay

Qn=C-A, P

La pérdida de carga del rotametro es constante en todo el recorrido del flotador y
puede hacerse muy baja mediante una forma adecuada de éste.

:Gf_vf'pl'g
Ay

Ap

Gf = peso del flotador.

vy = volumen del flotador.

p1 = densidad del fluido.

Ay = seccion transversal maxima del flotador.

Es necesario tener en cuenta la pérdida de carga debida a las conexiones y al tubo para
obtener la pérdida de carga total. El valor aproximado de ésta es el doble de la del
flotador.

El intervalo de medida de los rotdametros es usualmente de 1 a 10 (relacion entre el
caudal minimo y el maximo) con una escala lineal. Su precisidon es del orden de 2% de
toda la escala cuando estan sin calibrar y de un 1% con calibracién.

Su rango de medida varia entre 0,5 cm3/min hasta 1135 I/min de agua, y desde 30
cm3/min hasta 1700m3/h de aire.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Los tubos empleados en los rotametros pueden ser de vidrio y metalicos, construidos
de tal forma que no son necesarios calibrarlos. Tienen una conicidad que viene
expresada como la relacién entre el diametro interno del tubo en la escala maxima vy el
diametro de la cabeza del flotador, variando entre 1,20 a 1,35.

Los flotadores pueden tener varios perfiles de construccién:

Esférico: Utilizado para bajos caudales y poca precision, con una influencia
considerable de la viscosidad del fluido.

Cilindrico con borde plano: Apropiado para caudales medios y elevados con una
influencia media de la viscosidad del fluido.

Cilindrico con borde saliente de cara inclinada contra el flujo: Con menor influencia de
la viscosidad.
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Cilindrico, con bordes salientes contra el flujo: Minima influencia de la viscosidad del
fluido.

El material mas empleado en los flotadores es el acero inoxidable, aunque también se
utilizan otros metales para satisfacer requerimientos de resistencia a la corrosién. Se
utilizan también flotadores de plastico.

MATERIALES COMUNES DE FLOTADORES NORMALES

Material Densidad
Aluminio
Bronce
Durimet

Monel

Niquel

Goma
Inox.303
Inox.306

Hastelloy B
Hastelloy C

Plomo

Tantalio

Teflon

Titanio

MATERIALES COMUNES DE FLOTADORES ESFERICOS

Material Densidad
Vidrio de borosilicato
Aluminio
Zafiro
Inox.304
Inox.306

Monel

Carboloy

Tantalio

Las escalas de los rotdmetros estan grabadas en una escala de latén o de aluminio
montada a lo largo del tubo y situada en coincidencia con la linea de cero del tubo o
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bien directamente en el tubo de vidrio. Pueden estar graduadas en unidades directas
del caudal o bien en porcentaje de 10 a 100 % de la escala total.

VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAJAS

-Econdmico para caudales bajos y tuberias con didmetros menores a 2”.
-Cubre un rango amplio de caudales.

-Utilizado para la medida tanto de liquidos como gases.

-Posibilidad de lectura directa de caudal.

-Caida de presion baja.

-Instalacién y mantenimiento simple.

INCONVENIENTES

-No es sencillo ni econdmico obtener sefial eléctrica a partir de la indicacién.
-Se incrementa mucho su coste para tuberias de didmetro grande.

-Debe instalarse en sentido vertical de modo que el caudal sea ascendente.

APLICACIONES

Segun la aplicacién los rotdmetros pueden dividirse en rotametros de purga, de
indicacion directa para usos generales y armados con indicacion magnética y
transmisidn neumatica y electrdnica.

Los rotametros de purga se utilizan para caudales muy pequefios. Por ejemplo, purga
hidraulica de los sellos mecanicos de las bombas generales de la planta, medicién de
nivel por burbujeo, purga de elementos de presidon diferencial para la medida de
caudal o de instrumentos que trabajan en atmédsferas corrosivas o polvorientas.

Los rotametros armados incorporan un tubo metalico que no permite la lectura
directa del caudal, precisando de elementos de indicacién o transmisidn. Los
transmisores neumadticos acoplados al rotametro consisten en una leva que sigue
magnéticamente el movimiento del flotador y que se encuentra situada entre dos
toberas neumaticas. Estas toberas forman parte de un transmisor de equilibrio de
movimientos.
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Figura 2. Antonio Creus Solé (1997). “Instrumentacion Industrial”-MARCOMBO

Los rotametros se utilizan también conectados a las tomas de una placa de orificio, es
decir, como rotametros by-pass, consiguiendo una escala de medida lineal.

Por medio de una prolongacién del flotador, el rotametro se puede conectar aun
transductor potenciométrico o a un LVDT para sensar la posicion y el movimiento del
flotador, de modo que se tiene una salida eléctrica en funcién del caudal.

FLOTADOR FlJO

Los caudalimetros de flotador fijo se comportan basicamente como un rotametro,
aungue es menos preciso y mas barato.

CAUDALIMETRO DE PISTON

Los caudalimetros de pistdn son menos sensibles a la viscosidad del fluido, resultando
instrumentos mas baratos para instalar en tuberias de 7,5 a 10 cm de didametro. Deben
usarse siempre con fluidos limpios, siendo los mds habituales el agua, queroseno,
gasolina, aceite y otros productos derivados del petréleo.
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8.3.1.3 SENSORES OSCILATORIOS NO MECANICOS

8.3.1.3.1 SENSORES CON FORMACION DE TORBELLINOS

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

Este tipo de sensor se fundamenta en la determinacion de la frecuencia del torbellino
que es producido por una hélice estdtica que se encuentra en el interior de la tuberia a
cuyo través pasa el fluido.

PREAMPLIFICADOR

GENERADOR DE

TORBELLING SENSOR

rTYYYYY
rTrYTEYTYY

|

J
=5
W
(OEAAEE

L]

@

Figura 1.Sensor con formacion de torbellinos.

La frecuencia del torbellino producido por la hélice es proporcional a la velocidad del
fluido de acuerdo con la expresion conocida como el nimero de Strouhal.

_f-d
v

S;
S; = nimero de Strouhal.
f = frecuencia del torbellino.

d = anchura del torbellino.

v = velocidad del fluido.
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El nimero de Strouhal es constante para numeros de Reynolds comprendidos entre
10000 y 1000000 y la anchura del torbellino es mantenida constante por el fabricante,
con lo cual:

Q=s-v
Q = caudal volumétrico del fluido.
s = seccion de la tuberia.

De modo que el caudal volumétrico del fluido resulta proporcional a la frecuencia del
torbellino:

_f-d-s_

Q 5,

fk

La frecuencia del torbellino se detecta mediante diversas alternativas:

-Aplicando sensores de presidn de cristales piezoeléctricos que detectan los picos de
presion en el lado contrario del torbellino.

-A través de de una termistancia de muy baja inercia térmica que sigue los efectos de
refrigeracion del torbellino generado.

-Mediante un sensor capacitivo.

-Aplicando un haz de ultrasonidos perpendicularmente al torbellino, midiendo el
tiempo de transito del haz desde el transmisor al receptor.

La precision del instrumento es de +0,2% del caudal instantaneo, por lo cual el error en
tanto por ciento de la escala se hace mayor cuanto mas bajo es el caudal.

APLICACIONES

El medidor tipo torbellino es utilizado para la medida del flujo de gases, vapores y
liguidos en un amplio rango independiente de las propiedades del fluido.
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8.3.1.3.2 SENSORES BASADOS EN EFECTO COANDA

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

Este tipo de sensor estd basado en la tendencia de un fluido en seguir el contorno de la
superficie sobre la que incide, si la curvatura de la misma, o el angulo de incidencia del
fluido con la superficie, no son demasiado acentuados.

|
@ O

Solido Ligmdo

Figura 1. Efecto Coanda. Imagen tomada de
http.//es.wikipedia.org/wiki/Efecto _Coanda

Si un difusor establece en la trayectoria del flujo un angulo lo suficientemente amplio,
el fluido queda separado y se adhiere a una de las paredes del difusor. La adhesién a
cualquiera de las dos paredes es aleatoria siendo susceptible el cambio de una a otra
frente a cualquier perturbacion. Por ello, en este tipo de sensores se crea una
perturbacion que causa la oscilacién del fluido entre las dos paredes a una frecuencia
proporcional a la velocidad del fluido y por lo tanto al caudal del mismo. Una vez el
fluido, pasa por el canal interior del medidor pasa a un canal de retorno que lo dirige
hacia la entrada del medidor reptiéndose el proceso.

CANAL DE RETORNG

FLUIDO CSCHANTE

Figura 2.Caudalimetro basado en efecto Coanda.
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VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAIJAS

-Este tipo de medidor tiene una alta rangeabilidad.
-Tamafio compacto.

-No contiene partes moviles.

-No requiere costes de mantenimiento.

INCONVENIENTES

-Capacidad limitada.

APLICACIONES

Este tipo de medidor es apropiado para la medida de caudal de liquidos en situaciones
en las que se requiera:

-Pequefio tamano del medidor.
-Alta durabilidad.

-Bajo coste de mantenimiento.

8.3.1.3.3 MEDIDORES VORTEX

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

El principio de funcionamiento del medidor Vortex es analogo al de tipo torbellino.
Esta basado en el efecto Von Karman, donde un cuerpo en forma de cono genera
alternativamente voértices (areas de baja presidon e inestabilidad) desfasados en 180°,
cuya frecuencia es directamente proporcional a la velocidad v, por lo tanto al caudal.
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Figura 1. Medidor Vortex. Imagen tomada de http://medirvariables.blogspot.com/

=572 — —_Jd
f Std v S¢(Re)

f = Frecuencia angular de la turbulencia.
S; = Namero de Strouhal.Dependiente del numero de Reynolds.

v = Velocidad del fluido.

d = Ancho del remolino.

La constante St varia en funcidon del nimero de Reynolds del fluido a medir, por lo
tanto la medida de velocidad obtenida puede ser distinta para cada tipo del fluido. Sin
embargo, se mantiene constante en un rango de numero de Reynolds comprendido
entre 10.000 — 1.000.000.

Relaciéon entre S;y Re :

St 4

\\ Rango lineal

[l
L]

>
10000 1000000 RE
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Asi con un valor S; independiente de Re para un amplio rango de éste, el medidor
Vortex entrega mediciones fiables para una gran gama de fluidos distintos, los cuales
presentan distintos valores de Re.

Un sensor piezoeléctrico dentro del medidor es el encargado de convertir la fuerza de
presién resultante en sefiales de pulso eléctricos las cuales son amplificadas.
Normalmente esta situado detrds del cuerpo divisor de vortices. Otros disefios utilizan
sensores térmicos, discos o cilindros oscilantes.

Una vez amplificada la senal del piezoeléctrico, es enviada a un convertidor que
finalmente genera una corriente (Normalmente entre 4 y 20 mA.)

Tiene una precision del 1% y una rangeabilidad de 80:1.

La temperatura de operacidn se encuentra en el rango de 20 a 430°C.

VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAJAS

-Coste entre bajo y medio .

-Bajo requerimiento de mantenimiento, no necesita calibracidn periddica.
-Puede instalarse en cualquier posicion.

-No contiene partes mdviles.

-Alta resistencia frente a la corrosion, la presién y la temperatura.

INCONVENIENTES

-La medida afecta las caracteristicas del flujo debido a la caida de presion originada por
la insercion de un cuerpo en el flujo. Esto genera un error inherente al sistema en la
determinacién del caudal.

-Requiere tramos de cafierias rectos aguas arriba y aguas debajo de la medicion.

-El intervalo de numero de Reynolds entre 3000 y 10000 se considera no lineal.
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APLICACIONES

El medidor Vortex es adecuado para la medicién de vapores industriales, gases y
liquidos conductores y no conductores, p.ej., vapor de agua (vapor saturado, vapor
sobrecalentado), gases industriales (aire comprimido, nitrégento, gases licuados, gases
de escape) y liquidos conductores y no conductores (agua desionizada, agua de
alimentacion de caldera, disolvente, aceite de transmisién de calor).

Alguno de los campos de aplicacién:

-Quimica

-Petroquimica.

-Aceite y gas.

-Centrales eléctricas:
-Aire
-Calefaccioén
-Refrigeracién
-Refrigeracién a baja temperatura.

-Alimentos y bebidas:
-Industria farmacéutica.
-Refineria de azucar.
-Industria lactea.
-Cervecerias.
-Produccidn de refrescos.

-Refinerias.

No se usa para la medida de:
-Liquidos con sdlidos en suspension.
-Liquidos viscosos.
-Fluidos criogénicos.
-Liquidos que pueden solidificar o generar sarros.

Figura 2. Modelos de medidores Vortex. Imagen tomada de
http.//www.siemens.com/
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8.3.1.4 MEDIDORES DE IMPACTO

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

La placa de impacto es un medidor que aprovecha la fuerza de arrastre generada por el
fluido al impactar sobre el mismo. Generalmente consiste en una placa instalada
directamente en el centro de la tuberia.

La fuerza originada es proporcional a la energia cinética del fluido y depende del area
anular entre las paredes de la tuberia y la placa.

Figura 1. Placa de impacto.

Corresponde a la siguiente ecuacién:

F=c,-2 'zv A
F = Fuerza total en la placa.
p = Densidad del fluido.
v = Velocidad del fluido.
A = Area de laplaca.
C, = Constante experimental.
El caudal volumétrico resulta:
Q=S-v
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S = Area de la seccion interior de la tuberia.

La placa estd conectada a un transmisor neumatico de equilibrio de fuerzas o bien a un
transductor eléctrico de galgas extensométricas. Las galgas forman parte de un puente
de Wheatstone de tal modo que la variacién de resistencia es una funcion del caudal.
El caudal es proporcional a la raiz cuadrada de la fuerza de impacto del fluido sobre la
placa y por lo tanto, a la raiz cuadrada de la sefial transmitida.

La precision en la medida es e £ 1%. El instrumento permite el paso de fluidos con
pequefias cantidades de sélidos en suspension y puede medir caudales que van de un
minimo de 0,3l/min hasta 40000l/min.

VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAJAS
-Coste relativo medio
-Temperatura maxima de operacion: 400°C.

INCONVENIENTES

-Poca capacidad.

-Escala no lineal.

APLICACIONES

La placa de impacto se utiliza para la medida de liquidos, permitiendo la medida de
fluidos viscosos.

8.3.2 CAUDALIMETROS NO INVASIVOS VOLUMETRICOS
8.3.2.1 CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETICOS

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

Los caudalimetros electromagnéticos se basan en la ley de Faraday, la cual establece
que el voltaje inducido entre dos puntos de un conductor, en este caso el fluido, que
se mueve perpendicularmente a las lineas de flujo de un campo magnético es
proporcional a la velocidad del conductor.
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Figura 1. Sensor electromagnético. Imagen tomada de
http://www.flomotionsystems.com/magmeter3.jpg)

La sefal generada, E; , es captada por dos electrodos rasantes con la superficie

interior del tubo y diametralmente opuestos:
E;=K-B-l-v

E, = Tension generada en el conductor.

K = Constante.

B = Densidad del campo magnético.

| = Longitud del conductor.

v = velocidad del fluido.

n2
Dadoque Q =v- %, resulta Q = K - %-D

La tensidon generada en el conductor, E; , depende tanto de la velocidad del fluido
como de la densidad del campo magnético, B, la cual a su vez estd influida por la
tensién de la linea y por la temperatura del fluido. Para obtener una sefial que
dependa unicamente de la velocidad, debe eliminarse la influencia de los demas
factores, por ello la sefial generada E; es comparada con una sefial de referencia E,
tomada de un arrollamiento colocado en los bobinados del campo que genera el flujo
magnético y ajustable mediante un potenciémetro.
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Figura 2.Configuracion sensor electromagnético. Antonio Creus Solé (1997).
“Instrumentacioén Industrial”-MARCOMBO

., E .
La relacién E—S es constante en todos los medidores de caudal.

r

Para conseguir una mayor inmunidad frente al ruido electromagnético procedente de
entornos industriales, se conectan eléctricamente en by-pass las bridas de conexién
del medidor y se ponen a masa, ademas de introducir en el medidor un tercer
electrodo conectado a masa. De este modo, la unidad de medida estd conectada a
tierra con relacion a dichas senales de ruido y es insensible a las mismas sin que sea
necesario hacer ajustes de posicidn en la instalacion.

Potencidmetro de equilibrio Al receptor

Potenciémetro de equilibrio
Campo magnético—.

Lazo del
electrodo

—Lazo del
Electrodo electrodo

de tierra

Electrodos
de sefial

Figura 3.Configuracién sensor electromagnético con tercer electrodo. Antonio Creus
Solé (1997). “Instrumentacién Industrial”- MARCOMBO

Es necesario también minimizar los efectos de los cambios en las corrientes pardsitas
asi como las pérdidas en el hierro del circuito magnético debidas a las variaciones en la
temperatura del ambiente o del proceso, mediante adecuados sistemas de
compensacion.
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La medida del caudal en ambos sentidos de circulacion del fluido puede efectuarse
mediante dos técnicas:

a) Mediante un interruptor que invierta las conexiones de la sefial del receptor, la
posicién del interruptor indica el sentido del caudal, y la calibracidn del sistema
permanece invariable en cualquier sentido.

b) Elevando el cero del instrumento al 50 % de la escala, en cuyo caso, el indice
indica automaticamente el sentido del caudal del liquido, al estar en la zona
superior o inferior de la escala. La calibracién del sistema permanece invariable
y la indicacién es de -50 — 50 % de la escala.

Puede montarse inclinado u horizontal siempre que se mantenga la tuberia llena de
liqguido durante la medida.

Cuando el medidor de caudal es de menor didmetro que las tuberias de conexién
deben colocarse reducciones con el fin de aumentar la velocidad del fluido y obtener
asi una velocidad minima de 1m/s; asi como para aumentar la velocidad de los sélidos
en suspension en servicio e impedir su sedimentacion en la parte inferior del tubo.

El convertidor de la sefial del elemento primario, pude ser de impedancias o estar
basado en un microprocesador. Asi mismo, se le pueden acoplar al medidor
instrumentos para conseguir diferentes funciones auxiliares, que también puede
aportar directamente el convertidor a microprocesador:

-Indicacién con una escala lineal de 0-100 % de la escala.

-Transmisién neumatica.

-Transmision electrdnica.

-Transmisidon telemétrica con un transmisor de impulsos.

-Autocomprobacién automatica con diagnosis de fallo.

-Mdédulo de comunicaciones.

-Integracion.

-Registro.
Los elementos magnéticos de caudal se calibran en fabrica utilizando un sistema
dindmico de pesada y consiguiéndose asi una precision elevada de + 0,1 %.

Con el sistema completo, incluyendo el receptor, se obtiene una precisiéon de + 1 % de
toda la escala pudiéndose llegar a una mayor precision, del orden de + 0.5 %, con una
calibracion especial y siempre que la conductividad sea elevada. El campo de medida
entre el caudal maximo y el minimo puede llegar a 100:1 con una escala de lectura
lineal. La fidelidad del conjunto es de + 0,25.

La linealidad y precisidon de estos caudalimetros depende de la red de tuberias en las se
gue encuentran instalados. Si esta red es tal que afecta considerablemente al perfil de
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velocidades, también afectard tanto a la linealidad como a su exactitud y precision.
Generalmente el perfil de velocidades no vana como para afectar considerablemente a
la linealidad, repetibilidad y reproducibilidad (superior al 0,1 %) pero sera aleatorio
gue la precisidon no se vea perjudicada.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

La tuberia se construye con acero inoxidable no magnético, cubierto con
politetrafluoretileno (PYFE), poliuretano, u otro material aislante parecido con el
propdésito de minimizar cortocircuitos y posibles desviaciones de la pequena sefial
hacia las paredes metalicas. El tamafio varia desde 0,1” hasta 72”. Los dos electrodos
estan incrustados atravesando las paredes de la tuberia y situados diametralmente
opuestos uno del otro a cada lado de ésta. Deben seleccionarse de acuerdo con su
resistencia a la corrosion o a la abrasién en el caso de aplicaciones quimicas.
Generalmente se emplean el Hastelloy para soluciones corrosivas a temperaturas y
concentraciones bajas, la aleacion Haynes con fangos abrasivos, el platino frente a
soluciones acidas, el tantalio para la mayor parte de los acidos con independencia de
su conentracién y el titanio frente a acidos fuertemente conentrados a altas
temperaturas, y a bases.

La tuberia y conexiones llevan bridas para facilitar su conexidn a una red.

Sobre la tuberia, se construyen un par de bobinas conectadas directamente a la red
gue generan el campo magnético en el interior de la tuberia. Un nucleo de acero
laminado situado alrededor de las bobinas completa el circuito magnético.

Un compartimento de fundicion de aluminio protege los componentes del ambiente e
incluye una caja de conexiones de las bobinas y de los electrodos.

El transmisor esta también alojado en una carcasa de fundicién de aluminio y disefiado
para convertir la pequefia sefial que aparece en los electrodos en una sefial
proporcional de 4 a 20 mA, pudiéndose obtener como una tensidn en continua y por
pulsos.

Aislante

Electrodo

Cuerpo
metalico del
medidor

d Devanados magnéticos
Compueasto de union

Figura 4. Caracteristicas constructivas sensor electromagnético
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Dentro de los modelos presentes en el mercado se pueden encontrar:
MEDIDORES ELECTROMAGNETICOS DE TUBO CORTO

Su geometria permite reducir el peso respecto a versiones anteriores pero introduce
efectos negativos en la medicion:

Si el sistema de tuberias adyacentes se encuentra también aislado o fabricado con
material aislante, la sefial del caudal no se vera atenuada. Si no es asi, la senal del
caudal se atenuara progresivamente al acortar la longitud del tubo. Si los tubos y el
material cercano es magnético, el campo magnético se verd distorsionado,
especialmente si la longitud se acorta y sus extremos pasan a ser una parte importante
del circuito magnético. Ademas su factor de calibracion puede ser diferente del
obtenido en condiciones de referencia, llegando a ser mas sensibles a perfiles de
velocidad distorsionados que los instrumentos convencionales.

MEDIDORES ELECTROMAGNETICOS CON GRANDES ELECTRODOS

Su finalidad es conseguir baja susceptibilidad a las variaciones del perfil de velocidad
del caudal. Sin embargo, sus dimensiones hacen que sea mas susceptible a las
incrustaciones por contaminantes, y las sefiales pueden sufrir cambios graduales.

MEDIDORES ELECTROMAGNETICOS AISLADOS DEL FLUIDO

Los electrodos estan detrds de una envuelta dieléctrica, dando una forma de
acoplamiento capacitivo entre la tensidon inducida y el electrodo. Este tipo de
dispositivos estdn en fase experimental, y pueden darse problemas de captacién de
sefales parasitas de fuentes externas. Pueden usarse para la medida de liquidos de
baja conductividad.

MEDIDORES ELECTROMAGNETICOS DE INSERCION.

Tienen una disposicidon dentro de la tuberia similar al tubo de Pitot. El medidor se
inserta en la corriente del liquido. Las bobinas, totalmente encapsuladas y aisladas, se
pueden sumergir en el liquido. Sus dimensiones reducidas y forma aerodinamica,
reducen sensiblemente el error en la medida de velocidad. Se utilizan para medir
velocidades en grandes tuberias o conductos de diversas formas.

VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAJAS

-No contienen partes moéviles, no presentan efectos de histéresis.
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-Su pérdida de carga es baja y corresponde a la de una tuberia del mismo diametro y
de la misma longitud.

-No ocasionan ninguna restriccién en la circulacidn.

-No se ven afectados por variaciones en la densidad, viscosidad, presion, temperatura
y, dentro de ciertos limites, conductividad eléctrica.

-Pueden medir caudales en ambos sentidos de circulacion del fluido en la tuberia.

-Pueden medir el caudal de metales liquidos, aunque este tipo de sensores requieren
una fabricacion mas delicada.

-Generalmente no se requiere una longitud recta de tuberia antes del medidor, sin
embargo, la existencia de accesorios que pueden provocar la formacion de filetes de
caudal asimétricos, obliga a situar el elemento a unos 5 D de tuberia o mas a partir de
la conexién aguas arriba, incluso a 8 D cuando cuando esta situado en la impulsidn de
una bomba.

-No requieren ajustes antes de la puesta en marcha.
-La sefal de salida es fundamentalmente lineal.

INCONVENIENTES

-Coste relativo alto.
-El liquido cuyo caudal se mide tiene que tener una razonable conductividad eléctrica.

-La energia disipada por las bobinas da lugar al calentamiento local del tubo del
medidor.

APLICACIONES

Los medidores magnéticos de caudal son adecuados para la medida de liquidos
conductores, en particular los liquidos fangosos y fluidos corrosivos.

Los fluidos que contienen particulas magnéticas en suspensién pueden medirse con
este tipo de medidor, siempre que las particulas estén en suspension homogénea al
pasar a través del elemento.

Las principales aplicaciones de los caudalimetros electromagnéticos se encuentran en
estos sectores:

-Aguas y aguas residuales.

-Industria quimica y farmaceutica.
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-Industria alimenticia y de bebidas.
-Industria de mineria, cemento y mineral.
-Industria de celulosa y papel.

-Industria del acero.

-Economia energética, empresas de abastecimiento, energia frigorifica.

Figura 5.Modelos de sensores electromagnéticos. Imagen tomada de

http://www.siemens.com/

8.3.2.2 SENSORES DE ULTRASONIDO Y LASER

Para la medida de flujo mediante sensores de ultrasonidos se usan diversos principios.
Normalmente se precian uno o mas pares de transductores, excepto en el método de
“ruido”, en el que se usa un solo transductor que detecta las variaciones del nivel
sonoro en el tubo. Los transductores son emisores o receptores de energia ultrasdnica
o pueden operar de ambas maneras. Un transductor usado como emisor de sonido se
denomina “activo”, mientras que un transductor usado solamente en recepcion se
denomina “pasivo”. El transductor puede estar en contacto con el fluido a medir o
acoplado al exterior del tubo (tipo abrazadera).

La configuracion mas tipica es la de un par de transductores, determinando la
velocidad del flujo por la medida de la velocidad de propagacion del sonido por el
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fluido. Los cambios de velocidad, usando sefiales tanto continuas como pulsadas,

pueden ser medidas en términos de diferencia de tiempo recorrido, diferencia de fase
o diferencia de velocidad.

Dos de los médelos mas utilizados son:

-CAUDALIMETROS DE EFECTO DOPPLER.

TRANSMISOR

3 PARED DE LA TUBERIA

PERFIL DE

VELOCIDADES
SERNAL TRANSMITIDA
A TRAVES DE LA PARED

. v
DE LA TUBERIA E o
&
RECEPTOR
:-: ® :!p\t \tk
(a) (b) (c)

Figura 1. Configuracion caudalimetro de efecto Doppler. (a)Unico transductor;
(b)Transductor dual; (c) Transductor dual separado en el mismo lado de la tuberia.

-CAUDALIMETROS DE TIEMPO TRANSITO.

TRAN%MISDR
RECEPTOR

HAZ ULTRASONICO

i PERFIL DE
PARED DE LA TUBERIA VELOCIDADES

ECO DEL SONIDO

TRAN%MISDR
RECEPTOR

Figura 2.Caudalimetro de tiempo trdnsito.
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En todos estos sistemas, se utilizan transductores piezoeléctricos tanto para la emisidon
como para la recepcién de las ondas ultrasénicas:

— e —— . — — — —— [ (NDICADOR DE
= ElEmlee COMPUTADOR == CAUDAL
I
I - PLIFICADOR ENERADOR DENS-
= | ' 1 ONDA

‘)
41?’
Mm AP
L

|

I

[

| =<y =
| Y

|

S

———

b9
B AT A -’rf/f:?x.“ %
| + 9

GENERADOR DE N ~ MPLIFICADOR
- R L

Figura 3.Diagrama de bloque de un caudalimetro de ultrasonidos. Antonio Creus
Solé (1997). “Instrumentacién Industrial”- MARCOMBO

- s s s e e S—

Cada uno de los dos transductores alternan funciones de recepcién y transmision de
energia electromagnética en rango ultrasénico. (La frecuencia de ultrasonidos puede
acercarse al rango del megahercio). La salida, entendida como diferencia de
frecuencias, puede convertirse en seiial analdgica si se desea. Si es necesario, en la
seccion del tubo pueden adicionarse sensores de temperatura y presion.

Algunos sensores de flujo ultrasénicos utilizan cuatro transductores en configuracién
de forma de “X” cuyas salidas son integradas o mediadas para obtener mayor
precision.

Los medidores de caudal ultrasénicos del tipo abrazadera, son bastante tipicos en
instalaciones semipermanentes y especialmente en inspecciones de flujo en sistemas
con tubos de diferentes dimensiones.

Algunos medidores de caudal incluyen los medidores de emision de vortices,
detectando oscilaciones ultrasénicas del vortice y detectores acusticos pasivos que
responden al ruido que aumenta con la velocidad del flujo; este ultimo tipo se
encuentran como interruptores de flujo.

Los transductores sonicos tienen una precisién de £ 2 % y un intervalo de medida de
caudales de 20 a 1 con una escala lineal. Son adecuados en la medida de la mayor
parte de liquidos, en particular de los liquidos con sdlidos en suspensidon con la
salvedad de que las particulas o las burbujas de aire que pueda contener el liquido no
deben compararse en tamafio con la longitud de la onda acustica. Son sensibles a los
cambios de densidad del liquido que varian la velocidad del sonido.
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8.3.2.2.1 SENSORES DE SISTEMAS MODULADOS POR
IMPULSOS

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

Los caudalimetros de tiempo transito estan modulados por impulsos, miden el tiempo
de retardo entre la transmisidn y recepcion de un haz ultrasénico expuesto
diagonalmente a través de la tuberia.

Dada una temperatura y presion de operacion, los ultrasonidos viajan a una velocidad
concreta a través del liquido. El sonido se trasladara mas rapidamente si se emite en el
sentido de circulacién del fluido que en el sentido contrario. La diferencia entre el
tiempo de llegada de los pulsos que viajan en sentido del fluido y en sentido contrario

se puede conocer la velocidad del fluidio.
TRANSDUCTOR
EMISOR

TRANSDUCTOR
RECEPTOR

Figura 1. Caudalimetro de ultrasonidos por tiempo trdnsito.

La velocidad resulta proporcional a la diferencia de tiempos:
At Vs K At
F7T, seno™ " T,

T, = Tiempo transito del haz con velocidad del fluido nula.
8=Angulo del haz de ultrasonidos respecto a una direccién normal a la tuberia.
At=Diferencia temporal entre los haces de ultrasonidos.

Vs = Velocidad del sonido en el fluido.
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En este caso, la presencia de burbujas de aire o particulas en suspensién es indeseable,
ya que interfieren la transmisidn y recepcién del haz de ultrasonidos.

VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAJAS

-Baja pérdida de carga

-Disefio compacto y pequefio tamao.

-Costes de instalacion y mantenimiento bajos.

-No hay riesgos de corrosion en un medio agresivo.

-No es necesario que el fluido contenga particulas o gases en suspension que sirvan
como reflectores.

-No tiene partes maviles.

INCONVENIENTES
-Coste relativo alto.

-Requiere tramos rectos de tuberia aguas arriba y aguas abajo.

APLICACIONES

Este tipo de medidor es adecuado para la medicion de liquidos con buena
permeabilidad acustica, con independencia de la conductividad, la viscosidad, la
temperatura, la densidad y la presién.
Algunos campos de aplicacion:
-Afluencia del agua sin tratar en plantas de tratamiento de agua.
-Aguas residuales tratadas.
-Produccién de energia y suministro de energia.
-Industrias del petrdleo, gas y petroquimicia.
-Sistemas de riego.
-Instalaciones de agua de refrigeracion en el sector industrial y en centrales eléctricas.
-Instalaciones para el transporte de liquidos no conductores.

-
|

Figura 2.Modelos de sensores ultrasonicos por tiempo transito. Imagen tomada
de http://www.siemens.com/
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8.3.2.2.2 SENSORES DE EFECTO DOPPLER

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

En el sensor ultrasénico de efecto Doppler una onda ultrasénica de frecuencia
constante se transmite al fluido mediante un transductor emisor. Las particulas sélidas
o burbujas presentes en el fluido reflectan la onda de sonido hacia el transductor
receptor.

El principio Doppler establece que se produce un cambio en la frecuencia o longitud de
onda cuando existe un movimiento relativo entre el transmisor y el receptor. En el
medidor Doppler el movimiento relativo de las particulas en suspensién que posee el
fluido, tienden a comprimir el sonido en una longitud de onda mas corta (mayor
frecuencia). Esta nueva frecuencia se mide en el elemento receptor y se compara
electronicamente con la frecuencia emitida.

El cambio de frecuencia es directamente proporcional a la velocidad del flujo en la
tuberia.

TRANSDUCTOR
RECEPTOR

HAZ DE
TRANSDUCTOR

Figura 1. Caudalimetro de ultrasonido por efecto Doppler.

A |4
y A T

= K- Af

fr senf
fr = Frecuencia de emisiéon del haz.

67 = Angulo del haz de ultrasonidos.

Af = Variacién de la frecuencia debido al efecto Doppler.

Vp_Velocidad del fluido.
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La frecuencia de los ultrasonidos puede alcanzar los MHz.

El anemdémetro laser (ALD) es un caso particular del caudalimetro de efecto Doppler

que utiliza un haz de luz coherente en lugar de ultrasonidos. Existen dos modos de
operacion mas utilizados que otros:

El modo haz de referencia que utiliza un haz laser dirigido hacia el fluido en
movimiento y un haz de referencia dirigido hacia el fotodetector, que ademads rastrea
la luz proveniente del fluido en movimiento.

El modo Doppler diferencial que utiliza dos haces que convergen en un punto del
fluido en movimiento en donde producen una interferencia a zonas. El principio dptico
de este dispositivo se basa en el interferémetro Michelson, el haz laser se divide en
dos haces ortogonales mediante un separador de haces. Un haz se aplica directamente
sobre un espejo plano que lo refleja retornando al separador de haz. El otro haz se
aplica a un espejo que se desplaza a lo largo del haz, y cuyo desplazamiento quiere ser
medido, o a un reflector del que se refleja el haz hacia un espejo plano fijo. En ultimo
caso es el desplazamiento del reflector el que se quiere medir. El segundo espejo
retorna el haz por el camino inverso al separador de haces. Aqui el haz se recombina e
interfiere (6pticamente), con el haz de referencia. La interferencia es constructiva
cuando la diferencia entre los dos caminos es un numero entero de longitudes de
onda; es destructiva cuando la diferencia de caminos es un nimero impar de medidas
longitudes de onda. Cuando el reflector se mueve y varia la diferencia de caminos, el
fotodetector (detector luminoso) detecta una franja de interferencia por cada longitud
de onda. El desplazamiento se determina como un contaje de franjas, esto
proporciona una salida digital de elevada precisién.

| Corgurio folo-datecicr

Enpojo plang ————————=
Rafeactor *«\.‘ - Agor &g M
a—— f fie]
|

Figura 2. Sistema interferometro laser.
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Es necesario que la tuberia sea transparente con el fin de permitir el paso de la luzy
su difraccion.

VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAIJAS

-Baja pérdida de carga.

-Disefio compacto y pequefio tamano.

-Costes de instalacion y mantenimiento bajos.

-No hay riesgos de corrosion en un medio agresivo.
-No tiene partes moviles

INCONVENIENTES
-Coste relativo alto.

-La calibracién de este instrumento es dificil, ya que exige conocer bien el perfil de
velocidades del fluido y que las particulas se encuentren distribuidas de forma
uniforme.

-Precisan que el fluido contenga particulas o gases en suspensién que sirvan como
reflectores.

-Es altamente dependiente de las caracteristicas de las particulas en suspension dentro
del fluido (material, geometria, densidad).

-Es dependiente de la conductividad sénica (impedancia acustica) del fluido.

-Es sensible a cambios de presidn y temperatura en el fluido.

-Requiere tramos rectos de tuberia aguas arriba y aguas abajo.

APLICACIONES

Se aplica a fluidos con gran proporcién de particulas en suspension, liquidos mezclados
con altas concentraciones de gases.

Figura 3.Modelos de sensores ultrasonicos. Imagen tomada de
http://www.siemens.com/
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8.3.2.3 OTROS

SENSORES DE FLUJO NUCLEONICOS

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

Los sensores de flujo nuclednicos se basan en la inyeccion de un elemento
radioisdtopo o bombardeo de neutrones, de una porcién de un fluido en movimiento,
la cual se convierte parcialmente en radiactiva. La cantidad de radioactividad,
detectada en un punto avanzado del fluido por un sensor de radiacion, es indicativo de
la velocidad del flujo, dada por los cambios en el contador del detector de radiacion.

FUENTE DE NEUTRONES

DETEGTOR %
‘ L ]

ELECTRONICA DE PROCESO

Figura 1. Sensor de flujo nuclednico
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APLICACIONES

Este método es utilizado a veces para la medida de fluidos con “dificultades” (multifase
o fluidos de composicién variable, grasas o suspensiones).

8.3.3 CAUDALIMETROS MASICOS

8.3.3.1 SENSORES DE MEDIDA INDIRECTA DE CAUDAL
MASICO

La medicion del caudal masico con precision vy fiabilidad tiene gran interés si se tiene
en cuenta que en la mayoria de los procesos se producen cambios en la densidad del
fluido a medir; estos cambios implican una variacién del flujo mdsico para un caudal
volumétrico constante.

La medida de caudal de masa puede efectuarse a partir de una medida volumétrica
mediante la adecuada compensacidn para las variaciones de densidad del fluido, o
bien determinando directamente el caudal de masa aprovechando las caracteristicas
medibles de la masa del fluido.

En los liquidos, dado que son incomprensibles, la densidad varia por los cambios en la
temperatura del fluido. Por ello, se instala un transmisor que mide la densidad en
condiciones de servicio y aplica su salida directamente al transmisor de caudal para
efectuar asi la correccidn de la medida de caudal.

Dado el caudal de un fluido incompresible :

Qp = \/K(pa - pc)
K=Constante.
Pa — Pc= Presion diferencial creada por el elemento.

Do= Presidn diferencial creada por el elemento.
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La sefial de presién diferencial p, — p. debe multiplicarse por la sefial del transmisor
de densidad. El campo de medida del transmisor de densidad se fija de tal modo que el
factor de correccién sea 1 cuando la densidad transmitida corresponde a la de célculo.

Si el transmisor de densidad mide ésta en condiciones estandar de temperatura, la
sefal de salida correspondiente debe corregirse manual o automaticamente para las
variaciones de temperatura de la linea antes de introducirla en el compensador.

. K(P-POW

Figura 1. Compensacion de variaciones de densidad de liquidos.

En gases, la formula simplificada toma la misma forma que la férmula para liquidos si
se introduce el factor de expansién en la constante K:

Qr = VKo —pc)
K=Constante, en el que viene introducido el factor de expansion.
Pa — Pc= Presion diferencial creada por el elemento.
po= Presion diferencial creada por el elemento.

Se puede emplear varios métodos para efectuar la compensacién de las variaciones de
densidad, segun sean las condiciones de servicio y la precision que se desee llevar a
cabo:
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A) Registrar la temperatura o presidén, o ambas y calcular las correcciones.

B) Compensar automaticamente el caudal sélo para la variable que cambia.

C) Compensar automaticamente el caudal para los cambios en la densidad sélo si
se esperan variaciones considerables en todas las condiciones de servicio.

En este caso puede operarse de dos formas:

1.- Medir la densidad en condiciones de servicio y compensar asi de modo
directo y automaticamente el caudal.

2.- Medir la densidad en condiciones de referencia y corregirla manual o
automaticamente para las variaciones de temperatura (liquido) o temperatura
y presion (gas, considerando la compresibilidad constante).

Dada la expresién de la densidad de gas a 0 ° Cy 1 atmdsfera absoluta de presion es :

273

Pr = T'ps

=

P=Presion absoluta de servicio.
T=Temperatura absoluta de servicio.
ps=densidad del gas a 0 ° Cy 1 atmdsfera.

La expresion del caudal queda:

, P
%=K(pa—pc)-T-T-ps=K(pa—pc)-;

En la Figura 2. estan representadas varias configuraciones de compensadores
neumaticos de temperatura y/o presion:

'

] : I l
Transmisor Transmisor
caudal temperatura

Pa-[pc T
Po- k22
B4 W' Pa-Pe
T

i |

Transmisor J [ Transmisor

caudal presién

L = P - 4
Selﬁg‘ hd Pa-|Pc
-
K’(pa-pc} P

|

[ Transmisor

Transmisor
temperatura presién

Transmisor
caudal

T
P

Pa-Pe Compensador

- v
L eomeemeeee |

Figura2.Compensadores neumdticos de temperatura y/o presion. Antonio Creus
Solé (1997). “Instrumentacién Industrial”- MARCOMBO

« Pa-Pc p
T
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En el caso de que la compensacion sea mediante instrumentos electrénicos, puede

operarse de varias formas:

A) Mediante una unidad compensador (multiplicador-divisor) que trabaja con un
transmisor de presion diferencial, un transmisor de presion absolouta PP/l de 4-20
mA y un transmisor de temperatura TC/I de 4-20 mA.

Figura 3. Unidad compensadora.

B) Mediante una unidad calculadora que compensa el caudal de gas para las
variaciones de temperatura y presidon con correcciones manuales de peso
especifico y compresibilidad.

PP/1 4-20mA | [T T [entrada
o) peso especifico
o (! - [TTIJ | Entrada ‘
Pres. test Test| Divisor Multplicador v O compresibilidad
. |

Sonda |
resistencia |
|
i

— 2 e_.|{Ampliticador Scaling

o .
Memoria

Temp.
Test Test L —_ _

“““ &ioved
l""'J‘_‘_"l l“"‘""‘l

1

| i I 1 Integrador 1

' Selector {‘Q\',__ 1 Ampl Ampl 4 ) totalizador |
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N.’
o
3
>
UV §
|

R ———
1 ! |
1 + g, S
Qh -~ on foaEnaak
4-20mAc.c. 15vee. T °7

Test AP

Figura 4. Unidad calculadora de caudal masa por compensacion de temperatura y
presién. Antonio Creus Solé (1997). “Instrumentacion Industrial’-MARCOMBO
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C) A través de una unidad calculadora que compensa el caudal de gas para las
variaciones de densidad del gas con correcciones manuales del peso especifico.

/1 _—‘L__g\’—’ [TT] |entrad
ntrada
= Multiplicador V o ggggci fico
hw I

[+

|
|
0 |
Test densidad : o
. -
est densida | K.__. Amplificador
I o Scaling
] Memoria I
1
APl == ==
: i"—' Tg10vCe 1
: r-————"—"7 r~—=—=—=-7 —— ===
| [N | | Integrador
| Ampl. [ Ampl. | | totalizador |
L.___T___l l___T___l L___ﬁ__J
Fr—~—-=-7 | ] _ 1 _ _
AP/1 ¥
I Bajo t Y { [TT2I3[afsTs] |
! caudal 420 mAcc. 1-5Vee. ~ T 77
(0]
Test AP

Figura 5. Unidad calculadora de caudal masa por compensacion de densidad.
Antonio Creus Solé (1997). “Instrumentacion Industrial”-MARCOMBO

A través de un compensador digital con microprocesador:

Pt 100 }

@ Presidn Temp. y Pres. Densidad
4 20mAcc. de referencia estandar

4-20 mA c.c. / /
. Correccién Densidad

\ Caudal
Caudal . : < Caudat volumétrico
volumétrico | Lineslizocion / masa estandar
Caudal
4-20 mA c.c. volumétrico
v 3 7
Volumen Masa Zg;‘:&:’r‘
total
total wotal

Figura 6. Computador de caudal. Antonio Creus Solé (1997). “Instrumentacion
Industrial”- MARCOMBO

En cada uno de los sistemas discretos, la precision final de la medida depende de la
influencia de todos los componentes empleados incluyendo los elementos primarios y
los instrumentos finales tales como receptores, integradores, controladores, etc..
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8.3.3.2 SENSORES DE MEDIDA DIRECTA DE CAUDAL MASICO

8.3.3.2.1 CAUDALIMETROS AXIALES

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

Los medidores axiales se basan en el principio de conservacion del momento angular
de los fluidos:

Partiendo de Z=1-a
Z= Par.
I= Momento de inercia

A= Aceleracion angular

Y dado que I=m -2, H = I-w se llega a

m Z
t 1w
H= Momento angular.
m= Masa.
t= Tiempo.

r= Radio de giro.
w= Velocidad angular.

Comunicando al fluido un momento angular y manteniendo constante la velocidad
angular, la medicion del par producido permitira determinar el caudal de masa ya que
r? es constante en el sistema.

Dentro de los medidores de momento angular podemos encontrar el medidor axial de
una turbina o el medidor axial de doble turbina.

El medidor axial de una turbina consiste en un rotor radial con canales de paso del
fluido, que gira a una velocidad constante por acoplamiento magnético con un motor
sincrono, comunicando al fluido un momento angular. Una turbina adyacente al rotor
impulsor elimina el momento angular del fluido y recibe un par proporcional al mismo.
La turbina esta frenada por un resorte y su posicion angular es proporcional al par,
obteniendo asi la medida del caudal de masa.
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Resor{e de freno

Transductor de par

Figura 1. Medidor axial de una turbina. Antonio Creus Solé (1997).
“Instrumentacion Industrial”-MARCOMBO

El medidor axial de doble turbina contiene dos turbinas montadas en el mismo eje y
enlazadas con un dispositivo de torsién calibrado. Las palas de las turbinas son de
angulos distintos y tienden a girar a velocidades angulares distintas. La union a través
del dispositivo de torsion causa un desfase entre las mismas que es una funcién del par
del sistema. Cada turbina tiene un captador que da un impulso por cada vuelta. El
impulso de la turbina anterior abre un circuito puerta y el de la posterior lo cierra.
Durante el tiempo de apertura se excita un oscilador y el nUmero de oscilaciones indica
el desfase angular entre las dos turbinas. El angulo da el valor del par, que es
proporcional a la medida del caudal de masa.

captadores

~

PSSO SETESEEEDENESENNEDEETEZy,

Caudal Q: >
—

TV N EEEEETIESTF.oSTrIrSENErrsSrsyrrss

= 1

/1]7]
)\,

turbinas

Figura 2. Medidor axial de dos turbinas. Antonio Creus Solé (1997).
“Instrumentacion Industrial”-MARCOMBO
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En la figura 3 puede observarse un diagrama de bloques del principio de operacién del
medidor:

: ACOPLAMIENTO
IMPULSOR ¢ TURBINA MAGNETICO

ELEMENTO DE
POSICION
ANGULAR

AMPLIFICADOR

INDICADOR YiOD
REGISTRADOR

Figura 3. Diagrama de bloques de un medidor axial.

Los medidores axiales tienen una precision de + 1 % del valor leido con un intervalo de
medida de caudales entre el valor maximo y el minimode 5 a 1.

VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAJAS
-Sistema de medida sencillo.
-Baja pérdida de carga del medidor.

INCONVENIENTES

-Coste relativo alto.

-lnexacto para caudales bajos.

-Sélo puede medir caudales en un solo sentido.
-Incapaz de medir variaciones rapidas en el caudal.

-Baja rangeabilidad.
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APLICACIONES

El medidor axial se utiliza tanto para la medida de liquidos como de gases de bajos
caudales. Su principal campo de aplicacién es la medida de combustibles de aviones,
aunqgue con el tiempo estd siendo sustituido por otros dispositivos de medicion de
caudal.

8.3.3.2.2 CAUDALIMETROS TERMICOS

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

El medidor térmico se basa en el principio por el cual la temperatura de un fluido se
incrementa en su paso por un cuerpo caliente. El primer medidor de flujo térmico fue
descrito por C.C. Thomas, en 1911, y desarrollos de disefio posteriores no alteran
sustancialmente los componentes basicos de este disefio:

Consta de una fuente eléctrica de alimentacidn de precisién que proporciona un calor
constante al punto medio del tubo por el cual circula el caudal. En puntos
equidistantes de la fuente de calor se encuentran sondas de resistencia para medir la
temperatura a través de un puente de Wheatstone. Cabe sefialar que anteriormente
se usaban termopares para la determinacién de la temperatura, sin embargo han sido
sustituidos en la actualidad por sensores resisitivos.

CALEFACTOR DE CALOR
CONSTANTE

PUENTE DE WHEATSTONE

Figura 1. Medidor térmico
Si el fluido estd en reposo, la temperatura es idéntica en las dos sondas. Sin embargo,
cuando el fluido circula, transporta una cantidad de calor hacia el segundo elemento
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T,, y se presenta una diferencia de temperaturas que va aumentando progresivamente
entre las dos sondas a medida que aumenta el caudal.
Esta diferencia es proporcional a la masa que circula a través del tubo:

Q=m-:ce(t; —ty)
Q= Calor transferido.
M= Masa del fluido.
c.= Calor especifico.
t,= Temperatura anterior.
t,= Temperatura posterior.

El puente de Wheatstone determina la diferencia de temperaturas y la amplifica con
una sefial de salida de 0-5V c.c. en 1KQ que puede ser utilizada en registradores
digitales y controladores.

La precision de este medidor es de + 1 % de toda la escala, la repetibilidad de + 0,2 %
de la escala y la constante de tiempo de 0,5a 3 s.

Como la potencia calorifica precisada en este tipo de disefo crece sustancialmente con
el didmetro del tubo, el uso de estos sensores esta limitado a tubos de pequefas
dimensiones. Por ello, para aumentar el caudal medible se deriva con un capilar el
fluido y se intercala un laminador que garantiza el mismo flujo laminar que en el
capilar. Conociendo la relacion de secciones entre el laminador y el capilar, midiendo
el caudal en el sensor se obtiene la medida de caudal total. De este modo, los caudales
medibles llegan a 15|/min en gases y a 20 Kg/h en liquidos.

LAMINADOR

FLUID
—
N\ H\\R‘q___,,x''\'.F"P":Tu:-a:nrr:J'«Pu..rm
v
PUENTE DE WHEATSTONE

Figura 2. Medidor térmico con tubo capilar y laminador.
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Otra manera mediante la cual puede limitarse la potencia calorifica cedida consiste en
inyectar el calor Unicamente en la capa limite del fluido, adyacente a la pared del tubo.
En estos medidores de flujo de capa limite los sensores de temperatura estan
instalados en una muesca en la pared interior del tubo, aunque aislado del fluido o
colado alrededor del tubo.

DEVANADO
8 CALEFACTOR L2

FLUJO

Figura 3. Medidor de flujo de capa limite.

La cantidad de calor cedida varia con la velocidad de la masa del flujo y la temperatura
diferencial, de manera que la relacion es mds compleja que en el medidor de flujo
Thomas.

Otra alternativa es el medidor de caudal por conducto calentado en el que el calor es
conducido a lo largo de un circuito con sumideros de calor en los extremos. Se utiliza
un termopar diferencial para la medida de la distribucidon de temperatura entre dos
puntos del conducto. A medida que la velocidad del flujo aumenta, el sensor detecta
un aumento de temperatura entre dos puntos del conducto. A medida que la
velocidad del flujo aumenta, la uniéon sensora TC-2 detecta un aumento de
temperatura, mientras que la unidn sensora TC-1 detecta una disminucion de la
temperatura. La fem termoeléctrica generada por el termopar diferencial es
proporcional a la velocidad de masa del fluido, para un gas de capacidad calorifica
conocida. Disefios mads sotisficados utilizan termdmetros resistivos en vez de
termopares diferenciales y pueden incorporar acondicionadores de sefial y técnica de
visualizacién, incluyendo una salida discreta.
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SUMIDERO DE

SUMIDERO DE

Figura 4. Medidor de flujo por conducto calentado.

El anemoémetro de hilo caliente es un caso particular de medidor de flujo térmico. Se
utilizan principalmente para medir la velocidad del viento o el flujo de otros gases; sin
embargo, algunos disefos son también utilizables en fluidos liquidos. Los elementos
sensores reisistivos consisten en hilos metdlicos delgados o peliculas depositadas
soportadas por conexiones eléctricas, de manera que la conduccién calorifica de los
elementos de soporte sean minimas. El sensor se conecta a un circuito en puente de
Wheatstone en el que la excitacion proporciona el autocalentamiento adecuado.
Cuando se sumerge en el fluido a medir, el elemento pierde calor, por conveccién,
cedido al fluido. Esta pérdida de calor convectivo varia aproximadamente con la raiz
cuadrada de la velocidad del fluido.

Existes dos modos de operacion:

El circuito puente de un anemdmetro de corriente constante, que obtiene la excitacion

a partir de una fuente de corriente constante. La corriente se ajusta de manera que el
sensor se calienta a una temperatura éptima para la aplicacidon. Un aumento del caudal
del fluido ocasiona una disminucion de la temperatura del sensor, la resistencia cambia
de valor y ocasiona un desequilibrio en el puente ocasionando una tensién diferencial
a la salida.

El anemdémetro de temperatura constante consta de un sensor de temperatura no

calentado actuando de compensacion del sensor calentado. A medida que el sensor se
enfria a causa de un aumento de la velocidad del fluido, su resistencia desequilibra el
puente obteniéndose una salida de tensidn diferencial. Dicha salida se aplica a una
unidad de control que contiene una etapa amplificadora de elevada ganancia y cuya
salida es la excitacidn del puente. Un desequilibrio del puente hace que la unidad de
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control compense el error de temperatura, obteniéndose cambios en la excitacién del
puente y en la sefal de salida.

Dado que la relacién entre la sefial de salida y la velocidad de flujo no es una relacidn
lineal, algunos anemdmetros incorporan linealizadores.

VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAJAS

-Tamafio compacto.

-Menor coste que otros medidores masicos.

-No hay obstrucciones al paso de caudal por ser el tubo de medida recto y paredes
internas lisas.

INCONVENIENTES
-Coste relativo alto

-Es recomendable la calibracién del instrumento en condiciones lo mas cercanas
posible a su utilizacion final.
-El medidor Thomas sdlo es apropiado para la medida de pequefios caudales debido a
la potencia calorifica cedida.

APLICACIONES
La medida es apta para bajos caudales de gas que van segin los modelos de 0-10

cm?/minuto.

El instrumento es adecuado para gases tales como aire, nitrégeno, hidrégeno, oxigeno,
helio, amoniaco, argén, mondxido de carbono, anhidrico carbdnico, dcido clorhidrico,
etano, etileno, metano, fosférico y otros.

También puede emplearse en liquidos pero con caudales muy bajos.

8.3.3.2.3 CAUDALIMETROS DE IMPACTO

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

Dentro de los medidores de caudal masico se encuentran los medidores de caudal de
sdlidos, entre los cuales el mas utilizado en la industria es el medidor de caudal de
solido por impacto.
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El principio de funcionamiento es muy sencillo, debido a que, el material sdlido entre
en el medidor de caudal por una placa de guia del caudal y pega en la placa sensora,
generando una fuerza mecanica y continua sin interrumpir el proceso o la produccion.
La fuerza horizontal es convertida en una sefal eléctrica, controlada por una unidad
electrénica utilizada con el medidor de caudal para la visualizaciéon del caudal
instantaneo y de la cantidad de material totalizado. La medicidén solo se basa en la
fuerza horizontal de la fuerza de impacto.

Placa de
guia del
caudal

Medida efeciuada ’““E:

unicaments en el

I

plano — ok
horizomal Fuerza UL -
horizontal ‘
-@"‘:ﬁ
LN
I % ;@\
F ,,T,
| & Y,
8] /
Figura 1. Figura 2.

Figura 1. Medidor de sdlidos por placa de impacto. Imagen tomada de
http://www.industriaynegocios.cl/Academicos/AlexanderBorger/Docts%20Docencia/S
eminario%20de%20Aut/trabajos/trabajos%202003/Sem%20Aut%20%20Caudal/web-
final/Inicio_archivos/caudal-final.PDF

Figura 2. Esquema del medidor. Imagen tomada de
http://www.dastecsrl.com.ar/docs/folletos/MILLFLO.pdf

VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAJAS

-Coste relativo bajo

-Diseflo compacto y resistente apropiado para espacios reducidos.
-Aplicacion versatil.

-Alta fiabilidad.

INCONVENIENTES
-Soporta temperaturas de operacion sélo hasta 652.
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APLICACIONES

Los medidores de caudal de sdlidos permiten pesar cualquier material seco a granel o
granulado. De diametro hasta 25 mm, en un rango de 200Kg/h a 2000t/h. La medicion
puede efectuarse en productos con densidades y caudales muy diferentes: trigo
soplado, mineral de hierro, polvos fluidificados como la ceniza volante, productos
pegajosos con posibilidad de depdsito, como las virutas de torno.

Pueden utilizarse en aplicaciones con productos tan diversos como cemento, arena,
carbon coque, carbdn, cal, trigo, arroz, harina, azucar, productos alimenticios para
animales, astillas de madera y virutas de plastico.

Figura 3.Modelo de sélido por placa de impacto.Imagen tomada de
http://www.siemens.com/

8.3.3.2.4 CAUDALIMETROS DE EFECTO CORIOLIS

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

El medidor de Coriolis se basa en el teorema de Coriolis, segun el cual establece que
un objeto de masa m que se desplaza con una velocidad lineal V a través de una
superficie giratoria con velocidad angular constante w, experimenta una velocidad
lineal tangencial tanto mayor cuanto mayor es la distancia al centro. Si el mévil se
desplaza del centro hacia la periferia, dado que el radio va aumentando gradualmente,
la velocidad tangencial aumenta experimentando una aceleracion debido a la fuerza
gue actua sobre el mévil. La generacién de la fuerza de Coriolis puede producirse
mediante dos métodos: por inversidon de las velocidades lineales del fluido o por
inversion de las velocidades angulares del fluido.

En el primer caso, la inversion de las velocidades lineales del fluido es producido
mediante la desviacién del mismo a través de un bucle en forma de U que vibra a una
frecuencia controlada. La vibracién del tubo se produce perpendicular al sentido de
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desplazamiento del fluido creando una aceleracion en la tuberia de entrada del fluido y
una fuerza de deceleracion en la de salida, creando a su vez un par cuyo sentido va
variando de acuerdo con la vibracidn y con el angulo de torsién del tubo. Este par es
directamente proporcional a la masa instantanea del fluido circulante:

F=2-m-w-V
F = Fuerza de Coriolis.
m = masa del fluido contenida en el tubo recto de longitud L
w = velocidad angular alrededor del eje del tubo en U.

(F,w,V vectoriales)

T -

Sensor
magnético
de posicion

Figura 1.Caudalimetro por efecto Coriolis en forma de U. Antonio Creus Solé
(1997). “Instrumentacion Industrial”- MARCOMBO

El par creado respecto al eje R-R del tubo es:

=2-F-r =4 -m-V-w-r=4-w-r-Q

=K, -0
K= Constante de elasticidad del tubo.
8 = Angulo de torién del tubo.
Dado que M=T, el caudal masico resulta:
Q= f 9
wr

Sensores magnéticos de posicion estan situados en el centro del tubo y combinan el
intervalo de tiempo en el que el movimiento del tubo es hacia abajo y el intervalo en el
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gue el movimiento del tubo es hacia arriba. La diferencia de ondas se traduce en
impulsos que alimentan un integrador lineal. Cuando hay caudal, el integrador carga
un condensador y la carga es conectada a una sefal analégica proporcional al angulo
de torsion del tubo.

La diferencia de tiempo de las sefiales de los sensores de posicidén esta relacionada con
0 y con la velocidad del tubo en su punto medio:

Vi
tan = — - At
21

At = Diferencia temporal de las sefiales de los sensores de posicion.
V;= Velocidad del tubo en su punto medio.

Dado que @ =%'At ,resula Q = :i‘;-At

En el segundo caso, la inversion de velocidades angulares del fluido se realiza mediante
un tubo recto. La velocidad lineal del fluido en los puntos A y B es la misma, pero la
vibracién a que se somete el tubo es tal que la velocidad angular en A es contraria al
sentido horario mientras que en B es en el mismo sentido. Esta diferencia de fase es la
gue miden los sensores es proporcional al caudal masico.

Bola acero

Disco
giratorso

Figura 2.Caudalimetro por efecto Coriolis, tubo recto. Antonio Creus Solé (1997).
“Instrumentacién Industrial”-MARCOMBO

La precisidn de este medidor es del orden del + 0,3%.
Existen ademds modelos en forma de S, Z y hélice.
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VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAJAS

-La medida es independiente de la temperatura, presion y densidad del fluido.

-El tubo estd libre de obstrucciones, admite sdlidos en suspension.

-Baja pérdida de carga.

-Capaz de medir caudal masico en ambas direcciones.

-La fuerte frecuencia de oscilacion del tubo asegura que la medicién no se vea alterada
por oscilaciones de la tuberia.

-No se deben tomar precauciones especiales en la instalacién del equipo siempre y
cuando no sea instalado en zonas de curva de la tuberia.

Figura 3. Instalacién caudalimetro por efecto Coriolis. Imagen tomada de
http://www.emersonprocess.com/Micromotion/tutor/old tutor/spanish/images/CMF3
00.qi

INCONVENIENTES
-Coste relativo alto.

-El material del tubo debe soportar la fatiga mecanica debida a la vibracién a su
frecuencia natural, a la corrosién y erosion del fluido.

-Mayor tamafio que otros medidores masicos.

-Se debe evitar la instalacion en lugares cercanos a entradas de aire.

APLICACIONES

Los caudalimetros masicos segun el principio de medicién de Coriolis son adecuados
para medir todo tipo de liquidos y gases. La medicidn se efectlda con independencia de
las variaciones de las condiciones y de los parametros del proceso, tales como
temperatura, densidad, presidn, viscosidad, conductividad y perfil de flujo.
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Las principales aplicaciones del caudalimetro segun el principio de medicion de Coriolis
se encuentran en todos los dmbitos industriales tales como:

-Industria quimica y farmacéutica: Detergentes, materias primas, productos
farmacéuticos, acidos, bases.

-Alimentos y bebidas: Productos lacteos, cerveza, vino, bebidas sin alcohol, zumos de
fruta y pulpa de fruta, embotellado, dosificacién de CO,, liquidos CIP.

-Industria del automévil: Comprobacién de toberas y bombas de inyeccién de
combustible, rellenado de sistemas de aire acondicionado, consumo del motor, robots
de esmaltado.

-Aceite y gas: Llenado de botellas de gas, control de quemadores, distribuidores de gas
natural a presién, separadores de prueba, gas licuado.

-Aguas y aguas residuales: Dosificacidon de productos quimicos para el tratamiento de
agua.

Figura 4.Modelos de caudalimetros por efecto Coriolis. Imagen tomada de
http://www.siemens.com/

8.3.4 CAUDALIMETROS PARA CANALES ABIERTOS

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

En la medicion de canales abiertos se utilizan vertederos de formas variadas que
provocan una diferencia de alturas de liquido en el canal entre la zona anterior del
vertedero y su punto mas bajo.

El vertedero debe formar un angulo recto con la direccion del caudal y el canal aguas
arriba debe formar un tramo recto como minimo en una distancia de 10 veces la
anchura.

La diferencia de alturas debe medirse aguas arriba de la curva de la bajada. Posee una
precision del 1-2 %.

El caudal es proporcional a la diferencia de alturas segun la férmula:

Q=K-1-H"
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K=Constante que depende del tipo de vertedero.

L= Ancho de la garganta del vertedero en metros.

H= Diferencia maxima de nivel del liquido.

N=Exponente que es funcion de la geometria del canal.

Los vertederos pueden diferenciarse seglin su geometria en la descarga en:

-Vertedero rectangular.

-Vertedero trapezoidal o de Cipolletti.

-Vertedero de Parshall

-Vertedero triangular.

También existen otras versiones de cada uno de estos tipos como son los de Khafagi,
BSC (British Estandar Channel), el tipo H.

VERTEDERO RECTANGULAR

Es el mas antiguo y usado principalmente por su simplicidad.

RECTANGULAR

Figura 1. Perfil vertedero rectangular. Imagen tomada de
http://www.bombasyaccesorios.com.ar/images/ares imaq esp 1.jpg

La férmula por la cual se rige es:
3
Q=1,84-(1-0,2H)- -H2

Se puede aplicar para caudales de hasta 2000 m3/h.
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VERTEDERO TRAPEZOIDAL

El canal trapezoidal o de Cipolleti tiene la ranura en forma de trapecio invertido. La
pendiente de los lados del trapecio corrige las contracciones laterales del manto de
agua y el caudal es por lo tanto proporcional a la altura de la cresta.

CIPOLLETTI

Figura 2. Perfil vertedero trapezoidal. Imagen tomada de
http://www.bombasyaccesorios.com.ar/images/ares imaq esp 1.jpg

La férmula por la que se rige es:

3
Q=1,86-1-H2

La longitud total del canal es hasta 10 veces el acho maximo del vertedero.

VERTEDERO DE PARSHALL

El vertedero de Parshall se aplica con liquidos con alto porcentaje de sélidos o cuando
el espacio disponible no es suficiente para los otros tipos de canales.

d «—— Abrazadera

| | |
| -
T i Medidor
. Uttrasanidos 1
3 | T Cana

-
seice PARSHALL
Figura 3. Figura 4.

Figura 3. Vertedero de Parshall. Imagen tomada de
http://www.garabito.net/page33.html

Figura 4. Perfil vertedero de Parshall. Imagen tomada de
http.//www.bombasyaccesorios.com.ar/images/ares _imaq esp 1.jpg
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La ecuacion por la cual se rige es la genérica con el exponente, n, variable segin la

geometria:
K L(metros) |n
2,32 0,076 1,547
2,5 0,152 1,58
2,34 0,228 1,53
2,26 0,305 1,522
2,31 0,457 1,54
2,34 0,609 1,55
2,39 0,914 1,566
2,42 1,219 1,578
VERTEDERO TRIANGULAR

El vertedero triangular o en V consiste en una placa triangular con el vértice dirigido

hacia abajo y con cada lado con igual angulo de inclinacion (normalmente 452).
o

TN
v

TRIANGULAR

Figura 5. Perfil vertedero triangular. Imagen tomada de
http://www.bombasyaccesorios.com.ar/images/ares imaq esp 1.jpg

Permite realizar mediciones en rangos mas amplios de caudal. Puede llegar hasta 2500
3
m°>/h.

Para un vertedero de 902 la ecuacidn por la cual se rige es:

Q = 1,33 - H**">

Para la transduccidn a sistemas de registro o visualizacion remota se debe aplicar
sistemas de sensado de nivel.
Estos pueden ser de los siguientes tipos:
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Tipo flotador: El cuerpo flotante a su vez puede interconectarse con transductores
inductivos o potenciometros que transformen el desplazamiento en una sefal
eléctrica.

Tipo ultrasonico: Con un emisor y receptor de ondas ultrasdnicas, midiendo el tiempo
de vuelo de las ondas.

APLICACIONES

Los principales campos de aplicacién de la medicion de caudal en canales abiertos son:
-Plantas de tratamiento de agua

-Plantas de tratamiento de efluentes liquidos.

-Sistemas de irrigacion de campos.

-Laboratorios de pruebas hidraulicas.
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11. CONCLUSIONES, FECHA Y FIRMA

Con todo lo anteriormente expuesto, se espera que el presente proyecto contenga la
suficiente informacidén con la mayor claridad y extensién para permitir al usuario un
perfecto aprendizaje del funcionamiento de los sensores de CAUDAL de una forma
amena y sencilla.

Queda a disposicién de la autoridad competente para cualquier duda, sugerencia o
modificacion a verificar.

Fecha Firma

GABRIEL DOBATO ININGALATURRRE
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ANEXO:
CODIGO DE
PROGRAMACION
DE DIRECTOR




Lingo es el lenguaje de programacién que lleva incorporado Macromedia Director.
Permite integrar con relativa facilidad texto, imagenes, sonidos y video digital, siendo
una alternativa a lenguajes mas tradicionales, como el C/C++, porque el desarrollo de
la aplicacion es mucho mas rapido y flexible. El soporte para publicar suele ser el CD y
desde hace algun tiempo, con la ayuda de Adobe Shockwave, también la WWW. Ahora
mostraremos algunos de los cédigos de programacién utilizados para la realizacion del
CD MULTIMEDIA.

COMANDO PARA DESPLAZARSE A LAS MARCAS DENTRO DE UNA PELICULA .

on mouseUp
go to frame "Principal”
end

COMANDO PARA DESPLAZARSE A LA MARCA SIGUIENTE SIN IMPORTAR SU
ETIQUETA.

on mouseUp
go to marker (1)
end

COMANDO PARA DESPLAZARSE A LA MARCA ANTERIOR SIN IMPORTAR SU
ETIQUETA.

on mouseUp
go to marker (-1)
end

COMPANDO PARA DESPLAZARSE A LA MARCA QUE SE SITUA EN OTRO ARCHIVO.

on mouseUp
go to frame "4.1.a" of movie "Masicos.dir"

end

SALIR DEL PROYECTOR.

on mouseUp
halt
end
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COMANDO PARA HACER UNA PAUSA EN LA PELICULA MANTENIENDO ACTIVADO
TODO LO REFERENTE A ELLA, ESTO INCLUYE PRINCIPALMENTE LAS ACCIONES Y
ESTADOS DE LOS BOTONES Y OTRAS AREAS INTERACTIVAS.

on mouseUp
go to the frame

end

COMANDO PARA CAMBIAR DE COLOR LOS LOS DIFERENTES VINCULOS DE
NAVEGACION

on mouseUp

go to frame "Presion diferencial”
end

on mouseenter
member (74). color
end

rgb (28, 242, 41)

on mouseleave
member (74). color
end

on mouseDown
member ( 74). color

end

rgb (255, 255, 255)

rgb (255, 255, 255)

COMANDO PARA QUE LA PRESENTACION APAREZCA EN PANTALLA COMPLETA

on exitframe  me

go the frame

deskRect=( the desktopRectList )N 1]
(the stage ). rect = deskRect

(the stage ). drawRect = deskRect

end exitFrame

COMANDO PARA CREAR UN LINK A LA PAGINA WEB DESEADA

on mouseUp
go to the Net "http://www. ..."

end
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COMANDO PARA CREAR LA BUSQUEDA DEL GLOSARIO DE TERMINOS

on keyUP me

if field “"panel® = "absorbancia" then
go to frame "1"

end if

if field ‘“"panel® = "abrasivo" then
go to frame "1"

end if

if field "panel” = "aceptor" then
go to frame "1"

end if

if field "panel” = "aguas arriba" then
go to frame "2"

end if

if field “"panel® = "aguas abajo" then
go to frame "2"

end if

if field “panel® = "aleacion" then
go to frame "2"

end if

if field “"panel® = "ambito criogénico" then
go to frame "2"

end if

if field "panel” = "amplificador operacional” then
go to frame "3"

end if

if field "panel® = "analdgico" then
go to frame "4"

end if

if field "panel” = "ancho de banda" then

go to frame "4"

end if
if field "panel”
go to frame "4"

"anodo" then

end if

if field “panel® = "astroparticulas" then

go to frame "4"

end if

if field "panel* = "atmoésferas reductoras” then
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go to frame "5"

end if
if field "panel”
go to frame "5"

"atomo" then

end if

if field ‘“"panel® = "banda de conduccion” then
go to frame "6"

end if

if field ‘"panel® = "banda de valencia" then
go to frame "7"

end if

if field "panel” = "bioluminiscencia" then
go to frame "7"

end if

if field “"panel® = "calor residual” then

go to frame "7"

end if

if field "panel* = "campo eléctrico" then
go to frame "8"

end if

if field "panel* = "campo magnético” then
go to frame "9"

end if

if field ‘"panel® = "capacidad térmica" then
go to frame "10"

end if

if field "panel* = "capacidad calorifica" then
go to frame "10"

end if

if field “"panel® = "capacitor" then

go to frame "11"

end if

if field "panel” = "condensador" then

go to frame "11"

end if

if field ‘“"panel® = "capa de carga espacial” then

go to frame "12"
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end if
if field “"panel® = "caudal® then
go to frame "12"

end if
if field "panel* = "caudalimetro" then
go to frame "12"

end if
if field “"panel® = "circuito integrado” then
go to frame "12"

end if
if field “panel® = "catodo" then
go to frame "12"

end if
if field “"panel® = "circuito contador” then
go to frame "13"

end if
if field "panel® = "circuito eléctrico" then
go to frame "13"

end if
if field "panel” = "circuito integrado” then
go to frame "13"

end if
if field “"panel® = "coeficiente de temperatura” then
go to frame "14"

end if
if field "panel* = "colorimetria" then
go to frame "15"

end if
if field "panel® = "combustible fosil" then
go to frame "15"

end if
if field “panel® = "compensacion de la unién fria" then
go to frame "15"

end if
if field "panel® = "conductividad eléctrica" then
go to frame "16"

end if
if field "panel* = "conductividad térmica" then
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go to frame "16"

end if
if field "panel” = "constante de tiempo" then
go to frame "16"

end if
if field “panel® = "convertidor" then
go to frame "17"

end if
if field “"panel® = "corriente de arrastre” then
go to frame "17"

end if
if field "panel* = "corriente de difusién” then
go to frame "17"

end if
if field ‘“panel® = "corriente eléctrica" then
go to frame "17"

end if
if field "panel’ = "corriente oscura” then
go to frame "18"

end if
if field "panel® = "corrosion" then
go to frame "18"

end if
if field "panel” = "coste relativo" then
go to frame "18"

end if
if field "panel® = "cristal" then
go to frame "18"

end if
if field "panel” = "densidad" then
go to frame "19"

end if
if field "panel” = "densidad de carga" then
go to frame "19"

end if
if field ‘"panel® = "diac" then
go to frame "20"

end if
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if  field
go to

end if
if field
go to

end if
if field
go to

end if
if field
go to

end if
if field
go to

end if
if field
go to

end if
if field
go to

end if
if field
go to

end if
if field
go to

end if
if field
go to

end if

if field
go to

end if

if field
go to

end if

if  field
go to

end if

if  field
go to

"panel” =
frame "20"

"panel” =
frame "21"

"panel” =
frame "21"

"panel” =
frame "21"

"panel” =
frame "21"

"panel” =
frame "21"

"panel” =
frame "21"

"panel” =
frame "22"

"panel” =
frame "22"

"panel” =
frame "22"

"panel” =
frame "22"

"panel” =
frame "23"

"panel” =
frame "23"

"panel” =
frame "23"

"diafragma” then
"difraccion” then
"difusor” then
"dinodo”  then
"disipador” then
"donador”  then
"dopado”  then

"efecto avalancha" then
"efecto joule” then
"efluente” then
"electrodo” then
"electron” then
"electronvoltio" then
"energia cinética" then
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end if

if  field
go to

end if

if field
go to

end if

if  field
go to

end if

if  field
go to

end if

if  field
go to

end if

if  field
go to

end if

if  field
go to

end if

if  field
go to

end if

if field
go to

end if

if field
go to

end if

if field
go to

end if

if field
go to

end if

if field
go to

end if

if field
go to

end if

if field
go to

end if

if  field
go to

end if

if  field
go to

"panel" = "equilibrio térmico" then
frame "24"

"panel” = "espectroscopia" then

frame "24"

"panel” = "exactitud" then

frame "25"

"panel* = "exactitud electronica” then
frame "25"

"panel” = "exactitud de un sensor" then
frame "25"

"panel* = "extrinseco” then

frame "25"

"panel* = "flujo luminoso” then

frame "26"

"panel* = "flujo térmico" then

frame "26"

"panel” = "fluorescencia" then

frame "27"

"panel” = "fotoconductividad" then
frame "27"

"panel” = "fotocorriente" then

frame "27"

"panel* = "fotobmetro" then

frame "28"

"panel* = "foton" then

frame "28"

"panel* = "fuerza centrifuga” then
frame "29"

"panel" = "fuerza electromotriz” then
frame "29"

"panel* = "ganancia" then

frame "30"

"panel” = "generador tacométrico” then
frame "31"
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end if

if field "panel* = "grupo electrégeno” then
go to frame "31"

end if

if field “panel® = "histéresis" then
go to frame "32"

end if

if field "panel® = "hueco" then
go to frame "34"

end if

if field "panel® = "intensidad luminosa" then
go to frame "34"

end if

if field "panel® = "intrinseco" then
go to frame "35"

end if

if field ‘“"panel® = "linearidad" then
go to frame "36"

end if

if field “"panel® = "longitud de onda" then
go to frame "37"

end if

if field “panel® = "luzinfrarroja" then
go to frame "38"

end if

if field "panel” = "luz ultravioleta" then
go to frame "39"

end if

if field "panel* = "malla de metalizacion" then
go to frame "39"

end if

if field "panel” = "membrana” then
go to frame "40"

end if

if field "panel” = "microprocesador" then
go to frame "40"

end if

if field "panel” = "microscopio confocal" then
go to frame "40"

end if

if field "panel" = "optoacoplador" then
go to frame "40"

end if

if field "panel* = "pérdida de carga” then
go to frame "41"

end if

if field "panel® = "peso especifico” then
go to frame "41"

end if

if field “"panel® = "piezoelectricidad" then

go to frame "41"
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end if

if  field
go to

end if

if field
go to

end if

if  field
go to

end if

if  field
go to

end if

if  field
go to

end if

if  field
go to

end if

if  field
go to

end if

if  field
go to

end if

if field
go to

end if

if field
go to

end if

if field
go to

end if

if field
go to

end if

if field
go to

end if

if field
go to

end if

if field
go to

end if

if  field
go to

end if

if  field
go to

llpanelll
frame

llpanelll
frame

"panel”
frame

llpanelll
frame

llpanelll
frame

llpanelll
frame

llpanelll
frame

"panel”
frame

llpanelll
frame

llpanelll
frame

llpanelll
frame

llpanelll
frame

llpanelll
frame

llpanelll
frame

llpanelll
frame

"panel”
frame

llpanelll
frame

ll41ll

ll41ll

ll42ll

ll42ll

ll44ll

ll44ll

ll44ll

ll45ll

ll45ll

ll45ll

= "polaridad" then
= "portador de carga"
= "positrones"
= "potencia calorifica”
= "potencial eléctrico"
= "potencia optica"

= "precision” then
then

= "presion”

= "presion absoluta"

= "presiéon atmosférica"

= "presion relativa"

= "presidn estatica"

= "presién diferencial”

= "presién dinamica"

= "puente de wheatstone"

= "radiacion" then

= "radioisotopo”

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then
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end if

if field "panel* = "radibmetro” then
go to frame "46"

end if

if field "panel” = "rayos X" then
go to frame "46"

end if

if field “panel® = "refrigeracion” then
go to frame "47"

end if

if field ‘"panel® = "relé” then
go to frame "47"

end if

if field ‘“"panel® = "repetitibilidad" then
go to frame "47"

end if

if field “"panel® = "reproducibilidad" then
go to frame "47"

end if

if field ‘"panel® = "resistividad" then
go to frame "48"

end if

if field “panel® = "responsividad" then
go to frame "48"

end if

if field "panel” = "rotor" then
go to frame "48"

end if

if field "panel” = "ruido" then
go to frame "48"

end if

if field "panel” = "semiconductor" then
go to frame "49"

end if

if field "panel” = "sensibilidad" then
go to frame "49"

end if

if field "panel” = "sensor" then
go to frame "49"

end if

if field "panel” = "shunt" then
go to frame "49"

end if

if field "panel” = "sonda" then
go to frame "49"

end if

if field ‘"panel® = "telémetro” then
go to frame "50"

end if

if field ‘"panel® = "temperatura" then

go to frame "51"
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end if

if field "panel” = "tolerancia" then
go to frame "51"

end if

if field "panel* = "tomografia" then
go to frame "51"

end if

if field ‘“panel® = "transductor" then
go to frame "52"

end if

if field ‘"panel® = "transistor" then
go to frame "52"

end if

if field ‘“"panel® = "transmisor" then
go to frame "52"

end if

if field "panel® = "triac" then

go to frame "52"

end if

if field "panel® = "turbidimetro” then
go to frame "53"

end if

if field "panel® = "union pn" then

go to frame "53"

end if

if field "panel” = "velocidad angular" then
go to frame "53"

end if

if field "panel” = "velocidad lineal" then
go to frame "54"

end if

if field "panel” = "vena contracta" then
go to frame "54"

end if

COMANDOs PARA CREAR HIPERVINCULOS ENTRE DIFERENTES TERMINOS

on hyperlinkClicked

--put data

case data of
"A" . marca=
"B" > marca=
"Cc" > marca=
"D" . marca=
"E" > marca=
"E" . marca=
"G"  :marca=
"H" > marca=

me, data

“1.1.1.a"
"1.1.2.a"
"1.1.3.a"
"1.1.4.a"
"1.1.5.a"
“1.1.6.a"
"Next1"
"1.2.1.1.a"
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" ‘marca= "1.2.1.2.a"

"J" marca= "1.2.1.3.a"
"K" :marca= "Next20"
"L" :marca= "Next6"
"M" :marca= "Nexth"
"N" marca= "1.2.1.4.a"
"o marca= "1.2.1.5.a"
"pP" »marca= "1.2.1.6.a"
"Q"  :marca= "l.2.2.a"
"R" :marca= "1.2.3.a"
"S" »marca= "1.2.4.a"
T :marca= "Next 10"
"U" marca= "1.3.1.a"
"V" »marca= "1.3.3.a"
"W"  :marca= "l.4.a"
end case

go to frame marca
end hyperlinkClicked

on hyperlinkClicked me, data
--put data
case data of
"A2" :marca= "2.1.a"
"B2" :marca= "2..2.2.a"
end case

go to frame marca
end hyperlinkClicked

on hyperlinkClicked me, data
--put data
case data of
"A3" :marca= "3.1.a2"
"B3" :marca= "Nextl"
"Cc3" s marca= "NExt2"
"D3" :marca= "3.2.a"
"E3" marca= "3.3.a"
"F3" :marca= "3.4.2"
end case

go to frame marca
end hyperlinkClicked

CD MULTIMEDIA SENSORES DE CAUDAL Pagina 166




on hyperlinkClicked me, data

--put data
case data of
"A4" marca= "4.1.a"
"B4" :marca= "Nextl"
"C4" :marca= "NExt2"
"D4" :marca= "NExt3"
end case

go to frame marca
end hyperlinkClicked
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