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Introduccidn

En la actualidad el consumo de agua potable en una ciudad es alto,
debido a la necesidad que existe en la poblacién de contar con el vital liquido. El
traslado del agua potable desde los diferentes tanques de almacenamiento hasta
cada uno de los hogares y establecimientos de una ciudad, se logra mediante un
sistema de distribucion.

Un sistema de distribucibn de agua potable estd conformado por
diferentes tipos de tuberias y valvulas ubicadas de manera estratégica para
obtener un buen funcionamiento, sin embargo, es necesario contar con el
mantenimiento adecuado de toda la infraestructura para poder prevenir fugas de
agua. En la mayoria de los casos es complicado evitar que existan fugas en un
sistema de distribucion grande y complejo, pero es posible detectar la fuga de
una manera rapida para obtener una solucién al problema lo antes posible,
evitando las pérdidas de agua.

Este proyecto plantea resolver el problema mediante la utilizacion de
sensores que determinen el flujo que existe en las tuberias, las lecturas de la
cantidad de agua que pasa por las tuberias seran analizadas y guardadas en un
sistema de adquisicién de datos, cuando se produzca una fuga, las lecturas de las
mediciones seran diferentes a las anteriores.

Planteamiento del problema

El sistema de distribucién de agua potable en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez
estad conformado en su mayoria por tuberias viejas y de mala calidad, esto debido
a gue no se cuenta con el mantenimiento adecuado. Lo que da lugar a un mal
funcionamiento, permitiendo que se originen fugas de agua en algunos puntos de
este sistema; las pérdidas de agua representan un problema grave, ya que
generan grandes pérdidas econdémicas, de tiempo y sobre todo molestias a la
sociedad en general, al no poder contar con el vital liquido.



El tiempo necesario para detectar la fuga, sumado al tiempo que tomara
repararla generan grades molestias a la gente, que se ve afectada por la pérdida
del agua, ademas, los gastos generados para la deteccion de estas fugas y la
reparacion de las mismas son preocupantes para el ayuntamiento. La pronta
deteccion de una fuga, implica un réapido accionar en contra de ésta,
disminuyendo el tiempo de pérdida del liquido, generando un ahorro en los gastos
de tiempo, dinero y esfuerzos.

Justificacion

Actualmente la deteccion de pérdidas (DP) en tuberias de agua es un area
de investigacion activa, y con un creciente interés, debido a la importancia del
transporte seguro del vital elemento. Este trabajo considera el problema de DP en
tuberias de agua por medio de redundancia analitica, basada en un modelo
matematico y utilizando técnicas de estimacion de estados.

Los beneficios econdmicos de la deteccion de fugas y su reparacion pueden ser
estimados facilmente. Para una fuga individual, la cantidad perdida en un periodo
de tiempo determinado, multiplicado por el valor de venta de dicha agua daré la
cantidad en pesos. Pero ademas de traer beneficios econdmicos a las
organizaciones que se encargan de suministrar agua potable, la deteccion de
pérdidas trae consigo beneficios a la sociedad en general que es la mas afectada
cuando existe una fuga de agua.

Objetivos

Objetivos generales.

Diseflar y construir un sistema capaz de detectar pérdidas en un sistema de
distribucion de agua potable, mediante la utilizacion de sensores capaces de
medir el flujo de la tuberia, que ayudados de un modelo matematico puedan
determinar una fuga.



Objetivos especificos:

=> Investigar sobre modelos matematicos de tuberias y sistemas de
distribucién de agua, analizando las diferentes variables que se
pueden obtener.

Investigar sobre los diferentes tipos de sensores, que pueden
ayudar a la deteccion de pérdidas de agua.

Investigar sobre proyectos anteriores, acerca de la deteccién de
pérdidas de agua.

Disefio de un sistema de adquisicion de datos, que permita
interpretar las sefiales obtenidas del sensor.

Disefio e implementacion de un sistema que permita detectar fugas
de agua en una red de distribucion.

v v vV

Alcances y limitaciones

Este proyecto estd provisto de ciertas limitaciones, debidas
principalmente al costoso precio de sensores de caudal y al delicado uso
gue estos sensores tienen, ademas de no contar con los recursos
necesarios para un mejor desempefio en el proyecto.

Los resultados que se quieren alcanzar, es poder llegar a tomar una
buena lectura de medicion de la cantidad de flujo de agua que pasa por
una tuberia, y con las lecturas obtenidas determinar si existe alguna
pérdida de agua en ese sistema de tuberias.



Fundamento tedrico

Modelo matematico de una tuberia.

Para desarrollar el modelo no lineal de la tuberia nos basaremos en las
ecuaciones planteadas por Billmann [2] para una seccion de tuberia que
transporta un fluido (gas o liquido), el balance de masas y energias conduce
tipicamente a las siguientes ecuaciones:
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Con p presion [N/m2], Q flujo [m3/s], z coordenada de longitud [m], t coordenada
de tiempo [s], f coeficiente de friccion [a-dimensional], D diametro de la tuberia
[m], b es la velocidad del sonido en el fluido [m/s], A area de seccidn transversal
[m2] y @ operador de derivada parcial.

El sistema ha sido simplificado tomando las siguientes consideraciones: La
velocidad del sonido en el fluido, b, es constante y pequefia en comparacion a la
velocidad del sonido en el aire. Los efectos elasticos de la tuberia son
despreciables. El flujo que se desplaza a través de la tuberia se asume horizontal.
Para disminuir los errores debido a simplificaciones, se agrega un factor correctivo
al balance de masas como en [3].

En lo que resta, se trabajara con la carga de presiéon H, también conocida como
altura piezomeétrica, que es la presion dividida entre la densidad y la aceleracion
gravitacional. Asi que, despreciando la viscosidad y los efectos de turbulencia en
el flujo, asumiendo que los cambios de temperatura dentro de la tuberia y los
intercambios de calor con el ambiente también son despreciables, que el modelo
de la tuberia es unidimensional, y reordenando los términos en funcion de las
coordenadas de tiempo y espacio, tenemos:
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Donde: H, es la carga de presion [m], g es la aceleracion de gravedad [m/s2]y u =
f I12DA.

El modelo compuesto por las ecuaciones diferenciales (3) y (4) forma un sistema
de parametros distribuidos (SPD) del tipo hiperbdlico. Una pérdida en el punto
pide la tuberia produce una discontinuidad en (3) y (4), y por ello se emplea una
condicion de cota pi en el sistema, asociado con el flujo de descarga [12].

Qpi = LivH(pi, t) (5)

Donde el parametro Ai > 0 es funcion del area del orificio, el coeficiente de
descarga y la gravedad. Entonces, si n-1 pérdidas son asumidas, el
comportamiento del fluido es descrito por n par de ecuaciones diferenciales
parciales, con una condicion de cota entre cada seccion, sin pérdidas, de la
forma:

Qpi = Qpi + Qi (6)

Donde Q;,’l-+ y Q;l-, denotan el flujo antes y después de la pérdida en la posicion

pi, respectivamente, parai = 1,2,..., n—1. Asumiendo que el flujo y presién en los
extremos pueden ser medidos, las diversas combinaciones de condiciones de
cotas completan la descripcion del fluido. En este caso, la carga de presién en los
extremos del ducto es seleccionada como condicion de cota.

[H(t, 0)H (¢, L)] (7)

Considerando que puede ser regulada con un controlador, y que el flujo de
entrada y salida es definido como salida del sistema

[Q(£,0)Q(¢, L)] (8



Modelo discreto

El modelo de la tuberia descrito en la seccidon anterior es un sistema de
parametros distribuidos (SPD). Para poder hacer uso del Filtro de Kalman (FK) y
Filtro de particulas (FP), con el fin de estimar la pérdida pi, se requiere de un
modelo discretizado. Para ello, lo primero es dividir la tuberia en N secciones,
como muestra la Figura 1.
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Figura 1 Representacion de la tuberia por secciones

En el problema de deteccion de pérdidas, la condicion de cota (6) genera un
nuevo componente, el cual debe ser considerado en el proceso de discretizacion
para obtener un modelo adecuado. Utilizaremos las aproximaciones (9) y (10)
para derivar el modelo discreto. Asumiendo una tuberia de largo L donde:

El espacio z es dividido en n celdas uniformes de tamafio A= L/n, como
muestra la Figura 1.

Las peérdidas estan localizadas en el punto P; = AZ{zlni con ni entero para j =
1,..., n—=1,

Cada flujo de pérdida es caracterizado por el parametro Ai. Las derivadas
parciales con respecto a z en las ecuaciones (3) y (4) pueden ser aproximadas
por:

OH(z,1) _ Hir(6) = Hi(D)

vi=1,....n—1 (9

00z, 1) _ Qu(®) = Qia(®

=Vv,=2,......n—1 (10



Donde el subindice i es asociado a la variable de la seccién i. Entonces los
parametros obtenidos en el modelo pueden ser escritos como n pares de
ecuaciones dinamicas no lineal acopladas, dadas por:

. a;
¢, = 00,10, =V;=12....,n—1 (11
A(Hl _ Hl+1) l’l ll ll l ( )

. a,
H, = =V;=2,.....n  (12)
A(Ql—l - Quutl/ll\/ﬁl) l

Con constantes a; = gA,a, = b?/gA y U= u(t=ti), funcién asociada con la
ocurrencia del tiempo ti de la pérdida i. Donde H; = H (t, 0) y Hn+1 = H (t, L) son
las entradas del sistema y obviaremos la variable independiente t para simplificar
la notacién. Asi el sistema (11) y (12) tiene una dimensioén minima de m = 2n-1.

Con pérdidas arbitrarias, caracterizadas por:
(Pki)lkl tk):Pk - A(n1 + -+ nk)Vk =1 ,1(13)
Donde | es el nimero total de pérdidas, con A, > 0, t;0.

Finalmente tenemos que el modelo no lineal (11) y (12) de dimension m puede ser
escrito de forma vectorial como en (14). Con n1,2 = nl1 + n2, en el caso de dos
pérdidas, flujo Qi y carga de presién Hi.

Donde la seccidén de tamafio A, de la discretizacion del espacio, debe satisfacer
que:

t+1

z n;A=nA= L.

i=0

Donde | es el nUmero de pérdidas.
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METODO PARA DETECTAR FUGAS MAYORES EN
UNA RED DE AGUA POTABLE

FUNDAMENTOS

En una tuberia de longitud L entre cuyos extremos hay una diferencia de cargas
Ah, si n es el coeficiente de rugosidad segun Manning; a y r son, respectivamente
el areay el radio hidraulico del tubo, haciendo k = (n/ar2/3)2 L el gasto que circula
por el tubo sera.

Q=yAh/K (1)

Para calcular una red de tubos es posible emplear un procedimiento iterativo de
manera que si en una etapa de célculo J el gasto circulante es QJ y se establece
que:

J —
=201 @

En la etapa inmediata siguiente el gasto sera:

]
Q/*1 = FIAR*Y + % (3)
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En estas expresiones J es un superindice que representa el nimero de etapa de
célculo.

h h h
a b o]
a Qd b Qe o
—TN T -
P ol
N

Figura 2 Tuberia con un gasto de extraccion Gb.

En la Figura 1 se muestra un tramo de tubo en donde se indican las secciones
con cargas ha, hb y hc y los gastos circulantes entre ellos, Qa y Qb, asi que si en
la seccion b hay una extraccion Gb, por el principio de continuidad y de acuerdo
con la ecuacion 1.

Q, Q)
Fé(héﬂ _ h}])+1) +7d — Gb +Ee](h1],+1 _ h£+1) +7e

De manera que al ordenar resulta que:

I _ nJ
FURL = ()4 DR + Bl = 2 z Y46, @

A lo largo de una tuberia en donde se presenten varias extracciones, la expresion
anterior permite relacionar las cargas h en cada seccion con las de las secciones
localizadas inmediatamente antes y después de ella. Pero, en adicién, si en una
determinada seccién concurren tres o0 mas tuberias, la ecuacion 4 puede
generalizarse facilmente. Asi resulta que para una red se puede elaborar un
sistema de tantas ecuaciones lineales no homogéneas como incognitas, que
seran las cargas en las secciones en donde se hagan extracciones. Para definir el
sistema bastara con especificar las cargas en los tanques desde los cuales se
abastece la red.
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Como los coeficientes dependen solamente de los gastos en la etapa inmediata
anterior (j), los términos independientes de éstos y de las extracciones que se
suponen constantes, la secuencia del calculo es muy simple. En efecto, si se
suponen para j = 0 los valores iniciales de los gastos Q, se podran obtener las f,
y con ellas formar el sistema cuya solucién dara los valores de las cargas h, a
partir de las cuales se calcularan nuevos valores Q con la ecuacion 1 y asi
sucesivamente hasta que en dos etapas de célculo sucesivas N-l 'y N los valores
Qy sean sensiblemente iguales a los Qy_,. Este procedimiento tiene una
convergencia rapida y es suficientemente aproximado. El programa SUPRED
para computadora personal fue elaborado de acuerdo con estas ideas para
resolver el problema descrito en el capitulo 4. El programa tiene dos opciones;
puede mostrar los valores de todos los gastos Qy y las cargas Hy, 0 bien
solamente los valores de las cargas en los puntos de cruzamiento en donde
concurren tres 0 mas tubos y los valores de los gastos de ingreso a la red.

Cargas h| h A=? hM=? hD=? hT
Sepolones: 4 Oy A Qy M Quw D Q 1
NS\ N\ NS\ N\
| $ [ | % | (1
Extracclones G A GM GD

Figura 3 secciones de cargas

Con el programa SUPRED, para cada conjunto de extracciones se podran
determinar las cargas en todas las secciones de la red, asi como los ingresos a
ella, lo que equivale a considerar que unas se hubieran medido previamente y los
otros se hubieran calculado a partir de la ecuacion 1.

Supodngase ahora que en el tubo que va de los puntos de cruce | a T, se
considera que las cargas H, y H; se determinaron como se indicé6 para un
conjunto de extracciones en donde se supusieron tugas en ese tramo. Y que se
considera que en las secciones A, M, y D las extracciones son las
correspondientes a las de una red en donde no hubiera fugas (Figura 2).

De acuerdo con las ideas anteriormente expuestas, y dado que las cargas H; y Hy
son fijas y conocidas, se podra elaborar el sistema:

13



G
(RO + R =S8 e,

Gy
Ry = (B+Ey )by + By Hy'' === (5)

Gp

R — DRy =&

FJH;

La solucion de este sistema permitird calcular en cada tubo, entre dos secciones
de cruce, el gasto de ingreso Q, Y el de salida @, a partir de las cargas en esas
secciones y en el supuesto de que las extracciones no incluyen fugas.

Ahora bien, si como se indica en la Figura 3, al punto de cruce | concurren varios
tubos, con gastos de entrada Qp y Qy, y gasto de salida Qy, +Q,> Y en ese punto
hay una extraccion G,, se podra definir de acuerdo con la ecuacion de continuidad
que:

D =0Qp+Qx—0Qy—0Q;,—0Q; (6)

De esta manera si tanto en el nodo | (Figura 3) como en los tubos concurrentes
las extracciones supuestas son correctas, deberd cumplirse que Di=0; de otra
manera, cualquiera de las extracciones sera diferente de las supuestas, lo que
indicara que en la proximidad del nudo | o en él hay fugas, y se dira que alli hay
un gasto de desequilibrio D; # 0.

El programa DIFUMO para computadora personal fue elaborado de acuerdo con
estas ideas para resolver el problema planteado en el capitulo 4, y sirve,
precisamente, para calcular los valores de los gastos de desequilibrio en una red
en donde son conocidas las cargas en los puntos de cruce, los gastos de ingreso
a laredy las demandas en la red considerando que no hay fugas en ella.

14



Tipos de sensores

Medidores de Medidores de Medidores Medidores
presion velocidad masicos volumétricos
diferencial

Tubo de Venturi

Medidores de

Medidor masico

Medidores de

turbina térmico desplazamiento
positivo
Placa de orificio Medidor Medidor de Medidor de pistén
electromagnético Coriolis oscilante
Tubo de pitot Medidor Vortex Medidores de
paletas
deslizantes
Tubo Annubar Rotametro Medidores de
engranajes
Medidores de Medidores

impacto

ultrasonicos

Medidores de
caudal solido

Medidores de
placa

Medidores de
placa

Medidores de
caudal solido
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Clasificacién de sensores
¢ QUE ES EL CAUDAL?

El caudal es una indicacion de que tanto fluido en peso o volumen se
esta moviendo, o sea es que tanta cantidad de fluido esta pasando por un
determinado punto dentro de un periodo especifico de tiempo. Para realizar esta
medicion se utilizan los fluxbmetros.

1. MEDIDORES DE PRESION DIFERENCIAL

Se estima que actualmente, al menos un 75% de los medidores industriales en
uso son dispositivos de presion diferencial, siendo el mas popular la placa de
orificio.

Se sabe que cualquier restriccion de fluido produce una caida de presion después
de esta, lo cual crea una diferencia de presion antes y después de la restriccion.
Esta diferencia de presion tiene relacion con la velocidad del fluido y se puede
determinar aplicando el Teorema de Bernoulli, y si se sabe la velocidad del fluido
y el area por donde esta pasando se puede determinar el caudal.

La ecuacion de Bernoulli es una de la mas utiles y famosas en la mecéanica de
fluidos y su principio fisico es utilizado para medir el caudal.

‘ Figura 5. Ecuacién de Bernoulli ‘

El teorema de Bernoulli establece que la energia mecanica de un fluido,
medida por energia potencial gravitacional, la cinética y la de la presion es
constante.

1+% pV2+x= Cons tan te
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Una aplicacién directa del Teorema de Bernoulli se encuentra en el tubo Venturi,
el cual se detallara més adelante.

Ventajas de los medidores diferenciales

= Su funcionamiento se comprende con facilidad.

=>» Su sencillez de construccion.

= No son caros, particularmente si se instalan en grandes tuberias y se
comparan con otros medidores.

=>» Pueden utilizarse para la mayoria de los fluidos.

=> Hay abundantes publicaciones sobre sus diferentes usos.

Desventajas

=>» La amplitud del campo de medida es menor que para la mayoria de los
otros tipos de medidores.

= Pueden producir pérdidas de carga significativas.

= Deben respetarse unos tramos rectos de tuberia aguas arriba y aguas
abajo del medidor que, segun el trazado de la tuberia y los accesorios
existentes, pueden ser grandes.

= Pueden producirse efectos de envejecimiento, es decir, acumulacion de
depdsitos o la erosion de las aristas vivas.

= La precision suele ser menor que la de medidores mas modernos,
especialmente si, como es habitual, el medidor se entrega sin calibrar.

El tamafio del tubo de Venturi se especifica mediante el didmetro de la tuberia
en la cual se va a utilizar y el diametro de la garganta; por ejemplo, un tubo
de Venturi de 6" x 4" se ajusta a una tuberia de 6" y tiene una garganta de
4"de diametro. Para que se obtengan resultados precisos, el tubo de
Venturi debe estar precedido por una longitud de al menos 10 veces el
diametro de la tuberia.

Toma Toma
de Alia ' de baja
Presion presion
b ’::; — -
» LA :.
"" - . 4
gt R BT
ol ;-
Cono de Garganta 4
entrada Cono de
Salida

Figura 6 tubos de Bernoulli
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Al escurrir el fludo de la tuberia a la garganta, la velocidad aumenta
notablemente y, en consecuencia, la presion disminuye; el gasto transportado
por la tuberia en el caso de un flujo incompresible, esta en funcion de la lectura
en el mandémetro.

Aplicacién de Bernoulli a un Tubo

1.1a) Venturi.

Con frecuencia en los tubos de Venturi como el que se muestra en la figura
N°1, se emplea como se ha sefialado para medir la velocidad o el caudal en

una tuberia. Si se combinan las ecuaciones de continuidad (V1A1 = V2A2)
y la de Bernoulli para encontrar la velocidad en la garganta, se tiene que:

Vgartanta =

p= densidad

La medicion de los diametros y las dos presiones permite determinar la
velocidad y, con ésta y el diametro de la garganta, el caudal masico. La
velocidad y el caudal masico medido son algo imprecisos debido a pequefios
efectos de friccion, los cuales se omiten en la ecuacion de Bernoulli. Para
tomar en cuenta tales efectos, en la practica se introduce un coeficiente
multiplicativo, Qu, que ajusta el valor tedrico. Esto es:

Vgartanta =

Donde el valor de Cy se encuentra experimentalmente.

El tubo Venturi tiene distintas aplicaciones, se utiliza en los motores como
parte importante de los carburadores, se utiliza en sistemas de propulsion.
Otras caracteristicas:

=» Se utiliza cuando es importante limitar la caida de presion.

=» Consiste en un estrechamiento gradual conico y una descarga con salida
también suave.
= Se usa para fluidos sucios y ligeramente contaminados.

18



Algunos modelos de Tubos Venturi:

Figura 7 tubos de Bernoulli
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1.1b) PLACA ORIFICIO

La placa de orificio consiste en una placa perforada que se instala en la
tuberia, el orificio que posee es una abertura cilindrica o prismética a través
de la cual fluye el fluido.

El orificio es normalizado, la caracteristica de este borde es que el chorro
gue éste genera no toca en su salida de nuevo la pared del orificio. El caudal
se puede determinar por medio de las lecturas de presién diferenciales.
Dos tomas conectadas en la parte anterior y posterior de la placa
captan esta presion diferencial.

La disposicién de las tomas se pueden observar con mas claridad en la figura
N°8

Toma Toma
de Alta | de baja
Presion | presiom

PLACA - ORIFICIO

Figura 8 Placa de orificio

El orificio de la placa, como se muestra en la figura N°9, puede ser: concéntrico,
excéntrico y segmentada.

7

" e S
T~ .
{ L 4 |
3 e
IC

(1}

Onfco concdnres Orfizio excdnirico Orificio segmentade.

Figura 9 Placa de orificio

La placa concéntrica sirve para liquidos.

Excéntrica para los gases donde los cambios de presiébn implican
condensacién. Cuando los fluidos contienen un alto porcentaje de gases
disueltos.

Segmentada, particulas en suspension implican turbulencias que limpiaran
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(para que no se aglomeren particulas), el lado de alta presién evitando
errores en la medicion.

Con el fin de evitar arrastres de sélidos o gases que pueda llevar el fluido, la
placa incorpora como se menciona anteriormente un orificio de purga. Entre los
diversos perfiles de orificio que se utilizan, segun se muestra en la figura N°10,
se pueden destacar los siguientes: de cantos vivos, de cuarto de circulo y de
entrada conica.

e
Fluj i
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— | |
Ayt ‘
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a) Lantos vivos b) Cuarto de circulo ¢} Entrada conica

Figura 10 Placa concéntrica

1.1c) TUBO DE PITOT

Generalidades:

El tubo de Pitot es quiza la forma mas antigua de medir la presion diferencial y
también conocer la velocidad de circulacion de un fluido en una tuberia.
Consiste en un pequefio tubo con la entrada orientada en contra del sentido de
la corriente del fluido. 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.
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Figura 11 Tubos de pitot

Los tubos de Pitot son instrumentos sencillos, econémicos y disponibles en
un amplio margen de tamafios. Si se utlizan adecuadamente pueden
conseguirse precisiones moderadas y, aunque su uso habitual sea para la
medida de la velocidad del aire, se usan también, con la ayuda de una
técnica de integracion, para indicar el caudal total en grandes conductos v,
practicamente, con cualquier fluido.

o~
&,

Figura 12 Tubos de pitot

Caracteristicas:

=>» Mide la velocidad en un punto.

=» Sus ventajas son la escasa caida de presion y bajo precio, siendo por ello
una buena eleccién para tuberias de gran diametro y para gases limpios.

=>» Consiste en un tubo de pequefio diametro que se opone al flujo, con lo que
la velocidad en su extremo mojado es nula.
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Funcionamiento
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Figura 13 tubos de pitot

Férmula

Una vez obtenido la diferencia de presiones, y calculado de la velocidad del
fluido segun la formula que utiliza el tubo de Pitot, es posible a través de la

El orificio del tubo de Pitot toma la presion total y
la conduce a la conexién (a) en la sonda de
presion. La presion estatica pura se toma desde
una parte lateral y se conduce a la conexion
(b). La presiéon diferencial resultante es una
presion dindmica que depende de la velocidad
y que es analizada e indicada.

ecuacion de Bernoulli determinar el caudal total que pasa a través del flui

-5/ L0
P
= Velocidad en m/s
= Factor twbo Pitol
= Densidad del aire en kg'm*
= Presidn diferencial en Pascal
medidn en who de Pitot

= T oW =
I

F{x) para obtener velocidad

1.1. c.1) El tubo Annubar

|Densidad II
Temp. 201 °C
Humedad 500 %

Presion abs. 911 mbar

1078.0 g
I | ——

Datos obtenidos a través |

de un tubo Pitot

Es una variante del tubo de Pitot que dispone de varias tomas, a lo largo de la
seccion transversal, con lo que se mide la presion total en varios puntos,
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obteniendo la media de estos valores y evitando el error que produce el tubo de
Pitot.

Figura 14 Tubo Annubar

1.1 d) MEDIDORES DE IMPACTO

Para el presente trabajo identificamos dos instrumentos para medir caudal
en base al impacto, como los siguientes:

= Medidores de placa: reacciona frente al impacto del fluido en una placa
generalmente circular dentro de una tuberia.

= Medidores de caudal sdlido: reacciona frente al impacto de un material
sélido pulverizado (debido a los bajos tamafios de diametro de particula, el
material tiende a comportase como un fluido), para determinar el caudal
gue circula a traves de el sistema.

Caracteristicas

= Miden la fuerza sobre una placa (generalmente un disco circular) que se

coloca en contra del flujo.
=>» Tienen baja precision (0.5 - 5%), pero son adecuados para fluidos sucios,

de alta viscosidad y contaminados.
= Debido a la fuerza que tiene que soportar el sistema de equilibrio de
fuerzas, esta limitada a tamafios de tuberia hasta 100 mm.

1.1.d.1) Medidores de placa.

El principio de funcionamiento del medidor de placa de resistencia al avance de
la corriente consiste en que una placa generalmente circular se mantiene
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en el centro de la tuberia por medio de una barra normal al flujo. Teniendo
en cuenta que la aceleracion del fluido en el espacio anular entre la placa y la
tuberia crea una presién reducida sobre la cara aguas abajo de la placa, la
fuerza ejercida por el fluido sobre la placa sera la diferencia entre las presiones
sobre las superficies aguas arriba y aguas abajo de la placa, la cual tiende a
mover la placa en la direccion del flujo, el movimiento es detectado por un
elemento secundario, es decir, un transmisor neumatico de equilibrio de
fuerza, situado al final de la barra soporte, el que a través de férmulas
determina la velocidad a la cual circula el fluido y por ende el caudal que
fluye por el sistema de acuerdo a las ecuaciones de Bernoulli.

T [_‘_|—'> Fuerza de reaccién

Longitud
ajustable Punto de apoyo

L‘I- _

r

Longitud fija
]; 1

Figura 15 Medidores de placa

1.1. d.2) Medidores de caudal sélido

Los medidores de caudal de sélidos permiten pesar cualquier material seco
a granel o granulado, de diametro de hasta 25 mm, en un rango de 200 Kg/h
a 2000t/h. La medicion puede efectuarse en productos con densidades y
caudales muy diferentes: trigo soplado, mineral de hierro, los polvos
fluidificados como la ceniza volante, y los productos pegajosos con posibilidad
de depdsito, como las virutas de torno. Los medidores de caudal solido
pueden utilizarse en aplicaciones con productos tan diversos como: cemento,
arena, carbon coque, carbén, cal, trigo, arroz, harina, azlcar, productos
alimenticios para animales, astillas de madera y virutas de plastico.

El principio de funcionamiento es muy sencillo debido a que, el material
sélido entra en el medidor de caudal por la placa de guia del caudal y pega en
la placa censora, generando una fuerza mecanica y continua sin interrumpir el
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proceso o la produccion. La fuerza horizontal es convertida en una sefal
eléctrica, controlada por la unidad electrénica utilizada con el medidor de
caudal, para la visualizacion del caudal instantaneo y de la cantidad de material
totalizada. La medicién solo se basa en la fuerza horizontal de la fuerza de
impacto.

Entrada de matenal

f, Pacs sonsora

(XA
Madicta elocmincn 5

urnicamene an al ”
plmo
hosizonty Fuerza
Manzomal
Funcionamiento del Medidor de caudal de
medidor de caudalsdlido carbon pulverizado

Figura 16 Medidores de caudal solido

2. MEDIDORES DE VELOCIDAD
2.1 Medidores de Turbina

Consiste de un juego de paletas o aspas acopladas a un eje, las cuales giran
cuando pasa un fluido a través de ellas. La velocidad a la cual giran estas
aspas es proporcional a la velocidad del flujo, y si tenemos la velocidad vy el
area del conducto se puede determinar el caudal. Las turbinas deben
instalarse de tal modo que no se vacie cuando cesa el caudal ya que el
choque del agua a alta velocidad contra el medidor vacio lo dafiaria seriamente.

Para captar la velocidad de la turbina existen dos tipos de convertidores:

Reluctancia: La velocidad estd determinada por el paso de las palas
individuales de la turbina a través del campo magnético, esta variacion
cambia el flujo induciendo una corriente alterna en la bomba captadora.

Inductivo: El rotor lleva incorporados un iman permanente y el campo
magnético giratorio que se origina produce una corriente alterna en una bobina
captadora exterior.

Para estos dos convertidores el rotor de turbina genera la frecuencia la cual es
proporcional al caudal, siendo del orden a 250 a 1200 ciclos por segundos
para caudal maximo.
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Figura 17 Medidores de turbina

2.2. Medidor Electromagnético

Se basa en la ley de induccion electromagnética de Faraday: “El voltaje
inducido en un conductor que se mueve en un campo magnético, es
proporcional a la velocidad del conductor, dimension del conductor, y fuerza del
campo magnético”.

Con este principio, se hace pasar un fluido conductor a través de campo
magnético producido por un conjunto de bobinas sujetas al exterior de la
tuberia, generando un voltaje perpendicular al flujo y al campo magnético. Este
voltaje es proporcional a la longitud del conductor, a la densidad del campo
magnético y la velocidad con que atraviesa el conductor este campo magnético,
y como se sabe el area de la tuberia se determina el caudal en ese instante.
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El medidor consta de:
> Tubo de Caudal:

e El propio tubo (de material no Magnético) recubierto de material no
conductor (para no corto-circular el voltaje inducido).

e Bobinas generadoras del campo magnético.

o Electrodos detectores del voltaje inducido en el fluido.

> Transmisor:

e Alimenta eléctricamente (C.A.o C.C.) a las bobinas.

e Elimina el ruido del voltaje inducido.

e Convierte la sefial (mV) a la adecuada a los equipos de indicacion y control
(mA, frecuencia, digitales).

Es poco sensible a los perfiles de velocidad y exigen conductividad de 5 cm
No originan caida de presion Se usan para liquidos sucios, VisSCOsoS Yy
contaminados.

Es importante sefalar que la diferencia de potencial entre los electrodos es del
orden de mili volts, por lo que dicha sefal tiene que ser amplificada
mediante un dispositivo secundario denominado convertidor, que proporciona
una sefal de salida en miliamperios, en voltios o en impulsos.

Entre las ventajas mas fundamentales se pueden sefialar las siguientes:

No presentan obstrucciones al flujo, por lo que son adecuados para la medida
de todo tipo de suspensiones, barros, melazas, etc.

No dan lugar a pérdidas de carga, por lo que son adecuados para Ssu
instalacion en grandes tuberias de suministro de agua, donde es esencial que
la pérdida de carga sea pequefa.

Se fabrican en una gama de tamafios superior a la de cualquier otro tipo de
medidor. No son practicamente afectados por variaciones en la densidad,
viscosidad, presion, temperatura y, dentro de ciertos limites, conductividad
eléctrica.

No son seriamente afectados por perturbaciones del flujo aguas arriba del
medidor. La senal de salida es, habitualmente, lineal.

Pueden utilizarse para la medida del caudal en cualquiera de las dos
direcciones.
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Entre las desventajas se pueden destacar las siguientes:

= 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.

2.3. Medidor Vortex

La introduccion de un cuerpo romo en la corriente de un fluido provoca
un fendmeno de la mecanica de fluidos conocido como vortice o torbellino
(efecto de Van Karman). Los vortices son areas de movimiento circular con
alta velocidad local. La frecuencia de aparicion de los vortices es proporcional
a la velocidad del fluido. Los vortices causan areas de presion fluctuante
gue se detectan con sensores. Para poder usar este medidor es necesario
gue el fluido tenga un valor minimo del nimero de Reynolds (Re=f v D /1).
Indicado para gases y liquidos limpios.

B

.

Figura 18 Medidor Vortex

2.4. Rotametro

Medidores de éarea variable en los que un flotador cambia su posicién de
forma proporcional al caudal como indicador visual. Se le puede hacer
acoplamiento magnético instalacion en vertical, ademas es un diafragma de
orificio variable teniendo un coeficiente de descarga que englobard el
reparto desigual de velocidades, la contraccion de la vena del fluido, las
rugosidades de la tuberia, etc.
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Figura 19 Rotametro

Datos de las siglas, que hay en el rotametro:
Datos de las siglas, que hay en el rotametro:

G = peso del flotador.

vi = volumen del flotador.

pf = peso especifico del flotador.

pt = peso especifico del fluido.

E =fuerza de arrastre del fluido sobre el flotador.

F = fuerza de empuje del fluido sobre el flotador.

C d = coeficiente de arrastre del fluido sobre el flotador.
v = velocidad del fluido.

At = area de la seccién del flotador.

Aw = seccion interior del tubo.

Ecuacion de las fuerzas del flotador: v =

Condiciones de equilibrio se cumplen las siguientes

G=f f

F=f
E=Cd tAf 2/2g
F+E=G

Ecuacion de caudal: Qv vAwW

Esto permite determinar el caudal de un fluido que pasa a través de un
rotdmetro conocido. El caudal depende del peso especifico del liquido y de los
valores de la seccion interior del tubo, ya que la misma cambia segun sea el
punto de equilibrio del flotador.
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2gVi(pfr—pt)
CtPAf

Resulta Qv=CAy,

. : 2gve(pr-pPt
O bien en unidades de peso: ¢, = CA,, 4 P
Con el fin de normalizar los calculos se acostumbra a referir los caudales
del liquido o del vapor y gas a sus equivalentes en agua y aire respectivamente.

Los rotdmetros ocupan tubos que pueden ser de vidrio y metalicos.
Estan mecanizados para asegurar la intercambiabilidad de los diversos
tubos vy flotadores a fin de obtener caudales correspondientes, sin tener
qgue calibrar individualmente.

Los flotadores pueden tener varios perfiles de construccion:

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

Cilindrico con borde plano: 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 viscosidad que, por sus caracteristicas de caudal,
puede compararse a una tobera.

Cilindrico con boteras salientes: contra el flujp y con la minima
influencia de la viscosidad del fluido, que por su funcionamiento, puede
compararse a una placa-orificio o diafragma.

Los flotadores pueden ser de acero inoxidable 316, aunque debido a
los requerimientos de resistencia a la corrosion que se presenta en la
industria también se usan otros materiales, como flotadores de plastico, pero
se prefieren los metalicos por su mayor facilidad de mecanizacién del borde
superior. Las escalas de los rotametros se graban en una escala de
latbn o de aluminio montada a lo largo del tubo y situada en coincidencia con
la linea de cero del tubo o bien directamente en un tubo de vidrio. La escala
puede estar en unidades directas de caudal o bien en un porcentaje de la
escala total. En el Ultimo caso, se aflade un factor de multiplicacion a todas las
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lecturas para convertir a unidades de caudal en volumen o peso del fluido.
Otra forma de graduar la escala es en mm acompafiando una curva de
calibracion caudaklectura en mm para determinar el caudal del fluido (amplitud
de 10 al).

La calibracion de los rotdmetros se consigue basicamente manteniendo
constante el paso de un caudal a través del rotametro y midiendo la cantidad de
liguido o de gas recogido en un tiempo dado medido con precision. El
volumen del liquido suele medirse con buretas graduadas o basculas mientras
gue en los gases se utilizan gasémetros y calibradores graduados con sello
de mercurio. Para la medicion del tiempo se utilizan cronémetros que midan al
menos 0,01 segundos.

Segun su aplicacion los rotametros se pueden clasificar en rotametros de
purga, de indicacion directa con indicacion magnética y transmision
neumatica Yy electronica.

El rotametro de purga: Se utilizan para caudales pequefios, en sus
aplicaciones se destaca la purga hidraulica de sellos mecanicos en bombas, la
mediciéon por burbujeo, la purga de elementos de presion diferencial entre
algunas

El rotametro de vidrio: (indicacion directa) adoptan distintas disposiciones
como: llevar placas laterales, sellamiento con ventanas de cristal para observar
el tubo, disponen de armadura de seguridad y de anti-hielo con gel de silice para
evitar la humedad, entre algunas cosas.

El rotametro Bypass. Es un medidor de caudal de fluido, por lo tanto no de
la presion diferencial, la escala de medida de este rotdmetro es lineal y no de
raiz cuadrada como se podria suponer siendo el elemento de medida un
diafragma.

Los transductores eléctricos acoplados a rotAmetros pueden ser de varios
tipos:

Potencio métrico: consiste en una varilla que sigue magnéticamente el
movimiento del flotador dentro de un tubo y que mueve el brazo de un
potenciometro. El sistema presenta la desventaja del envejecimiento vy
desgaste caracteristicos del potenciémetro.

Puente de impedancias: consiste en un mecanismo de indicacion actuado
magnéticamente, un transformador diferencial de ndcleo mévil y un
convertidor. Al variar el caudal, un iman montado en el flotador o en la varilla
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de extension del mismo hace girar un mecanismo magnético de posicion
formado por una hélice de hierro dispuesta en un cilindro de aluminio.
Una leva de forma caracteristica gira con el conjunto y se introduce
dentro del arrollamiento activo de un transformador diferencial.

Los transmisores neumaéticos: acoplados al rotdmetro consisten en una leva
que sigue el movimiento del flotador de manera magnética y esta entre 2
toberas neumaticas (tobera forma parte de transmisor de equilibrio).

Uso de caudalmetros de é&rea variable (rotdmetros/flotAmetro) para
liquidos y gases

Miden e Indican Caudal Instantaneo. Se utilizan para Controlar el rendimiento
de Bombas, asi como Procesos de Mezcla o de Dosificacion Volumétrica
continua (en linea), cuando los flujos deben mantenerse constantemente
dentro de limites precisos. Son muy solicitados por su razonable costo,
sencillez operativa, bajo mantenimiento, larga duracion y enorme robustez.

Se puede adecuar el disefio, si lo requiere, de manera que su caudal
minimo y maximo determinan los extremos de la Escala de Lectura.

Rotametro metalico para bajos caudales para liquidos y Gases

Mide e indica caudal instantaneo. Construido con tubo de medicion metélico
en lugar de vidrio es el medidor A/V (Area Variable) confiable y exacto para
bajos caudales, apto para altas presiones y fluidos agresivos o dificiles de
manejar. Es muy utilizado para dosificar aditivos o0 ingredientes costosos en
especialidades quimicas, farmacéuticas, cosméticas, alimenticias, asi como
en Investigacion y Desarrollo. Indicador acoplado magnéticamente con
escalas intercambiables. Reed switch hermético (opcional) con novedoso
doble sensor provee alarma sin afectar performance.

Rotametro metalico para liquidos, gases y vapor, grandes
caudales.

Mide e indica caudal instantdneo. Construido con tubo de medicién metalico
en lugar de vidrio puede manejar un muy amplio rango de caudales con
gran exactitud (2%) a pesar de elevadas temperaturas y presiones en zonas
explosivas. minima caida de presiobn interna, no requiere contra
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presion, y dispone amortiguacion para eliminar rebotes no deseados del
flotante. indicador acoplado magnéticamente. Mismo largo en todos los
tamafnos facilita la sustitucion. Mdltiples opciones de comunicacion permiten
integrarlo en sistemas de control existentes.

Rotametro en Plastico:

Los medidores/detectores de caudal se intercalan en un tramo vertical de
la tuberia donde el liquido suba, y permiten visualizar el caudal por el
desplazamiento de un pequeiio flotador sobre una escala graduada. Es uno de
los sistemas mas econdmicos ademas de preciso para medir en pequefios
didmetros. Se les puede incorporar un interruptor que actia al alcanzar el
caudal un nivel prefijado.

Figura 20 Rotametro en plastico

Rotametro en acrilico:

Los medidores/detectores de caudal pensados para instalar directamente
en paneles de control se intercalan en un tramo vertical de la tuberia donde el
liquido suba, y permiten visualizar el caudal por el desplazamiento de un
pequefio flotador sobre una escala graduada. Es uno de los sistemas mas
econdémicos ademas de preciso para medir en pequefios diametros.

Figura 21 Rotdmetro en Acrilico
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2.5. Medidores Ultrasénicos

Hoy en dia la medicién de caudal en la mayoria de aplicaciones donde las tuberias
van llenas se ha convertido en una aplicacion bastante sencilla de resolver. Las
dificultades empiezan cuando las tuberias son de grandes dimensiones, tienen
formas irregulares y estan parcialmente llenas. Con el desarrollo de la
correlacion ultrasénica para la medicion de caudal en canales abiertos o tuberias
semi-llenas consigue una solucién exacta y econémica para resolver este tipo de
aplicaciones.

Principio de funcionamiento

El caudal Q no puede ser medido directamente. Dicho caudal es calculado
usando la ecuacion:

Q=A*V
Donde:
A = Area Mojada
V = Velocidad Media

Area Mojada

El area mojada A, dependeréa del perfil del canal o tuberia y de la profundidad
del caudal de liquido. En tuberias llenas, por ejemplo tuberias a presion, el
area mojada es siempre la misma y por lo tanto constante. En el caso de
tuberias semi llenas, la profundidad del caudal debera ser determinada por un
sensor de nivel integrado o externo. Este valor junto con el perfil de la seccion
permitira calcular el area mojada.

Medicién de la velocidad por Correlacion Ultrasénica
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Figura 22 Ultrasdnico
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Un transductor ultrasonico transmite pulsos ultrasonicos cortos (o pulsos
codigo) en el medio a medir. Las particulas o burbujas del medio reflejaran
estos pulsos. Dicho sensor cambia al modo de recepcidn poco después de
haber enviado un pulso y recibe el eco del ultrasonido como una
caracteristica del perfil de velocidades del caudal. Este es digitalizado y
guardado como el ler escaneado del perfil de ecos (1. Scan).
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Figura 23 Medidor ultrasénico

Entre 0,5 y 4 milisegundos después, otro pulso ultrasonico es transmitido y el
eco producido por las mismas particulas, que se han desplazado, vuelve
a ser digitalizado y guardado. Este seria el 2° escaneado del perfil de ecos (2.
Scan).

Con los pulsos ultrasénicos emitidos en cada escaneado (1. Scan, 2. Scan,
etc.) Se determina la posicion de las particulas y usando la diferencia del
tiempo de vuelo de los ultrasonidos entre el ler Scan y el 2° Scan, podremos
calcular en el tiempo la variaciéon de la posicion de las particulas en la
seccion transversal del caudal.

Correfacian transversal
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El perfil de velocidades serd estudiado en 16 ventanas diferentes usando
la correlacion  transversal. Dicha correlacion transversal  permitira
determinar las diferencias entre el perfil caracteristico del 2° escaneado (2.
Scan) en relacién con el primer escaneado (1. Scan).

Estas diferencias temporales entre los perfiles podran convertirse directamente
en velocidad, ya que, como hemos apuntado anteriormente, estan
relacionadas con las variaciones de posicion de las particulas en el tiempo.

Correlacion ransversal
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Figura 25

Este proceso sera repetido entre 250 y 2000 veces por segundo calculando
paral6 puntos situados a distancias diferentes sus velocidades puntuales en
tiempo real mediante un procesador digital (DSP) 24 bits/50 MHz muy potente.

De cada uno de estos 16 puntos obtendremos el vector de velocidad.
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Figura 26

Mediante este método es posible obtener grandes exactitudes sin la necesidad
de calibraciones adicionales usando otros métodos de calibracién y correccion.

En las redes de distribucion y suministro de aguas con canales de formas
y tamafios complejos, los perfiles de velocidad pueden ser determinados usando
2 0 3 sensores en paralelo evaluando completamente el perfil de velocidades.
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Montaje del sensor

La instalacion del sensor es realmente sencilla. Existen sensores que
integran tanto la medicion de la profundidad como la de la velocidad y que
pueden ser montados en la parte inferior de canales o tuberias de cualquier
tipo, tamafio y forma. Ademas, existen sensores de insercion para montar en
tuberias de acero o materiales sintéticos. Los costes de instalacion son
realmente bajos.

_— —————————————
Figura 28 Montaie sensor

3. MEDIDORES MASICOS
3.1. Medidor Masico Térmico

Los medidores térmicos, también llamados medidores de caudal Thomas,
se basan comunmente en dos principios fisicos:

La elevacion de temperatura del fluido en su paso por un cuerpo caliente, y la
pérdida de calor experimentada por un cuerpo caliente inmerso en el fluido.

El funcionamiento de estos aparatos consta de una fuente eléctrica
de alimentacion de precisidbn 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
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Figura 29 Medidor masico

Cuando el fluido esta en reposo, la temperatura es idéntica en las dos sondas.

Cuando el fluido circula, transporta una cantidad de calor hacia el segundo
elemento de medicién T2 , 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, de

acuerdo con la ecuacion:

Q=mC, (t —ty)

Donde:

Q = Calor Transferido

m = Masa del Fluido

C,= Calor Especifico

t;= Temperatura Anterior
t;= Temperatura Posterior

El sistema esta conectado a un puente de Wheatstone que determina la
diferencia de temperaturas y la amplifica con una sefal de salida de 0 a5V
de c.c. en 1000 ohmios de impedancia.

La precision del elemento primario esde 1% de toda la escala, la
respetabilidad de2 % de la escala y la constante de tiempo de 3 s.

39



La medida es apta para bajos caudales de gas que van segun los modelos de
0 a 10 cm?3/minuto.

Medidor Téermico
Figura 30

3.2. Medidor de Coriolis

La medicion de caudal por el efecto Coriolis, también conocido como
medicidn directa o dinamica, da una sefal directamente proporcional al caudal
masico y casi independiente de las propiedades del producto como
conductividad, presion, viscosidad o temperatura.

La fuerza Coriolis aparece siempre y cuando se trata de una superposicion
de movimientos rectos con movimientos giratorios. Para el uso industrial
de su principio se sustituye el movimiento giratorio por una oscilacion
mecanica. Dos tubos de mediciéon por donde pasa el producto oscilan en
su frecuencia de resonancia.

El caudal masico provoca un cambio en la fase de la oscilacién entre la
entrada y la salida del equipo. Este desfase es proporcional al caudal masico y
crea después de una amplificacion correspondiente la sefial de salida. Las
frecuencias de resonancia de los tubos de medicion depende de la masa
oscilante en los tubos y por lo tanto de la densidad del producto. Luego,
la fuerza de Coriolis esta determinada por la siguiente férmula:

Fc=2"Am(W™*V)

Fc= Fuerza de Coriolis.

m= Masa en movimiento.

w= Velocidad angular.

v= Velocidad radial en un sistema rotatorio u oscilante.

La amplitud de la fuerza Coriolis depende de la masa en movimiento m,
. . X YO
su velocidad en el sistema v,y por tanto su caudal masico.
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Fuerzas Coriolis en los tubos de un medidor

En un medidor se utiliza la oscilacion en lugar de una velocidad angular
constante y los dos tubos de medida paralelos con fluido en su interior se
hacen oscilar desfasadamente de modo que actian como una horquilla
vibrante.

Las fuerzas Coriolis producidas en los tubos de medidas, causan un desfase en
la oscilacion del tubo.

Cuando el caudal es cero, ej., si el fluido esta quieto, ambos tubos oscilan
en una fase (1)
Con caudal masico, la oscilacion del tubo disminuye en la entrada (2) y aumenta
en la salida (3)

Si el caudal masico aumenta, la diferencia de fase también aumenta (A-B). Las

oscilaciones de los tubos de medida se determinan utilizando sensores
electrodinamicos en la entrada y en la salida.
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Figura 32

Tubos sensores mostrando posicion de los detectores v la bobina impulsora

o al e}

Tubo sensor con los eies de rotacion

Figura 33
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Tedricamente, este tipo de medidor funciona de la siguiente
manera:

— Una bobina impulsora hace vibrar los (dos) tubos, sometiéndolos a
un movimiento oscilatorio de rotacion alrededor del eje O-O'. Vibran a la
frecuencia de resonancia (menos energia), 600-2000 Hz.

— Los 2 detectores electromagnéticos inducen corrientes eléctricas de
forma senoidal, que estan en fase si no circula fluido.

El flujo atraviesa (dos) tubos en forma de U, estando sometido a una
velocidad lineal "V" y una velocidad angular " u" de rotacién alrededor de
O-0O’, por lo que sufre una aceleracioén de Coriolis de valora=2u0 xV

La fuerza ejercida sobre el fluido como consecuencia de la aceleracion cambia
de signo con "V", por lo que se genera un par de fuerzas que produce una
torsion de los tubos alrededor del eje R-R'.

La torsion alrededor del eje R-R’ produce un desfase de tiempo t, entre
las corrientes inducidas por los detectores electromagnéticos, que es
proporcional al par de fuerzas ejercido sobre los tubos, y por tanto a la masa
gue circula por ellos.

E=xsmban Drvar

Beoondary Cormanive

Chatcs of Parge s pa

Cariole Teesl Detacion

Temperabure sensor

s
b

Sechan A=A Al =

Vista interior de un Medidor de Coriolis

Figura 34
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Medidor de Coriolis
Figura 35

4. MEDIDORES VOLUMETRICOS
4.1. Medidores de desplazamiento positivo

Los medidores de desplazamiento positivo miden la cantidad de fluido que
circula por un conducto, dividiendo el flujo en volumenes separados Yy
sumando los volumenes que pasan a través del medidor.

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, y
mecanismo (indicador o registrador), conectado al desplazador, que cuenta el
namero de veces que el desplazador se mueve de una parte a otra en la
camara de trabajo.

Un problema importante que se debe tener en cuenta al fabricar un medidor
de desplazamiento positivo es conseguir una buena estanqueidad de las
partes mdviles, evitando un par de rozamiento inaceptable y que la cantidad de
liquido de escape a través del medidor sea moderada. Por esta razon, es
necesario calibrar el medidor de desplazamiento a varios caudales, dentro del
margen de utilizacion, con un fluido de viscosidad conocida.
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En cuanto a los tipos de medidores para liquidos se encuentran los
siguientes:

a) medidores de tipo piston,
b) medidores de paletas deslizantes.
c) medidores de engranajes.

Los medidores de tipo piston se utilizan, habitualmente, para medidas precisas
de pequefios caudales, siendo una de sus aplicaciones en unidades de
bombeo de distribucion de petroleo.

Los medidores de paletas deslizantes se usan para medir liquidos de
elevado coste, siendo instalados, generalmente, en camiones cisternas para la
distribucién de combustible para la calefaccion.

Los medidores de engranajes encuentran aplicaciones para un amplio margen
de liquidos y condiciones de funcionamiento, aunque la precision de la medida
no es tan elevada.

4.1.a) Medidor de piston oscilante

En la siguiente figura se aprecia una seccion transversal de un medidor de
piston oscilante mostrando las cuatro etapas de su ciclo de funcionamiento.

T

Posiciéin 1 Pasicidn 2 Posicién 3 Pasiciin 4

Etapas de funcionamiento de un medidor de pistdn oscilante.
Figura 36

Consiste de un piston hueco montado excéntricamente dentro de un cilindro.
El cilindro y el pistdn tienen la misma longitud, pero el pistdn, como se aprecia
en la figura, tiene un diametro mas pequefio que el cilindro. El piston, cuando
estd en funcionamiento, oscila alrededor de un puente divisor, que separa la
entrada de la salida de liquido. Al comienzo de un ciclo el liquido entra al
medidor a través de la puerta de entrada A, en la posicién 1, forzando al piston
a moverse alrededor del cilindro en la direccion mostrada en la figura, hasta
gue el liquido delante del piston es forzado a salir a través de la puerta de
salida B, en la posicién 4, quedando el dispositivo listo para comenzar otro
ciclo.
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4.1.b) Medidores de paletas deslizantes

En la figura se muestra un medidor de paletas deslizantes, que 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 actia sobre las paletas sucesivamente, provocando el giro
del rotor.

Mediante esta rotacion el liquido se transfiere desde la entrada a la salida a
través del espacio entre las paletas. Como éste es el Unico camino para el
paso del liquido desde la entrada a la salida, contando el numero de
revoluciones del rotor, puede determinarse la cantidad de liquido que ha
pasado. El cierre se lleva a cabo por la accion de las paletas sobre la
pared de la camara, mediante una combinacion de presion de liquido y
fuerzas centrifugas, auxiliado por el apriete, mediante resortes, de las paletas
contra la pared de la camara. Esto ayuda a mantener en valores aceptables
cualquier escape de liquido que pueda producirse a través de las paletas.

Flujo

' c ot
Paleda deslizante 7 5 Rotor

Medidor de paletas deslizantes.
Figura 37

4.1.c) Medidores de engranajes

Entre los mas importantes medidores de engranajes se pueden destacar
los siguientes:

— medidores de rueda oval,
— medidores helicoidales.
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Medidores de rueda oval

El medidor de rueda oval, que se muestra en la figura, dispone de dos
ruedas ovales que engranan entre si y tienen un movimiento de giro debido a
la presion diferencial creada por el flujo de liquido. La accién del liquido
actia de forma alternativa sobre cada una de las ruedas, dando lugar a un
giro suave de un par practicamente constante. Tanto la cadmara de medida
como las ruedas estan mecanizadas con gran precision, con el fin de
conseguir que el deslizamiento entre ellas se produzca con el minimo
rozamiento, sin que se formen bolsas o espacios muertos y desplazando la
misma cantidad de liquido en cada rotacion.

Salida

Figura 38

La principal ventaja de estos medidores es que la medida realizada
es practicamente independiente de variaciones en la densidad y en la
viscosidad del liquido.

Medidor de Rueda Oval

Figura 39

Medidores helicoidales

En la figura se muestra un medidor de tipo helicoidal, cuyo funcionamiento
es similar al de la rueda oval, por lo que no merece mas detalles.
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Medidor de engranaies helicoidales.
Figura 40

Caracteristicas de comportamiento de los medidores de
desplazamiento positivo

Como todos los dispositivos mecanicos complicados, los medidores
de desplazamiento presentan resistencia a la friccion, la cual tiene que ser
vencida por el fluido circulando. Para caudales muy bajos, el fluido no tiene
energia cinética suficiente para hacer girar el rotor frente a esta friccion,
gue ademas incluye, en 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
camara, sin producir movimiento del rotor o piston. El error del medidor, E, se
define como,

E = QlIndicado — Oreal 100%
Qreal

De forma que, para estos caudales bajos, el error es grande 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. Una condicion cercana al equilibrio se alcanza cuando la fuerza
directriz del fluido se equilibra por las diversas fuerzas de resistencia, y esto
se mantiene para el margen de funcionamiento para un medidor bien disefiado.
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Metodologia

Sensor utilizado

Después de investigar acerca de diferentes sensores, capaces de medir
caudal o flujo de agua, y analizar las ventajas y desventajas de cada sensor,
tomando en cuenta el recurso economico y la factibilidad de manejo del sensor,
se decidi6 trabajar con el dispositivo MUT2200EL de la empresa EUROMAG,
dicho sensor es electromagnético y funciona mediante el principio de Faraday. A
continuacién una breve descripcion del sensor usado.

MUT?2200EL

Los sensores MUT2200EL y MUT2500EL representan lo ultimo de la produccion
de EUROMAG INTERNATIONAL para las aplicaciones para el ciclo de agua y de
proceso.

La nueva estructura de generacion del campo magnético, el innovador recorrido
de la sefal generada por los electrodos, lo provee un sensor con una rango de
medida extremadamente amplio: EL= Extended Linearity.

Esta nueva familia de sensores continla la tradicibn de éxito
de MUT2200/2500 introduciendo un rango de medida de mas 1:1000 sin
software de linearizacion.

Este tipo de prestaciones permite realizar mediciones muy precisas sobre
un campo muy amplio de caudales y poder contabilizar también caudales mas
bajos que anteriormente hubieran sido puestos en cero por efecto del CUT OFF
del convertidor.

Esta familia de sensores bridados basa su funcionamiento sobre el
Principio de Faraday, por el cual un caudal conductor que atraviesa un campo
magnético genera un potencial orientado perpendicularmente al mismo campo. En
este caso la tuberia de pasaje realizada en acero inoxidable AISI 304 esta
equipada con bridas de acero al carbono o inoxidable, tiene instalados dos
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bobinas en la parte superior o inferior; el campo magnético, generado por la
corriente eléctrica que atraviesa la bobina induce en lo electrodos una diferencia
de potencial proporcional al caudal.

Con el objeto de poder medir tal potencial de valores muy bajos, el interior
de la tuberia de medicion esté aislado eléctricamente, por lo tanto el liquido de
proceso no estd mas en contacto ni con el material ni con aquel de la brida.

El convertidor utilizado genera la corriente que alimenta la bobina, adquiere
la diferencia de potencial de los electrodos, elabora la sefial para calcular el
caudal y administra la comunicacion con el exterior.

El sensor entero cuando esta instalado en la version separada, tiene un
grado de proteccion IP68 apto para la inmersion permanente en agua hasta una
profundidad de 1.5 m, gracias a una estructura de chapa soldada que contiene la
bobina y los electrodos.

i

Figura 42 MUT2200EL

Precisién de medicién

Caudal

: 0,2%
aconsejado
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0,5...5m/s

Conexién al proceso

Dimensiones DN15...DN400
Conexiones Con bridas

PN16...PN64 / ANSI150...ANSI600 otros

Clase de presion bajo pedido

Materiales

Recubrimiento PTFE, Ebanita

interior

3 elet. HastelloyC, Titanium, Tantalium,
Electrodos .

Platinum
Cuerpo Acero al carbono, AlISI304, AISI316

Temperatura de proceso

Version -25...80 C°:-13... 176 °F
compacta

Version -25...200 C° : -13... 392 °F
separada

Clase de proteccién

Version

IP67 NEMA 6
compacta
Version

IP68 NEMA 6P
separada

Certificaciones

Aprobacion Eex
en version Sl
separada

EHEDG -

Diagrama a bloques

En el analisis y desarrollo del proyecto se tomaron en cuenta varios
factores en diferentes partes del proyecto para su elaboracion. En los siguientes
tépicos se daran a conocer estos factores.
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El sensor MUT2200EL, manda una sefial de corriente, dependiendo la
cantidad de agua que esta pasando por sensor, que va de 4- 20 mA. Y el sistema
de adquisicion de datos se hara con un PIC 18f4520, por lo tanto, se disefiard un
circuito de acondicionamiento de sefial de 4-20mA a 0-5 V. para poder interpretar
la sefial mandada por el sefior utilizado.

_fﬁ s Ac?ndicionamiento de o oic 10220 > Muestreo
- P sefial 4-20 mA a 0-5V de datos
N

MUT2200EL

Diseio de acondicionamiento de senal de 4-20 mA a O-
5V.

Para que el PIC interprete la sefial mandada por el sensor en la entrada
RAO del PIC, necesita un voltaje de 0-5V, y sensor MUT2200EL manda una sefal
de 4-20mA. Investigando acerca de convertidores de corriente a voltaje
encontramos el circuito integrado RCV 420, el cual tenia un costo moderado pero
su exactitud es buena, y haciendo pruebas con diferentes circuitos llegamos a
ciertos resultados, en la simulacion la conversion de corriente a voltaje era exacta
pero en la practica los valores cambian considerablemente, se necesita la mayor
exactitud posible para lograr lecturas adecuadas y precisas del sensor.

Ul
~|—
21+
6 alimentar los OPAM con + 12y -12
2 | _ 0+15y-15
R6
|0
LM741 10k
U3
<|w|

10k

100 . .
R2 ponerun potenciometro multivuelta
9411.76

R7
10k
g b
R4 RS I * :
_'_: ~|
< 10k 10k

N
salida de voltaje de 0-5V

entrada de corriente de 4-20mA
| e |

LM741
<|wo RS T Vref=-1.25V
2 10k -

LM741
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Este es el diagrama del circuito integrado utilizado el RCV 420

W+ W= Ref In
18 4 | 12
RCV420 Y
= a2k
300k Dok T 11.5k0
T _T_ﬁh i . A AN 15 | Rov
¥ VY B
= R 14 | Rew Out
= 750
— 11 | Ref Out
c, |2
Jd o 2 | siov [U0)RefR
= _= 1.01k0 = f
= 7502 = Ref L L g | Ref Trim
. A AR
In| 2 VY Wy ' F 7 | Ref Moise Reduction
300K DOk

Com Com

Figura 44 RCV 420

Y esta fue la configuracion que se realizé para el uso del RCV 420 lo que

permitié convertir la corriente a volteja con un grado de exactitud muy alto.

12 Refln
Loy U
S gr— hs + 15 Revfy
4-20mA R, < 750 l
T ‘% RCV420 —s
< 4  Rev Out
I R %?ﬁﬂ / 11 Ref Out
" * o 10| Reffy
Reference —— 8 Ref Trim
— 7 Ref Noise Reduction
W+ 16 4 W 13 5
+ + _ — Row Com Ref Com
1pF N [T - —
le -

Figura 45 Configuracion RCV 420
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Corriente de entrada Voltaje de salida
4 mA ov
20 mA 5V

Usando esta configuracién se obtuvieron los resultados deseados en la
conversion de corriente a voltaje, Unicamente se agregaron 2 capacitores en la
entrada de la fuente simétrica como lo muestra la figura 44.

RCV420 |
] T
+ 3 14—:r
{E' 4 13 3
- e 5 12
5 0
_ P & al—
el I T = S| +
+IN @q_ [ 1yF Q] GND
L +

I I
] -
c1

1pF

Figura 46 RCV 420 livewire

£
4
4
1
4
4
4
4

TR EREE YN

RCV42p

Figura 47 RVC 420 PCB
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PROGRAMACION Y DISENO DEL CIRCUITO DEL
MICROCONTROLADOR PIC 18F4520

El programa que se hizo cumple las siguientes funciones:

Toma de adquisicion de datos, mediante los pulsos que manda el
sensor MUT2200EL que va de 4-20mA y esta sefial de corriente pasara por el
convertidor de corriente a voltaje RCV 420, para llegar a la entrada RAO del PIC
18f4520. Con el programa que llevara el PIC los pulsos mandados por el sensor
pasaran a convertirse en datos y valores numéricos, para posteriormente ser
mostrados en una pantalla, y dependiendo de la cantidad de liquido que pase con
respecto al tiempo y demanda de consumo se podra deducir si hay una fuga de
agua.

Leer pulso de
datos

A 4

Sefal de
muestreo 4-20mA

v
[ Guardar datos

v

{ Mostrar datos

A 4

Fin
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A continuacion la programacion utilizada para el sistema de adquisicion de
datos, usando el programa MIKROC PRO FOR PIC, para realizar la programacion
del PIC.

//configuracion del LDC

sbit LCD_RS at RD2_hit;
shit LCD_EN at RD3_hit;
shit LCD_D4 at RD4_bit;
shit LCD_D5 at RD5_bit;
sbit LCD_D6 at RD6_bit;
shit LCD_D7 at RD7_bit;

shit LCD_RS_Direction at TRISD2_bit;

sbit LCD_EN_Direction at TRISD3_bit;

sbit LCD_D4_Direction at TRISD4 _bit;

sbit LCD_D5_Direction at TRISD5_bit;

sbit LCD_D6_Direction at TRISD6_bit;

sbit LCD_D7_Direction at TRISD7_bit;
U
unsigned float valor;

char texto[9]; //ICarga el valor ya convertido

char memoria[102][9]; //Almacenamiento de los Valores ya guardados
int bandera; //Mete al Programa a un ciclo infinito

int num_muestra; /[Determina el Numero de Muestra

inti; //Variable de conteo para almacenar memoria

int k; //Variable de Conteo para enviar datos Via RS 232
i

char txt[9];

T T |

void main()

{

ADCON1=0b00001110; //Configuracion de Registro para entradas analogicas vy
Referencias

TRISA=0b111111; //Se configura como entrada analdgicas

Led_Init(); /lInicializa LCD

Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); //Apaga el cursor

Lcd _Out(1,9,"m3”); /Imuestra en el LCD la unidad de medida dada en m3

UART1_Init(9600);

valor=0; // Variable de almacenamiento del valor analégico convertido a voltaje

num_muestra=1; /linicia valores a 1

k=1;

i=1;

bandera=0;

delay_ms(10); //se le da un retardo de 10 ms al protocolo UART
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while(1)

{
valor=ADC_Read(0)*0.00488;
IntToStr(num_muestra,txt);

almacena en la cadena txt
FloatToStr(valor,texto);
almacena en texto
FloatToStr(valor,memoriali]);
almacena en Memoria
Lcd_Out(1,1,texto);
Lcd_Out(2,1,txt);
delay_ms(1000);
if(num_muestra==102)
{
while(k<=102)
{

//valores ya convertido de 0 a 5 volts
/[lconvierte los valores enteros a String los

/lconvierte los valores flotante a String los

/lconvierte los valores flotante a String los

UART1_Write_Text(memorialk]); Mlamo a imprimir muestras

almacenada en memoria
delay_ms(500);
k++;

}

bandera=1;

while(bandera==1)
{

}
valor=0.00000000;

num_muestra++;
i++;

}

}

Por cuestiones practicas para que pueda observarse el cambio cuando
lee una muestra y otra, se ha programado el PIC, que lea una muestra cada
segundo, aunque podria programarse para leer una muestra del macro medidor
cada 1 minutos, 5 minutos, 10 minutos, 1 hora etc. Igualmente lo hemos
programado hasta ahora para que solo me lea 102 muestras y se envien a la PC,

a través de la comunicacioén serial.

Una vez hecha la programacién se disefio un circuito para la
adquisicion de datos, simulandolo con Proteus para, verificar si los datos y
resultados obtenidos eran los deseados y correctos.
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Figura 48 Circuito simulado en proteus

Una vez disefiado el circuito se simuld en proteus, y los resultados
obtenidos fueron los deseas y esperados, el programa que se hizo funcion6 de
manera perfecta. Posteriormente se elaboraron las pistas para el circuito de

adquisicion de datos.

s 0000

o000 D!/:’

e

Figura 49 Diagrama del circuito de adquisicion de datos
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Resultados y prototipos

Medicion del sistema
de adquisicion de
datos

Medicion de MC 308c

Dia 1 20.3321 litros/s 20.412 litros/s
Dia 2 21.2310 litros/s 21.168 litros/s
Dia 3 22.1082 litros/s 22.0312 litros/s
Dia 4 21.7822 litros/s 21.536 litros/s
Dia5 20.6782 litros/s 21.003 litros/s
Dia 6 19.7893 litros/s 20.100 litros/s
Dia7 22.3981 litros/s 22.412 litros/s

Figura 50 Circuito de adquisicion de datos
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Sensor MUT2200EL usado para el proyecto.

Figura 51 MUT2200EL

Figura 52 MUT2200EL
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Circuito RCV 420

Figura 53 RCV 420

Figura 54 Tablero MC 308
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Figura 55 Circuito adquiridor de datos

Resultados obtenidos por el sistema de adquisicion de datos.
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Conclusion

En el proyecto realizado se lograron resultados sumamente satisfactorios,
logrando medir la cantidad de agua que pasaba por un sistema de tuberias, se
hizo uso del sensor MUT2200EL de la empresa EUROMAG, dicho sensor
funcion6 de una manera adecuada, ademas el dispositivo se puede conectar a un
convertidor MC 308 C que sirve para la lectura de las sefiales mandadas por el
sensor; pero debido al costo es muy dificil conseguirlos, sin embargo se pudo
complementar con un convertidor para verificar si las lecturas hechas por el
sistema de adquisicién de datos que se fabrico, y las lecturas obtenidas por los 2
medios fueron significativamente similares.

Con respecto al convertidor de corriente a voltaje RCV 420, la
configuracion realizada y su funcionamiento fueron correctos, por lo tanto la sefial
mandada por el sensor que era una corriente de 4-20mA, fue convertida a una
sefal de voltaje de 0-5V, lo que permitié al PIC funcionar adecuadamente con la
sefial mandada por el sensor, se pueden considerar ciertos margenes de error en
la conversion de corriente a voltaje pero son despreciables.

En la etapa de adquisicion de datos el PIC logré interpretar la sefial
mandada por el sensor, que fue convertida por el RCV 420, mostrando una
medicidn precisa de la cantidad de agua que pasaba por esa tuberia.

Se puede concluir que la deteccion de fugas en un sistema de tuberias
traerd un gran ahorro de dinero, tiempo y esfuerzo, el proceso es bastante
sencillo, el Unico inconveniente es el costo de los sensores para la mediciéon del
caudal.

Trabajos futuros

Lo posterior a este proyecto realizado seria: mandar la informacion
recaudada por el PIC via remota hasta una PC en las oficinas de la dependencia
encargada del sistema de agua potable, haciendo mucho mas facil la deteccién
de fugas de agua y asi su pronta intervencion en contra de éstas, y tener un mejor
monitoreo del sistema de tuberias de una ciudad entera, lo que daria lugar a una
mejor atencioén a las demandas de la sociedad.
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Anexos

MICROCHIP

PIC18F2420/2520/4420/4520

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers with
10-Bit A/D and nanoWatt Technology

Power Managed Modes:

= Run: CPU on, penpherals on

= Mdle: CPLU off, peripherals on

= Slesp: CPU off, peripherals off

= ldle mode cuments down te 5.8 pA typical
= Sleep mode curment down to 0.1 pA typacal
= Timerl Oscillator: 1.8 pA, 32 kHz, 2V

= Watchdog Timer: 2.1 pA

= Two-Speed Osdcllator Start-up

Peripheral Highlights:

= High-cument sinkfsowrce 25 mARE mA

= Three programmable extemal intermupts

= Four input change ntermupts

= Up to 2 Capture/Compare/PWM (CCP) modules,
ocne with Auto-Shutdown [2B-pin desices)

= Enhanced Capture/ComparePWM (ECCF)
rmiodule (40544 pin devices only):
- One, two or four PWM outputs
- Selectable polarity
- Programmable dead time
- Auto-Shuidown and Auto-Resiart

= Baster Synchronows Senal Port (MS5P) module
supporting 2-wire SPI™ (all 4 modes) and [2C™
Master and Hlave Modes

= Enhanced Addressable LSART maodulke:
- Supports R5-485, R5-232 and LIM 1.2
- RS5-232 operation using intemal oscillator

block (no external crystal required)

- Auto-Wake-up on Start bit
- Autc-Bawd Detect

= 10-bit. up to 13-channel Analog-to-Digital
Converter maodule (AD):
- Autc-acquisiton capability
- Conwersion available during Sleep

= Dwal analog comparators with input multiplexing))

Flexible Oscillator Structure:

= Fowr Crystal modes, up o 40 MHz

» 4¥ Phase Lock Loop (available for crystal and
internal oscllators)

- Two Extemnal RC modes, up o 4 MHz

= Two Extemnal Clock modes, up to 40 MHz

- Internal oscillator block:
- B user sefectable frequencies, from 31 kHz te 8 MHz
- Prowides a complete range of clock speeds

from 31 kHz to 32 MHz when wsed with PLL

- User wnable to compensate for frequency drift
- Secondary oscillator using Timer1 @& 32 kHz
- Fal-Safe Clock Monitor:
- Allowes for safe shutdown if peripheral clock stops

Special Microcontroller Features:

» C compider optimized architecturs:
- Dptional extended instrecbon set designed to
optimize re-entrant code
= 100,000 erasefwrnite cycls Enhanced Flash
program memorny typical
= 1,000,000 erase’write cycle Data EEPROM
rmemory typical
- Flash/Data EEPROM Retention: 100 years typical
- Self-programmable under software conbnol
- Prionty levels for inkermupts
= B x & Single-Cycle Hardware Multiplier
- Extended Watchdog Timer (WDT):
- Pregrammable period from 4 ms to 131s
» Single-supply 5 In-Circuit Senal
Programming™ {(IC5P ™) via two pins
» In-Circuit Debug (1C0) via two pins
= Wide operating woltage range: 2.0V to 5.5
» Programmable 18-level High'Low-\Voltage
Detecton (HLUWVD) module:
- Suppaorts intemupt en High'Low-\oliags
Detection
» Programmable Brown-out Reset (BOR
- With softeare enable option



PIC18F2420/2520/4420/4520

Pro=gram Memisry Data Memiory CCPr MESP e
10-Dit Timers
Davice Flash |#& Single-Word | SRaM| EEPROM | VD | o0 oo, | BECR 0 | Master % Comp. | o ey
[bytes] | Imstructions | (bybes)| (bytes) (P FC i
PICIBF2420 | 16K B192 TEE 256 25 10 20 Y ¥ 1 2 113
PICIEFRERD | 32K 16384 1534 256 25 10 20 Y ¥ 1 2 173
PICIEF4420 | 16K B102 TES 256 El 13 11 ¥ ¥ 1 2 113
PICIBF4520 | 32K 16384 1534 256 36 13 11 Y ¥ 1 z 173
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PIC18F2420/2520/4420/4520

Pin Diagrams

28-pin PDIP, SOIC

MR verRE: —= []*1 - 28[] == sermEnFaD
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PIC18F2420/2520/4420/4520

FPin Diagrams (Cont.'d)

44-pin TQFP
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FIGURE 1-2:

PIC1EF4420/4520 (40/44-PIN}) BELOCHK DIAGRAM
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Medidores de caudal electromagnéeticos

Sensores MUT 2200 EL / MUT 2500 EL

DS100-3-ESP ==
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Sensores MUT 2200 EL 7/ MUT 2500 EL

Los sensores MUT 2200 EL y MUT 2500 EL representan lo ditimo de la produccidn de EURDOMAG INTERMATIOMAL para las
aplicaciones para el ciclo de agua y de proceso. La nueva estructura de generacidn del campo magnético, el innovador
recomrido de la sefial generada por los electrodos, lo proves un =ensor con una rango de medida extremadamente amplic:
LE= Linealidad Extendida.

E=ta nueva familia de senzores continua la tradicidn de xdto del MUT 2200 v MUT 2500 introduciendo un rango de medida de
mads de 1:1000 =in software de linearzacidn. Este fipo de prestaciones permite realizar mediciones muy precizas sobre un
campo muy amplic de cawdales y poder contabilizar tambign cuadales mids bajos gue anteriormente hubieran sido puestos en
cero por efecto del CUT OFF del convertidor.Esta familia de zensores bridados ba=a =u funcionamisnte sobre el Principic de
Faraday, por el cusl un conducior que aitraviesa un campo magnético genera un potencial onentade perpendicularmente al
mizma campo. En este caze la tubera de pasaje realizada en acero incxidable AlS] 304 esid equipada con bridas de acero al
carbono o inoxidable, tiene instalada= dosz bobinas en la parte superior & inferior; el campo magnétice, generado por la
caorfiente eléctrica gque atraviesa la bobina, induce en lo electrodos una diferencia de potencial proporcional al cawdal. Con el
chjeto de poder medir tal potencial de walores muy bajos, &l interior de la tuberla de medicidn e=id aizlado eléctricamentes, por
Iz tanto el Bguido de proceso no estd mds en contacto ni con el matenal de la tuberia de pasaje ni con aguel de la brida El
convertidor ulilizado genera ka corriente que alimenta ka bobina, adguiere la diferencia de potencial de los electrodos, elabora
la =zefial para calcular el cuadal y adminisira la comunicacidn con el exterior. El sensor entero, cuando estd instalado en la
versidn separsda, tiens wn grado de proteccidn IP68 apto para la inmersidn permanente en agua hasta una profundidad de
1.5m gracizs a una estructura de chapa zoldada que contiene la bobina y lozs electrodos.

1. Cuerpo y brida.

4. Acoplamiento y conexion al sensor.

La brida ¥ la superficie exterra del sensor estin tratadas con bamiz
acrllico. Este frataméento confiere al sensor una dpbima resistencia al
agua. inclusa en inmersiGén permanente. Cuando exigencias
ambientales parficulares ko requesren, & MUT 2200 ELY MUT 2500
EL puede emtregarse completamente en acero moxidable, brida
incluida (ver tabla 2.

2. Revestimiento interno.

El revestimiento aizlante inferno estindar ez en PTFE para los
didmetros desde DM 15 hasta DM {50. en goma dura para
imstalaciones alimenficias (sbonita alimenticial para los didmetroz
mayares a DN 150. A pedido, pueden entregarse los sensores
revestidos en PTFE con didmebros mayores a DN 150. El tipo de
revestimiento imterno uiilizado limia la temperatura del ligwdo a
meadir. {ver fabla 4).

3. Electrodos.

Los zensores MUT 2200 EL pueden acoplarze a fodos los
convertidores de produccién EUROMAG (v. tabla 5). En la versiin
separada el sensor va conectado al convertidor mediante un cable
cuya longitud depende de |a conductividad del Bguido; fal longitud
no debe superar los 100 metros como lo indica la figura 1. 5i estos
modelos se inserfan en una tuberla de material aizlante. o revesida
intermamente de material aslants. requieren la wiilizacién de dos
anillos de puesta a terra del liguedo. gue se msertan entre la brida y
la contrabrida o la instalacién del elecirodo de fiermra.

También se puede instalar un electrodo para la deteccadn de cano
parcialmente vacio.

5. Eleccion del diametro.

Los elechrodos estindar son en aleacidnes de niguel © 22 v, por lo
tanto, garantizan una amplia compafibilidad con los fluldes de
proceso. =i T2 reguiere pueden entregarse en ofros materiales
mdicados en la tabla 3.

Al momento de elegir el didmetro ze aconseja tener en el fondo de
escala de caudal una welocidad del liguido de por lo menos 2=3 mJs.
La welocidad maxima admisible ez de 10 mis. La figura 3 muesira el
caudal de cada DN (didmetro nominal) en funcidn de la velocidad del
liguido.

72



6. Maxima temperatura del liguido

Longiid maima de los cables en funcion de & conductividad de |iguid

En la versitn separada la temperatura médxima gue puade alcanzar el
Bguido se indica en la tabla 4. En la versidn compacta. en cambéo. la
temperatra méxima que puede zlcanzar el liguido pueds depender
de la femperatura ambienie. Esfo se debe a la necesidad de
garantizar una correcta disipaciGn del calor generado por la
glectrdnica. La temperatura mimima del fldo permifida para la
wersion compacta es de 80°C.

7. Calibracion y emor maimo.

Los sensores MUT 2200 ELAWUT 2500 EL perienecen al Grupao de
referencia B1 (150 116831). Cada sensor es calibrade sobre un banco
hidrdulico provisto de wn sistema de peso de referencia SIT. La
mexactitvd de |la medicédn es igual al 0.2% del valor del cawdal
leldo cuande la velecidad del liguido es superior a 0.2 m/s. La
repetibiBdad de la madicidn es del orden de los 0,1%.

8. Normas de referencia

Los medidores magnétices EUROMAG estdn provisios de marcacidn
CE v se fabrican de acwerdo con las siguientes normas:

* CEl BN 610401 * EN 500484 -1
= UNI EN 120 BE17 * EN 50082 -4
“EN 1434

& pedide ded clienfe. el MUT 2200 EL y MUT 2500 EL puwsds ser
entregado con certificaci@n ATEX || 2 GD' EEx mb IIC T4 L.

9. Aplicaciones

-

Lo e e | e bl e i
’.n.

Tigurz 1

Diametros estndar

miimetroz fmm) 46 m i ol a1 =] Eb 1]

pukgadas () 2 aE 40 44Nt Al & 4

Loz sensores de la familia MUT 2200 EL / MUT 2500 EL son apios
para cualguier aplicacién de medicidn en Bnea. Estos sensores son
tipicamernte usados en la mediciin de agua pofable o refluente,
aguas de desecho industrial. llquides de proceso induwstrial, barros ¥
hormigones.

=

miimetroz fmm] 400 43% 450 MM 3D 300 D 4DD
pukjade () 1" g a" & iF 42 40 4

mimetrez fmm) 450 BO0 GO0 TDO 200 G900 400D P00
pukiadz (] ¢ ¥ N o X 4 o

miimelros fmm] 4200 {400 4500 4600 V00 4BD0 0
pulgade (") 2" Eg" EI" =0 Ea" [ e

Materiales de la tuberla de pasaje

AlS] 304 (nox)

Materiales de las bridas

Acgro Carb. pintado ishd)
AIS1 304 (nax)
AIS| 316 fino:x)

thla 2

Elecirodos disponibles

Hastelioy C istd)
Haztelloy B
Titanio

Tantalic

Platino

tabla 2
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Fevestimiento interno - Temperatura del liquido
Rewastimisnto infemo Temperatura liquido
PTFE E=fandard -40 /+140%C (zuperior o +1807 bajo pedidal
EEBOMNITA ALIMENTICLIA A05C F +305C
fabia g
Caracterisiicas generales del Sensor MUT2200 EL / MUT 2500 EL
Diarmetros dizoonibles ih bl 25 = 41 =] &= 20 D0 | 4% | 450 | B30 | %0 | 300 | =0 | 400
4 jl :.il L i4 4n J.._.n:l zl 2, fl gl in El E. E. q:l .:l .dl a'Jl
460 ( 50O | BDO | TOO | 200 | 900 | 00O | 4200 | 4300 | 4400 | 4600 | 4600 | 4700 | 4200 | 2000
i a iy o a " i a9 g B i Be" w2 [riy ar
Coonexiones bridadas echinder LNIZ223 ANZI1 5D ANEI 300 DINZNO
Conexiones bridados o pedido ESABA04 AN IS07 000 K5
Precin de funcionamiento eckéndar 1] 16 bar
Gredo de proteccidn FE2 inmerzidn continug, 3. 1.5 m (EC 120
Compatiblicad de los conmverSdorss MC 106 & MC 106 B W A0S | MC308C MC 108 MC 108ET
Dimenzionss Werfigug 2
Prortes en contactn con ol liouida [2] FIFE | Enoni Jimensicia
Conaxiones alécincas Prensicabies PG 11 + cais de consdonss + recing sellante
1] A pacids Fgsty 100 bares fabla ¥
171 Ciras 3 ipedicio
Fig. 2 - Dimensiones de espacio.
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BURR - BROWN =

-

RCV420

Precision 4mA to 20mA
CURRENT LOOP RECEIVER

FEATURES

& COMPLETE 4-20méA TO 0-5V CONVERSION
& INTERMAL SENSE RESISTORS

& PRECISION 10V REFERENCE

@ BUILT-IN LEVEL-SHIFTING

& =0V COMMON-MODE INPUT RANGE

® 0.1% OVERALL CONVERSION ACCURACY
@& HIGH NOISE IMMUNITY: 86dB CMR

DESCRIPTION

The RCVA20 1= 3 precision cwrrent-loop recerver de-
signed to convert 3 4-20mA iwput signal into a (-5
output signal. As a3 monobthic cwrewmt, 1t offers igh
relizibiy at low cost. The curowt conmists of a2 pre-
i grade operational amphfier, an on-chip precimon
resistor network, and a precision 10V reference. The

ECWVA2) featuwres 0.1% overall comversion acouracy,
86dB CME. and +40V common-mode mmput range.
The corewt introdeces only a 1.5V drop at full scale,

which 1= useful m loops contaimng extra instrument
burdens or i infnmsically safe applications where

APPLICATIONS

& PROCESS CONTROL

® |[NDUSTRIAL CONTROL
® FACTORY AUTOMATION
® DATA ACQUISITION

® SCADA

® RTUs

& ESD

& MACHINE MONITORING

transooatfer compliance voltage 1s at a premmm. The
10W reference provides a precise 10V output wath a
typical dift of Sppo=C.

The RCVAX0 15 completely self-~contained and offers a
highly versatle fimction. Mo admstments are needed
for gain. offset, or CME. This provides three mmportant
advantapges over discrete, board-level desagns: 1) lower
mtal design cost, 2) lower manufachmng cost, and
3) easy, cost-effective fleld repaw of 2 precizion circwt.

Vi V= Refin
RCW420 '
= 21
kD =T = 115K0
—n E M oy M _E| Rov Ty

Fy
750 i

EIHJ:!'.'I:H.I.

[

—-__-| Fed Out

Ry o - _El Refta
750 Lo | R —3 Fef Trim
Hn E A tz ;';‘ﬂ;:! —3 Rt Nolse Remuction
13 é
Rov Rl
com  com

Intemational Arport Inducirial Fark « Malling Addrece: PO Box 11400, Tuacon, AZ BET3E « 2ineet Adarecs: E720 5. Tuocon Bivd, Tuocon, AZ BETOE « Tat (20 T43-1111 « Tam 910862111t
Irdarmet: mhip feww bum-brose.oom « FAXLInG: (B00) S4E-E1E) (U Canada Only| « Cabie: SEACORF « Talex D6R-B481 « FAX: (220) 3330690 « immediale Produet info: (BD0) S48-5122
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL
Al T =+25°C and VW, = =13V, uniess otherwise noted.
RCVA2OKP, JP
CHARACTERISTICS MIN ™P ML UNITS
GAIN
hita 03125 WmA
Emor 0.5 I RE] % Of 5pan
Emy—JP Grade 025 % of gpan
vs Temp 15 PRTiTT
honlinearfty [0.0o02 0002 % of 5pan
OUTPUT
Rated Vioitage I, = +10mA, —5ma) 10 12 v
Rated Cument (E,, = 10V] +10, -5 mé,
Impedance (Diferenild) 0.0 ¥}
Cument Limit (To Commen) +45, —13 M
Capadiive Load 1000 pF
[ Stabie Operation)
INFUT
‘Sense Reslsiance 7425 T3 Ta.73 v}
Input IMpadance {CoMmmon-kods) 20 KLt
Commaon-hode Vioitage 40 v
CMRP T &0 aB
vE Temp (D) (T, = g 10 Tl 76 E
AC BIHz &0 aB
OFFSET VOLTAGE [RTOp™
hiza 1 mh
w5 Temgp 10 uMi=C
VE SApply (2114 10 218V) 74 o e
v& Time: ] uvimo
ZERD ERRORS
hra Oo2s 0.O7S % of span
nEa—JP Grage (IR E] % of 5pan
vs Temp 10 ppm of
spantC
OUTPUT NOISE WOLTAGE
1, = DMz io 10HE =l VR
15 = 10kHz &l miivHz
DYHAMIC RESPONSE
&ain Bandwioth 150 kHz
Full Power Sandwidth k] kHz
Sew Fata 15 Vius
Satting TIme (0.01%) 10 B
WOLTAGE REFERENCE
hiza 9495 o W
Trim Range™ 4 %
vE Temg 5 PRMEC
vE Supply (=11.4V o £153W) 0.0002 EN
vs Ouiput Cumant [l = 0 to +10mA) 0.0002 w'mA
ve Time: 15 PRTVRHE
Holse (0L1HZ fo 10Hz) 5 WP
Ouiput Cument +10, -2 mA,
POWER SUPPLY
Fabed £15 v
Wioitage Range's -5, +11.4 +18 W
Casescent Cument (V. = 0V) 3 4 A
TEMPERATURE RANGE
Speciication a +70 *c
Oparaton -5 +E5 o+
Sioage 41 +E5 °C
Thesmal Reclstance, &), &l oW

MOTES: {1} Monilneartty s the max peak deviation from bast it sraight line. {2) With D source Impedance on Rev Com pin, {3) Refemed b ousput with 3l inputs
groundad Including R In. (4] With Sm Inpas signal and Violiage Referenca connected Includes Vo-. Gain EMor, and Vofiage Reference Emors). (5) Examal wim

Blghiy afects diit. (6 |, Rel = SmA, |, oy = 2mA
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PIM CONFIGURATION

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS'

Top Visw P
S— u I
o [ 6] e
e |2 15| mevt,
an | 3] (2] movow
w [ 13| Fevcom
Fer com | 5 | [12] Rerin
ne [ & | (1] Retow
REf Mokss Reduztion | 7 | mer,
RerTrm | & o ne
ORDERING IMFORMATION
PERFORMANCE
PRODUCT GRADE PACKAGE
RCVA2KE 0°C o 7T T ——]
RCVAZP 0°C o 7T 16-PIn Plastc DF

RIOTE: (1) Siresses above Tess ralings may cause pesmanent damage.

PACKAGE INFORMATION

PACKAGE DRAWING
PRODUCT PACKAGE HUMBER:"
RCVAZDP 16-Pin Plasic DIP 180
RoWazie 16-Pin Plasic DIP 180

MOTE: (1) For detaliad drawing and dmenslon tanks, piegse see and of data
shaet, or Appendie C of Bur-Brown IC Data Book
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES

ALT =4325C, '\"} = +15\, uniess otherwise noted.

Pl S o mon-Mode Rangs (W)

CMR dE)

4n

STEP REGPONSE

NO LOAD

POSITIVE COMMON-MODE VOLTAGE RANGE
ws POSITIVE POWER SUPPLY WOLTAGE

SMALL SIGHAL RESPONSE

1 12 13 14 15 1E& iT 13 19 20
114 Pusitive Power Supply Woltage (V)
COMMON-MODE REJECTION
wE FREQIEMCY
M
4
10 100 1k 10k 100k
Frequency {Hz)

NO LOAD

M eget s Commortads Rangs (|

FER (d

=0

—10

SMALL SIGNAL RESPONSE
R, ==, = 10000F

HEGATIVE COMMON-MODE VOLTAGZE RANGE
V5 NEGATIVE POWER SUPPLY VOLTAGE

T, =+25'C

L=F] Wy = 114V fo +20V

Hegative Power Supply Viltsos (V)

T 18

POWER-SUPPLY REJECTION
vs FREGUENCY

iD

100 ik
Frequency (Hz)

1Dk 100k
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THEORY OF OPERATION

Refer to the fimure on the frst page. For 0 to 5V output with

4-20md mput, the required francompedance of the cirewt 15
Vour/Ipg = IV/16mA = 03125V/ima.

To achuieve the desived output (0V for 4md and 5V for

20mA). the output of the amphfier must be offset by an

amount:

Vg = —(4mAN03 125V ma) = -1.23V.
The mput cwrent signal 15 connected to erther +In or —In
depending on the polanty of the signal. and retumed fo
groumd through the center tap, Cr. The balanced mput—two
matched 750} sense resistors, Ro—provides madimmm rejec-
tion of common-mode voltage signals on Cp and te differ-
ential cwrent-to-voltage conversion The sense resistors
convert the mput ewrrent signal inte a proportional voltzge,
which 15 zmphfied by the differential amplifier. The voltage
gam of the amphfier 15:

Ap = SVAl6mANT5E) = 4. 166TV/V.

The tee network i the feedback path of the amphfier
provides a summing junction used to generate the requred
-1.25V offzet voltage. The input resistor network provides
hgh-mput impedance and attenuates common-meods input
veltages to levels sufable for the operational amphifier's
common-mode signal capabilibies.

BASIC POWER SUPPLY

AND SIGHAL CONNECTIONS

Figure 1 showrs the proper connections for power supply and
sizmzl. Both supphes should be decoupled wath 1pF tanta-
ham capacitors as close to the amplifier as posaible. To avoad
gamn and CME emrors mireduced by the external ciremt,
connect grounds 2 mdicated, bemg sure to punrmize sround
resistance. The mput signal should be comected to erther
+In or -In. depending on 1ts polanty, and returned to ground
through the center tap, Cr. The output of the voltage refer-
ence, Bef Chut, should be conmected to Ref In for the

necessary level shifting If the Ref In pin is not used for level
shuftng, then 1t mmst be grounded to maintain ogh ChiR.

GAIN AMD OFFSET ADJUSTMENT
Figure 2 shows the coewt for adusting the RCVA20 gam.
Increasmge the zamm of the BCVA2) 15 accomphished by
mserting 2 small resistor in the feedback path of the amph-
fier. Increasing the zain using thes technique results in CME
degradation. and thevefore, Fain adjustments should be kept
as small as possible. For example, a 1% merease in gaim 1=
typically realized with a 1250) remistor, wlich degrades
CME by about 648,
A decreaze mn gam can be acheved by placmg matched
resistors 1n parallel with the sense resistors, also shown m
Figure 2. The adjusted gamm 15 mven by the following
expression

Voup'Ipg = 03125 x By (B + Ba).
A 1% desrease mm gam can be aclweved wath a 7.5k02
resistor. It 15 impaortant to match the parallel resistance on
each sense resistor to mamtam lgh CME. The TCE mas-
match between the two extermzl resistors will effect gam
emror dnft and CME dnft.
There are two methods for pulling the RCVA20 output offzet
voltage. The first method apphes to appheations using the
infernal 10V reference for level shufing. For these applica-

NOTE: (1) Typical values. See tad.

FIGURE 2. Options] Gain Adjustment

— +
M | R 2TER
. RCVAZD
R, < 750
4n i -

12 Rein

15 Rovf

14 RovOut
11 RefOut
] Fert,
& RefTrm
7 Fef Nolse Raduction

Vo

IV

”_*/IE' 1%

1pF_ = IpF

13

Fov Com

= -

T
§

FIGUEE 1. Bazic Power Supply and Siznal Connections.
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fions, the voltage reference output tim procedure can be
uzed to mull offset arors at the output of the RCV4A20. The
voltzge reference tim ewewt 15 diseussed wnder “Voltape
Feference.”

When the voltage reference 1= not used for level slufting or
when large offset adjustments are requved. the crewt m

Fizure 3 can be used for offset adjustment. A low mmpedance
on the Rev Com pin 15 required to maintain lngh ChE

ZERD ADJUSTMENT

Level shafing the RCV42] output voltage can be aclieved
wsing either the Ref In pin or the Rev Com pin The
dizadvantage of using the Fef In pin 15 that there 15 an 8:1
voltage attenuation from thes pin to the output of the RCVA20.
Thus, use the Bev Com pin for large offsets, because the
voltage on this pin 15 seen directly at the output. Fizmue 4
shews the erewt used to level-shaft the output of the RCVA20

+Hn
O—

=iV

100k

FIGURE 3. Optional Chetput Offset Mulling Usmg Extemal
Amphifier.

using the Bev Com pim It 15 important to use a low-output
impedance amphfier to maintain kgh CAME. With this methad
of zero adjustment, the Ref In pin mwst be connected to the
Eev Com pin.

MAINTAINING COMMON-MODE REJECTION

Two factors are mmportant in mamtanmg gk CME: (1)
resistar matching and tracking (the internal resistor network
does this) and (1) scurce impedance CME depend: on the
accurate matching of several resistor rafios. The kigh aceu-
ractes needed to mantam the specified CME and CME
temperatire coefficient are difficult and expenzive to reli-
ably achieve with disorete components. Any resistanee im-
balance mtroduced by externzl crewty doectly affects
CME. These mmbalances can ocour by: mismatching sense
resistars when gamn 15 decreased. adding resistance in the
feedback path when gaim 1= ncieased and adding series
resistance on the Rev Com pin

The two sense resistors are laser-trmmmed to tvpreally mateh
within (.01%; therefore, when adding parallel resistance to
decrease gain, take care to match the parallel resistance on
each sense resistor. To mamtam lgh CME when mereasing
the gam of the RCVA2(, keep the senes resistance added to
the feedback network as small as possible. Whether the Rev
Comn pin 15 grounded or connected to 2 voltage reference for
level shifting. keap the series resistance on this pin 25 low as
possible. For example, a remstance of 200 on this pm
degrades CME from 864B to approcamately 8048, For
applications requmnng better than 8648 CME. the cireuit
shown in Figure 3 can be used to adjust CMEL

PROTECTING THE SENSE RESISTOR

The 75£1 zens=e resistors are desigmed for a maximm con-
tmous cworent of 40md but can withstand as much as
250mA for up to 015 (see absolute maxvimum rafmgs).
There are several ways to protect the sense resistor from

Use 10V Reffor +
and 10V Ref with INA 105 for —

V= (0.3125)] ) + Vapme

Pocedun
1. Connect TV to C..
2. Aust potentiometer fof near 2em

at the output.

FIGURE 4. Optional Zero Adjust Circwt.

FIGURE 5. Optional Cireuit for Externally Trimming CME.



