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En este trabajo se realiz0 un estudio experimeatgataida de presion para flujo
bifasico agua-aire en tuberia horizontal, considwaflujo isotérmico y régimen
permanente. Para realizar los experimentos se mimmdl un banco de ensayos
previamente construido, donde se fabricaron alguElesentos primarios de la
estructura y se realizo la puesta a punto e irgfedale los instrumentos de medicion
requeridos para este trabajo. Se modificaron lames entre mangueras y tuberias, y
se construyo tanto la seccién de mezcla como ldagde unién del medidor de flujo
volumétrico. Por otro lado, se calibré el juego mlacas orificio necesario para
registrar el caudal de liquido en funcion de ladaade presién en la linea de
suministro y se nivelo la tuberia del circuito evspental en posicion horizontal. La
puesta a punto del banco de ensayos se realizamedgiruebas en flujo monofasico
liquido en régimen turbulento, con el fin de evalaacalibracion de los instrumentos
y el efecto de la rugosidad equivalente de la fabe&e generd una base de datos
experimental con 213 puntos de caida de presiérguales fueron graficados versus
la velocidad superficial de gas para diferentesardhdes superficiales de liquido. Se
observa que un incremento de la velocidad superfie liquido genera un aumento
en el caida de presion mas significativo que ekritdb al aumentar la velocidad
superficial de gas. Adicionalmente, se presentait&cion de la caida de presion por
patron de flujo para una determinada condicion g@eraxion. Los resultados
muestran que el flujo tapon presenta las mayowuetuticiones con respecto a la caida
de presion de operacién promedio. Por otra padae, los datos experimentales
generados se evaluo la precision de algunas ccioe&s y modelos seleccionados de
la literatura. Esta evaluacion se hizo en basearal ebsoluto promedio, donde las
mejores dos correlaciones y el mejor modelo prasestrores por debajo del 23%.
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INTRODUCCION

El flujo bifasico esta asociado al flujo simultang® dos fases en cualquiera
de sus configuraciones, sélido-liquido, solido-dagjido-liquido y liquido-gas. La
combinacién de flujo bifasico mas compleja de amaalies la de gas-liquido, esto
debido a las multiples configuraciones espacialesagloptan ambas fases a lo largo
del sistema y a que la fase gaseosa es compreSgibes configuraciones espaciales

se conocen como patrones de flujo.

El conocimiento de la caida de presion de flujodds fases es de gran
importancia en el disefio y desarrollo de equipasacintercambiadores de calor,
reactores nucleares y criogénicos, equipos degesfition, equipos de transporte,
redes de tuberias, medidores, separadores y mtrdsoen los que el monitoreo de la
caida de presion y la visualizacion de los pasome flujo todavia es

tecnologicamente un problema limitante.

El bombeo de fluidos tanto en sistemas bifasicosocanultifasicos se
encuentra en numerosas aplicaciones de la indpstialera, quimica, nuclear, entre
otras. En Venezuela, la aplicacion mas desarrolieal@esponde a la industria
petrolera en la produccion de hidrocarburos, ddadextraccion de fluidos de un
yacimiento viene como una mezcla de gas asociatimadcarburo, petréleo y agua
de formacion. Asi mismo, se presenta en el usodieslo fluidos de perforacion de
pozos, los cuales corresponden a mezclas de comesngosificados en cantidades
gue permitan garantizar la integridad del pozoyfidalcion de la mecha, evitar
derrumbes, reacciones de las formaciones y frectumaraulicas durante la
perforacion, es por ello que la correcta determdmacle la caida de presion, la
fraccion volumétrica de liquido con deslizamienitaggid Holdup y el patrén de

flujo existente para las condiciones de operacidnek sistema de produccion



permiten evaluar las alternativas optimas de s&lecmstalacion y puesta en marcha
de los diferentes componentes del sistema.

Para resolver los problemas asociados con estalédtujo de dos fases, se
emplean correlaciones empiricas y modelos simatifis tales como el modelo de

flujo homogéneo y los modelos mecanicistas, entso

El desarrollo de este Trabajo Especial de Gradd eéssglosado en 4
capitulos. En el capitulo I, se presenta el planteato del problema, los objetivos
con sus respectivos alcances y la metodologia psarrollar los ensayos
experimentales.

En el capitulo Il, se presentan los aspectos fuedéates que conciernen al
estudio de flujo bifasico, donde se cita una am@asion bibliografica que incluye
los principales trabajos relacionados con el caldd gradiente de presion en flujo
multifasico a través de tuberias horizontales, mizgalos por tipos de modelos y por

afio de publicacion.

En el capitulo 1ll, se realiza una descripcion liztda de los elementos que
conforman los sistemas de medicion y recolecciodates del banco experimental
de flujo bifasico isotérmico de agua y aire, ashada metodologia de calibracion de
las placas orificio, nivelacion de las tuberiasaeduito y el redisefio y construccion
de acoples entre las mangueras de suministro idesly las tuberias de acrilico.

En el capitulo 1V, se determina la ventana operadidel banco de ensayos a
partir de las velocidades alcanzadas en flujo nésiod liquido y monofasico gas. Se
disefia el protocolo experimental para realizar jasebas de caida de presién,
tomando en cuenta las condiciones de capacidadsdsidtemas de suministro de
fluidos y la apreciacion de los elementos de médidie flujo volumétrico y presion
disponibles. Por otra parte, se muestra en forraficgrla base de datos obtenida
experimentalmente de caida de presion en funcidasdeelocidades superficiales de

agua y aire, el comportamiento dinAmico de la caidapresion para un patrén



caracteristico de flujo estratificado, tapdn, anyldurbuja dispersa y finalmente el
mapa de patrones de flujo obtenido para flujo lootial. Adicionalmente, se presenta
la evaluacion de la base de datos experimentalniolatecon las correlaciones
empiricas y modelos seleccionados del trabajozaddi por Garcia (2004), en la cual
se comparan los resultados tedricos de dichos w®den los resultados generados

en el circuito de flujo bifasico.

Por dltimo, se presentan las sintesis y conclesiael presente Trabajo
Especial de Grado, asi como las recomendaciontgagrges para futuros trabajos de

investigacion en el &rea de flujo bifasico en tidser



CaEitulo I: Problema en Estudio

CAPITULO I: PROBLEMA EN ESTUDIO

En este capitulo se presenta el problema en estudicobjetivos, alcances y

la metodologia empleada en la elaboracion de ediajo.

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio de flujo bifasico a través de tuberiasgrende gran cantidad de
variables que permiten llevar a cabo la correctgugion del disefio de equipos e
instalaciones que operen bajo estas condiciones ggmsiguiente una optimizacion

espacial, econdmica y segura de dichos sistemas.

En este sentido, el crecimiento en la demanda étieagla explotacion de crudos
pesados y extra pesados conlleva al uso y desadelhuevas tecnologias, entre las
cuales se encuentra la tecnologia asociada al fujtifasico que comprende todos
los aspectos de mediciobn, bombeo, sistemas de qumiddy evaluacion de
productividad de pozos (verticales, direccionalelsoyizontales), que generan la
necesidad de reducir los costos asociados corstalagion y operacion de las lineas
de transporte de crudo, asi como la realizaciédiskfios confiables para el estudio
de flujo de gas y liquido, con el fin de obteneryoras ingresos por costos asociados

con la produccion de los hidrocarburos.

La determinacion de la caida de presién, fraccdnmétrica de liquido con
deslizamienta(Liquid Holdup) y los patrones de flujo asociados al flujo bifési
generalmente se ha llevado a cabo a partir delaciwvees empiricas y diversos
modelos simplificados, como los modelos homogérneogcanicistas que han sido
desarrollados debido a la complejidad de los femamdisicos asociados al flujo
bifasico y a la gran cantidad de variables que luora este tipo de flujo. Sin
embargo, la mayoria de estos modelos han sidordéados y/o validados con datos
experimentales en un intervalo de operacion especif en algunos casos muy
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restringidos. Por otra parte, no existe certezauamto al grado de precision en la
determinacion de dichos pardmetros frente a basdatds experimentales distintos a

los que los originaron.

Por lo anteriormente expuesto, el tema de la ptesewvestigacion es realizar
un estudio experimental de caida de presion ejo Hifasico isotérmico de gas y de
liqguido en tuberia horizontal y evaluar la preaisife diferentes modelos para la

determinacion de caida de presion frente a lodteekas experimentales obtenidos.
1.2. OBJETIVOS Y ALCANCES

1.2.1. Objetivos

Objetivo General

El objetivo general del Trabajo Especial de Grati propuesto, es realizar
un estudio experimental de caida de presion de Hifgsico isotérmico de aire y de

agua en tuberia horizontal.

Objetivos Especificos

Instalar el medidor de flujo volumétrico de gas, lantuberia de 50.80 mm (2
pulgadas) de diametro del sistema de suministraidedel banco experimental de
flujo bifasico.

Instalar el medidor de presion diferencial en eltesna de medicion de flujo
volumétrico de liquido del banco experimental dgofbifasico.

Instalar los medidores de presion diferencial ypsion local en la zona de prueba
del banco experimental de flujo bifasico.

. Calibrar las placas orificio para determinar eJdluolumétrico de agua para todo el
intervalo de operacion de la bomba del banco exysrtal.

Redisefiar el sistema de acople entre las tubeidatas y las mangueras, en las
secciones de suministro de aire y de agua, sea®oOsalida de la zona de flujo

ascendente y las secciones de entrada y salidezo@d de flujo descendente.
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Nivelar las tuberias del sistema de flujo bifasico

Determinar experimentalmente el intervalo de apéra del circuito en flujo
monofésico y la matriz de prueba experimental dacb de flujo bifasico.

Disefiar el protocolo experimental para realizardagbas de caida de presién de
flujo bifasico de gas y de liquido en tuberia hamial.

Determinar experimentalmente la caida de presidacderdo a las condiciones de

operacion establecidas.

10.Evaluar el desempefio de diferentes modelos decgiédide caida de presion de

flujo de gas y de liquido en tuberias horizontdteste a los datos experimentales

obtenidos en el punto anterior.

1.2.2. Alcances

Para realizar las pruebas se utilizé el banco @xpetal para el estudio de flujo
bifasico en tuberias, construido por Tovar e 1b&2€96).

La seleccion y adquisicion de los instrumentos @elioidon de flujo volumétrico de
gas y de los medidores de presion diferencial @ljodue anterior a este trabajo y
solo se realiz0 su instalacion y puesta a punto.

Los datos experimentales de caida de presion ¢ Bitasico, estan limitados al
intervalo de operacion del flujo de aire y de agliaponibles en el banco
experimental.

Los modelos y correlaciones para la determinac®nadcaida de presion de flujo
bifasico evaluados en este TEG, fueron los quevabtin la mejor precision en el
trabajo desarrollado por Garcia (2004). Adicionaiteg se incluyeron las
correlaciones de Lockhart y Martinelli (1949), Begg Brill (1973) y los modelos
mecanicistas de Xiaet al (1990) y Gomeet al. (2000). La programacion de estos
modelos no forma parte de este trabajo. La evidlnatel desempefio de los modelos
se realizara comparando los resultados tedricaBote®s modelos con los resultados

experimentales generados en el circuito experirhdetéujo bifasico.
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1.3. METODOLOGIA

La metodologia seguida para poder alcanzar logiwtgedel presente trabajo
se enfoca en dos grandes ambitos. El primero gunele a la puesta a punto del
banco de ensayos, contemplando el redisefio y ccogin de algunos de sus
elementos primarios, y el segundo a la obtenciédaties experimentales de caida de
presion en flujo bifasico y su comparacion con hoesdelos y correlaciones que
obtuvieron el mejor desempefio en el trabajo reddizaor Garcia (2004), mas las
correlaciones de Lockhart y Martinelli (1949) y Bsgy Brill (1973) y los modelos
mecanicistas de Xiagt al (1990) y Gomeet al (2000).

En primer lugar, la puesta a punto del banco deayasscomprendid la
instalacion de los instrumentos necesarios para admuisicion de datos
experimentales, como lo son los medidores de predaitto diferencial como local y
los medidores de flujo volumétrico de aire, estoaalo a los instrumentos con que ya

se contaba anteriormente.

Adicionalmente, se llevo a cabo la nivelacion de taberias del circuito
experimental mediante un nivelador laser y se k@i las placas orificio mediante
el método de calibracién dinamico basado en la aof80 8316:1987 (E) para

determinar las curvas caracteristicas necesarisreadicion de caudal de liquido.

En cuanto al redisefio y fabricacion, se construyaroevos sistemas de
acoples entre mangueras y tuberias, que consistendas unidas a través de pernos
con el fin de obtener mayor sujecién en el circu®o flujo bifasico y poder asi
garantizar su correcto funcionamiento al estar $sidmea sus condiciones de
operacion maxima. En este sentido, en el redisa@ito tle la seccion de mezcla como
en los acoples entre tuberias de la zona de fegeralente se utilizé este tipo de

uniones.
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La instalacion del medidor de flujo volumétrico ldelinea de suministro de
aire de 0.0508 m (2 pulgadas) de diametro, reqlarifabricacion de bridas con el

dimensionamiento sugerido por el catalogo del exquip

Adicionalmente, se realizaron pruebas en régimenofidsico liquido con el
fin de evaluar los diferentes componentes del baecensayos en la determinacion
de la caida de presion. En este sentido, se dei@reli error entre los valores
obtenidos experimentalmente de caida de presionla®robtenidos mediante la
ecuacion de Darcy Weisbach, para asi, evaluaretefle la rugosidad equivalente
de la tuberia que minimice la desviacion estanddos residuales entre los valores

medidos y los calculados.

En segundo lugar, se registraron los datos expetailes necesarios para la
determinacion de la caida de presion de flujo liéddsotérmico en régimen
permanente. Para ello se gener6 una matriz expaameon las velocidades

superficiales de agua y aire segun el intervalopgacion del banco de ensayos.

La naturaleza fluctuante de algunos patrones dp fhifdsico genera
variaciones significativas en la medicion de lalaade presion, por ello es necesario
reportar un valor promedio de dicho parametro. pstenedio estd en base a un
numero determinado de mediciones, las cuales parngarantizar que la caida de
presion promedio de un experimento es independidetenimero de mediciones
realizadas. En este sentido, se logré determinarrggistrando 20 mediciones, no

existen variaciones significativas de la caidam@sipn promedio.

La metodologia empleada para llevar a cabo losrempetos consistio en
recorrer la matriz experimental manteniendo la ecidild superficial de liquido
constante y variando la velocidad superficial des, gde tal manera que las
condiciones maximas de operacion correspondan #adiones en cuanto a
velocidades superficiales de flujo o presion maxidea operacion del banco de

ensayos.
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Posterior a la realizacion de los experimentodydse de datos obtenida se
proces6 a fin de ejecutar los algoritmos prograrsade los 6 modelos y
correlaciones que obtuvieron los mejores desempefiosa evaluacion general
realizada por Garcia (2004), estos incluyen lasodetaciones desarrolladas por
Garcia (2004), mas la correlacion de Duldeal. (1964) y el modelo homogéneo de
Wallis (1969). Adicionalmente, se incluyeron lasrretaciones de Lockhart y
Martinelli (1949) y Beggs y Brill (1973) y los mdde mecanicistas de Xiaet al
(1990) y Gome=t al (2000). Finalmente se compararon los valoresrerpatales

con los calculados.

Dicha comparacion se realiz6 mediante el célculel @k los 8 parametros
estadisticos utilizados frecuentemente (GregorpgaFasi, 1985; Xiaet al, 1990).

Estos parametros estadisticos se definen como:

El error porcentual promedio:

n
1
Ex =n—12"’i
i=1

El error porcentual absoluto promedio:

1 n
E; T 1Z|§0i|
i=1

La desviacidon estandar del error porcentual promedi

n

1

3 n—1 . ((pl 1)
=1

La desviacion estandar del valor calculado menowasr experimental

dividido entre el valor experimental o la raiz cwath del promedio del error

porcentual al cuadrado (root mean square perceor)er
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1 n
E,= o 12(%)2
i=1

Donde:

o = [(Valcal — Valexp)l 100

Valcal
n: Numero de datos experimentales

El error porcentual promedt;, es una medida de la concordancia entre los
valores calculados y experimentales. Este indica peomedio, el grado de
sobreprediccion (valores positivos) o subpredicai@los valores calculados con
respecto a los experimentales. Similarmente, elr ggorcentual absoluto promedio
E,, es una medida de la concordancia entre los &wtmakeulados y experimentales.
Sin embargo, los errores positivos y negativosencasicelan entre si. Por esta razon,
el error porcentual absoluto promedio es consideuwadparametro clave para evaluar
la capacidad de prediccion de un conjunto de madekmorrelaciones. La desviacion
estandar del error porcentual promeipindica el grado de dispersion de los errores
con respecto al promedio. La raiz cuadrada del @diondel error porcentual al
cuadrado (root mean square percent eggrjndica el grado de dispersion entre los

valores calculados y los valores experimentalesoj@a2004).

Finamente se generd un reporte de errores en bas®sa parametros, y se
jerarquizo la precision de cada uno de estos medetmrrelaciones en base al error
porcentual absoluto promedio. Para ello, se evdurecision de los modelos
mencionados anteriormente frente a toda la base dd¢os obtenida

experimentalmente.

10
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CAPITULO II: REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ASPECTOS FUNDAMENTALES

El conjunto de condiciones de flujo tipicamente amdas incluye tasas de
flujo volumétrico, temperatura y presion de opeéyacipropiedades fisicas de los
fluidos y diametro, rugosidad e inclinacion de l&dria. Esta informacion es
suficiente para evaluar el comportamiento del flmonofasico, sin embargo, para el
caso del flujo bifasico se requiere adicionalmet@eotros datos, como patrones de

flujo, deslizamiento y velocidad relativa entre fases (Shoham, 2001).

A continuacion se hace referencia a las variabdesiomente utilizadas para

el estudio de flujo bifasico:
» Tasa de Flujo Masico [M/T]:

o= my + (1)

Donde:
m: Tasa de flujo mésico total
m;: Tasa de flujo méasico de liquido

my: Tasa de flujo masico de gas
> Tasa de Flujo Volumétricd}/T]:

Q:Q1+Qg:UslA+UsgA (2)

Donde:
Q: Tasa de flujo volumétrico total
Q,: Tasa de flujo volumétrico de liquido

Q4: Tasa de flujo volumétrico de gas

11
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Ug;: Velocidad superficial de liquido
Usq: Velocidad superficial de gas

A: Area de la tuberia

» Velocidad de la fase liquida/T]:

_Q (3)

U, =
l Al

» Velocidad de la fase gased&Ar|:
Qg (4)

Donde, en referencia a la Figura 1:
A;: Area de seccion transversal ocupada por el liquid

Ay Area de seccion transversal ocupada por el gas

Figura 1. Area de seccion transversal de una tubéx ocupada por gas y liquido.

» Velocidad superficial de la fase liquida [L/T]:

Q (5)

» Velocidad superficial de la fase gaseosa [L/T]:

12
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_ 9 (6)
A

» Velocidad de la mezcla de las fases [L/T]:

Usg

Um=Usl+Usg (7)

» Fraccion volumétrica de liquido con deslizamientfvaecion volumétrica de
liquido (Liquid Holdup:

v,
HI_VI (8)

» Fraccion volumétrica de liquido sin deslizamiento:

(%)
4 (Uz) Q
A= v = 0 = (9)
(&+%) (@+0)
U "7,
Usl
M=r7—— 10
(Usl + Usy) ( )
DondeU, = U, porque no hay deslizamiento entre las fases
» Fraccion de gas o de vachoid Fractior):
= Con deslizamiento entre las fases:
(11)

:1_Hl

T
Il
<|Q<

13



Caeitulo 11: Revision Bibliogréfica

= Sin deslizamiento entre las fases:
|74
)\g=7g=1_gl (12)
> Flujo masico por unidad de area de liquitly [*T1:

my 13
G, = 7 =pUg ( )

> Flujo masico por unidad de area de gdgI[*T]:

i, (14)
Gg = 2 " Pg Usg
> Flujo masico por unidad de &rea totdl/L>T]:
Gn =G, + Gy (15)

2.2. ANTECEDENTES

El flujo bifasico en conductos se ha venido estudilacon mayor énfasis
debido a su frecuentemente aparicion en much&sejgnes de la ingenieria, como
por ejemplo, la industria petrolera, quimica y eacl El principal inconveniente que
existe en el estudio de este tipo de flujo es lerdidad de variables que se
involucran como lo son, temperatura, flujo volunoéty presibn de operacion,
deslizamiento y velocidad entre fases, propiedéidesas del fluido y el patrén de

flujo existente.

En flujo horizontal, la descripcion de los patrores flujo propuesta por
Barneaet al. (1980) es una de las mas aceptadas y reconocida pwayoria de los
investigadores, y es de suma importancia como pamioartida para el calculo de la

caida de presion y la transferencia de calor y deamEn la Figura 2, se presenta la

14
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clasificacion de patrones de flujo propuesta panBaet al (1980) cuando el liquido

y el gas fluyen en la misma direccion.

ESTRATIFICADD LISO %- ESTRATIFICADC

Y

ESTRATIFICADRD OHDULADC

ANULAR-ANULAR WEBLIHA ';r ANULAR

AHULAR OHDULADO

BUREUIA ALARGADA INTERMITENTE

EIREDIA DISFERSA

Figura 2. Patrones de Flujo en tuberias Horizontas.

Flujo Estratificado Las fases estan separadas por la accién devadgd, donde la
fase liquida fluye en el fondo de la tuberia yad gn el tope. El flujo estratificado se
subdivide en estratificado liso y estratificado wlado de acuerdo a la forma que

presente la superficie de liquido.

Flujo Intermitente En este patrén, tapones de liquido fluyen al@an®ente a lo
largo de la tuberia seguidos por burbujas de gasflgyen sobre una pelicula de
liquido. EI flujo intermitente se subdivide enjéiutapoén vy flujo burbuja alargada.
Cuando el flujo no presenta perturbaciones y netexiburbujas de gas en el tapon

de liquido, el patrén de flujo se denomina burlalfagada. Para altas tasas de flujo,

15
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cuando el tapon de liquido presenta burbujas deelgpatréon de flujo se denomina

tapon.

Flujo Anular. En flujo anular, una pelicula de liquido rodeanictleo de gas que
fluye a alta velocidad y el cual puede conteneagde liquido (Flujo neblina) donde
ambas fases estan intimamente mezcladas. Cuaritigoetle gas es relativamente
bajo, la mayoria del liquido fluye como una pelcen el fondo de la tuberia,
mientras ondas inestables de liquido fluyen alredded la tuberia humedeciendo su

periferia. Este patron de flujo se conoce comp ffunular ondulado.

Flujo Burbuja DispersalLa fase gaseosa esta distribuida en burbujasetiscdentro
de la fase liquida continua. Normalmente existgan@oncentracion de burbujas

hacia la parte superior de la tuberia que hagarte inferior.

Existen diferentes modelos en la literatura espeada, como los
denominados homogéneos, que consideran al flugsibd como un fluido pseudo
homogéneo con propiedades fisicas promedio de lzclaeEntre los modelos
homogéneos més utilizados se encuentran los paesenpor Poettmann y Carpenter
(1952), Cicchittiet al. (1960), Baxandell y Thomas (1961), Fancher y Br¢i#963),
Wallis (1969), Oliemans (1976) y Beattie y Whall¢¥982), entre otros. A

continuacién se presentan los fundamentos de atgimestos modelos.

Cicchitti et al. (1960), calculan la caida de presion de maneralasiral
modelo de Wallis (1969) donde el flujo se trata ocoona mezcla pseudo fase
homogénea. La principal diferencia entre estosrdodelos es la definicion de las

propiedades del fluido.

Wallis (1969) es uno de los mas reconocidos estate de flujo bifasico en
tuberias. En éste modelo el flujo de gas y dedimjgie trata como una pseudo fase
homogénea cuya velocidad y propiedades fisicazis@romedio entre ambas fases

a la cual se le aplican las ecuaciones desarrslipaia flujo monoféasico.

16
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Oliemans (1976) para calcular el gradiente de presé basa en el postulado
de que el deslizamiento del gas que fluye soblig@to origina una acumulacién en
la tuberia de esencialmente liquido estético, &l mduce el area efectiva disponible
para el flujo de gas-liquido en la tuberia.

Beattie y Whalley (1982), desarrollaron un modetmbgéneo simple para
determinar el gradiente de presion por friccionapidujo adiabatico en tuberias de
seccion circular, en donde se compardé con modelwslases de geometrias
complejas con transferencia de calor, obteniendolteelos con una buena precision

de gradiente de presion para bajas fraccionesae.va

Las correlaciones empiricas se fundamentan errgrergaciones funcionales
de datos experimentales en funcion de grupos agdior@des que controlen los
mecanismos fisicos del fendbmeno en estudio. Eagecbrrelaciones desarrolladas
para evaluar el gradiente de presion de flujo de gade liquido en tuberias
horizontales se encuentran las desarrolladas pakhlaot y Martinelli (1949), Reidt
al. (1957), Hoogendoorn (1959), Ros (1961), Dulderal (1964), Eatonet al.
(1967), Beggs y Brill (1973), Muller y Heck (1986j)art et al. (1989), Cheret al
(2002) y Garciaet al (2003), entre otros. En general, la mayoria di&ase
correlaciones han sido desarrolladas con datosriexgrgales con un intervalo de
operacion muy reducido, lo cual limita severamesat@plicacién. A continuacién se

presentan los fundamentos de algunos de estatacoores.

Lockhart y Martinelli (1949), proponen un modelo figo separado en el
cual se supone que, indistintamente de las candiside operacion, cada fase fluye
por separado, por lo que cada configuracion de flujede tener velocidades y
propiedades fisicas diferentes. En consecuencits oaa de las fases es analizada
utilizando las herramientas desarrolladas pargo flmonofasico. Los autores
propusieron una correlacion generalizada que mabia variables experimentales

como el parametro adimensional de presion y lacibacvolumétrica, las cuales

17
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corresponden a la funcidén del factor de LockhaMartinelli Xy y la fraccion del

tubo ocupada por una fase, respectivamente.

Reid et al (1957), realizaron experimentos de caida de premidtuberias de
diametro mayor a 3,5 pulgadas. El propdsito densestigacion fue extender los
resultados de Baker (1954) y validar las correleesopara grandes diametros de
tuberias con los presentados por Chenoweth y M@Ar@is5) y Lockhart y Martinelli
(1949). Cuando los autores compararon sus ressltado los obtenidos de la
correlacion de Baker observaron que estos se aaeameflependiendo del patron de

flujo, ademas de que esta ultima correlacion splica para flujo tapon y anular.

Hoogendoorn (1959), desarrollé una correlacion patarminar el gradiente
de presion para flujo de gas y liquido en tubdragzontales dependientes del patron
de flujo. En su investigacion el autor utilizd wwambinacion de flujo de aire-aceite y
aire-agua para tuberias lisas y rugosas y condajugola correlacion de Lockhart y
Martinelli (1949) no se deberia aplicar en flujdrasficado liso y ondulado, flujo
anular, flujo tapon y flujo espumoso cuando la it del gas difiere de la densidad
del aire a presion atmosférica. Por tanto, para&s®s mencionados anteriormente,
el autor desarrolld6 nuevas correlaciones para metar la caida de presion,
especificamente el término correspondiente a ldigeérde presion debida a la

friccion.

Dukler et al. (1964), dividieron su trabajo en dos partes. Epriaera parte,
se comparan ciertas correlaciones para el calaila gresion y deliquid Holdup
frente a una data experimental tomando en cuertadaiacion estandar, fraccion de
desviacion y el factoly que se define como la desviacién fraccionarianylee
segunda parte, realizan un analisis de similitud keofinalidad de proponer una

nueva correlacion para el célculo del gradientprdsion.

Beggs vy Brill (1973) se basan en determinar losopas de flujo, la fraccion
volumétrica de liquido con deslizamiento y el geate de presion en flujo bifasico

aire-agua en tuberias de cualquier inclinacion.dosieelaciones fueron desarrolladas
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en base a 584 pruebas y solo tres regimenes ddukijon considerados: segregado,
intermitente y distribuido, estos patrones de fléjeron observados en tuberias
horizontales. Este método posee la ventaja de laalt fraccion volumétrica de
liguido como si la tuberia fuera horizontal y luggtilizando un factor de correccion

por inclinacion¥, se calcula para el &ngulo de inclinacion real.

Kadambi (1981), realiz6 un procedimiento analitipara determinar el
gradiente de presion y la fraccion volumétrica @s gon deslizamiento en flujo
bifasico estratificado, utilizando las variables ke correlacion de Lockhart y
Martinelli (1949). Una caracteristica importanté ttebajo de este investigador, es
gue reconocid cuatro tipos de situaciones, lasesudépenden de los nimeros de
Reynolds del liquido y del gas: liquido laminar-dgasninar, liquido turbulento-gas
laminar, liquido laminar-gas turbulento y liquidarkulento-gas turbulento. No
obstante, las ecuaciones desarrolladas por Kadambefieren al caso laminar-
laminar o turbulento-turbulento, debido a que émo no logré aproximar curvas

satisfactoriamente en los casos liquido laminartgidmilento y viceversa.

La correlacion propuesta por Muller y Heck (19863t4 basada en dos
caracteristicas importantes: la primera, la caldieldlujo determinada a partir de una
expresion desarrollada por Reza y Chavez (1985)ignasda la caida de presion de
cada una de las fases a la caida de presién del dassegunda, la tasa de flujo
masico total por unidad de area. Los autores erestudio desarrollaron una
correlacion para determinar el gradiente de pnegd friccion en flujo estratificado
en tuberia horizontal.

Chenet al (2002), desarrollaron una correlacion para eliddstde flujo
bifasico en tuberias de pequefio diametro (menot@snam), donde se debe tomar en
cuenta la influencia de la tensién superficial @sino también compararla con la
fuerza gravitacional. El gradiente de presion parcion para flujo homogéneo es
corregido por un factof que es funcién del nimero de Bond, Froude y Wedler,

cual mejora significativamente el desempefio deoteetacion. El desarrollo de una
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correlacion que se adapte a esta condicion geaadsi el objetivo principal de Chen
et al. (2002), debido a que las -correlaciones existentaga poredecir el
comportamiento de la friccion bifasica se basardatos experimentales tomados
para tuberias de diametros grandes y la extragolat® las mismas para extender su

aplicacion a diametros inferiores resulta muy ictxa

En el modelado mecanicista, el objetivo fundamesgadeterminar el patron
de flujo existente para unas condiciones dadade(TaiDukler, 1976., Taitebt al,
1980., Barnea, 1987). Posteriormente, se formulaodetos hidrodinamicos
separados para cada uno de los posibles patrorilegodgXiao et al, 1990, Ansaret
al., 1994, Ouyang, 1998, Gémez al, 2000). A continuacién se presentan los

fundamentos de algunos de estos modelos.

Xiao et al. (1990), realizaron un estudio extenso para flgads-liquido en
tuberias horizontales, presentando asi su modetanmugsta. Este modelo es capaz
de determinar los patrones de flujo existentesajuew las caracteristicas del fluido,
como la fraccidén volumétrica de liquido con deshi&nto y la caida de presion para
flujo estratificado, intermitente, anular o burbdjapersa. Adicionalmente, establecio
una base de datos obtenida de un banco de pruelasfloido de trabajo era
petréleo y su gas derivado. Los datos recolectguws Xiao et al. (1990) se
compararon con datos provenientes algunos de ladelo® de correlacion mas
comunmente utilizados para flujo bifasico en tuerorizontales y se llegd a la
conclusion que el comportamiento global de est@duées mas certero que el de las

correlaciones empleadas.

Ouyang (1998), desarroll6 un modelo mecanicista flajo bifasico de gas y
de liquido en pozos horizontales en el cual se awmnbdiferentes criterios de
transicion presentados por Taitel y Dukler (197@8arnea (1987) para determinar
patrones de flujo anular, burbuja, burbuja dispers@rmitente y estratificado. En
éste modelo la fenomenologia del flujo en la didtcaadial, el desarrollo de

patrones de flujo y el gradiente de presion es tlangen consideracion.
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Gomezet al (2000), plantearon un modelo compuesto por dos@eEx La
primera enfocada en la determinacion del patrofiuge y la segunda, en desarrollar
un conjunto de modelos mecanicistas individuales gh célculo de la pérdida de
presion en flujo estratificado, tapon, burbuja, lany burbuja dispersa. El modelo
desarrollado se denomina “unificado” porque puesleaplicado en tuberias tanto
horizontales como verticales con todo el intervdé inclinaciones. Otro aspecto
importante es que los autores afirman que el ggieneh es laminar si el nimero de

Reynolds es menor o igual a 1.500, y no 2.300 damaayoria de los investigadores.
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CAPITULO lll: ELEMENTOS DEL BANCO DE ENSAYOS.

El banco experimental de flujo bifasico utilizado este Trabajo Especial de Grado,
tiene como punto de partida el trabajo realizadoGaamez (2005), que contemplé el
disefio de un banco de ensayos para el estudiajdebffasico isotérmico de gas y
liguido en tuberias para cualquier angulo de iaciiin, donde se emplearon
metodologias de disefio basadas en el estudicec®glogias locales y foraneas,
espacio disponible, ergonomia, impacto ambientgbeencia de usuarios, entre
otros. Posteriormente, los trabajos realizadosTpear e Ibarra (2006) en el redisefio
del sistema de levantamiento de la estructura sudanistro de aire para el estudio
de flujo monofésico gas en tuberias; Toro y Su2é@7) en el estudio experimental
de patrones de flujo bifasico aire-agua en tubdrigizontales e inclinadas y Haoulo
(2007) en el disefio y construccion de la seccionnecla y las zonas de
visualizacion, asi como la seleccion de los eleosedl sistema de suministro de
liquido para el posterior estudio experimental degnes de flujo bifasico en tuberias
horizontales y ligeramente inclinadas, han permigdolucionar de manera sucesiva
las prestaciones y capacidad operativa del banperiexental. Es por esto, que
muchos de los elementos que conforman los difesesiséemas deben ser mejorados

0 remplazados para obtener resultados experimsntele confiables.

En este sentido, la modificacion y fabricacion de élementos que conforman los
diferentes sistemas del banco experimental, consmhoacoples entre mangueras y
tuberias, nivelacion del circuito experimentalrerdtros, asi como la puesta a punto
de los medidores de flujo volumétrico y medidorecesion diferencial y local, son
objetivos de este trabajo. En la Figura 3 se maesirdiagrama de los componentes
del banco de ensayos.
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3.1.SISTEMA DE SUMINISTRO DE FLUIDOS DE OPERACION (AGUA -
AIRE)

El suministro de liquido al banco de ensayos skzeemediante una bomba
centrifuga con 7,5 HP de potencia, que maneja udatale 0,00504 s (80 GPM) a
una presion a la salida de aproximadamente 414 (8®db/irr) (Figura 4). Los
elementos constructivos de este sistema de surpirsstpresentan en el trabajo de
Haoulo (2007) y se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Elementos del sistema de suministro debjliido (Haoulo, 2007).

Cantidad Elemento Descripcion

1 Tanque de almacenamiento del liqu Capacidad de 520 litros

Potencia 7.5 HP. Capacidad de 80 GPM (aprox.),

1 Bomba centrifuga motor eléctrico trifasico (220 é 440volt.)
consumo de 10 a 22 A. depende del voltaje usado

1 Vélvula de cierre rapido manual 2"
Valvula de no retorno 2"
Valvula de compuertas 2"

15 m aprox Tuberia galvanizad 2"

2 Conectores para mangueras flexibl 2"

1 Vélvula de seguridad Presion maxima estética 60 psi.
Alimentacién eléctrica Linea trifasica de 440 voltios

1 Arrancador eléctrico de la bomba Con la proteccién térmica ajustada a 17 A.

Para controlar el caudal de liquido que se sumingtcircuito experimental,
se instal6 un sistema de dos valvulas de compusstas se puede ver en la Figura 4,
una que suministra al circuito el caudal del ligurdquerido de forma directa, y la
otra valvula que desvia el caudal excesivo hacidaetjue de almacenamiento.
Después que el liquido viaja por el circuito expemtal mezclado con el gas (aire)
retorna otra vez al tanque de almacenamiento yirel s separa por efecto de

densidad y el liquido se recupera (Haoulo, 2007).
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Figura 4. Bomba centrifuga (izquierda, Valvulas de suministro y desvio (derecha

El suministro de aire proviene de dos compresaeiprnocantes industriale
El primer compresor de mayor capacidesta ubicado en el cuarto calderas
(Figura 5)y cuenta con un motor eléctrico trifasico de 20 #H° potencia, cc
capacidad de 1378,96 kPa (200g) de presiénaunque la presidbn maxima
operacion estijada en 034,22 kPa (150 psig) paruestion de seguridad.
segundocompresor esta ubicado dentro galpon de mguinas térmicas de
Escuela de Ingenieria Mecar (Figura 5), y cuenta con umotor de 15 HP d
potencia, con capacidad de 1378,96 kPa psig de presibnaunque la presion
maxima de operacion esta fijade 827,37 kPa (120 psjigigual que el caso anteric

por seguridad.

Para realizar los ensayos experimentales con lugodales es utilizado
compresorde menor capacidad, 'uando es necesario incrementar el caudal de
se emplean ambos compresores para lograr las dattes superficiales requeric

Los componentedel sistema de suministro de aire se presentaamTabla 2.
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DAy

Figura 5. Compresor del galpdn (Izquierda), Compresr sala de calderas (Derecha) (Toro y
Suarez, 2007).

Tabla 2. Componentes del sistema de suministro dér@ (Haoulo, 2007).

Cantidad Elemento Descripcion

Motor: Potencia 20 HP, 1460 RPM, 220/440 V 52.6326.
A, trifasico 50 Hz. Compresor: marca INGERSOLL-
RAND, tipo 30, modelo 20T2, serial 257167

Tanque: medidas (0,76 x 2,13) m2 6 (30 x 84) pugad

, capacidad 1378,96 kPa (200 psi)

Motor: potencia 15 HP, 1700 RPM, 416 V, 27A,
trifasico, 50 Hz. Compresor: marca INGERSOLL-

1 Compresor (Taller) RAND, modelol5T, serial 200295 Tanque: medidas
(1,52 x 0,91) m2 6 (60 x 36) pulgadas?2 , capacidad
1378,96 kPa (200 psi)

Compresor (Sala de
calderas)

1 Valvula de no retorno 5,08 cm (27)
1 Vélvula de no retorno 2,54 cm (17)
2 Vélvula de compuertas 2,54 cm (17)
2.5m aprox. Tuberia galvanizada 5,08 cm (2")
5 maprox. Tuberia galvanizada 2,54 cm (17)
1 Conector para 5,08 cm (2°)

mangueras flexibles

3.2.CIRCUITO DE FLUJO BIFASICO

El circuito de flujo bifasico, que se muestra erfrigura 6, esta conformado
por secciones de tuberia de acrilico transparesrieun diametro de 0,0381 m (1%
pulgada), dispuestos en forma de "U" que descansahre una plataforma que

permite variar el angulo de inclinacién, y que emjonto con los sistemas de
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suministro de fluidos y elementos de medicion confn el banco de ensayos

experimental utilizado en este trabajo.

El circuito de tuberias cuenta con dos tramos esl uno de ascenso por
donde se inyectan los fluidos por la seccion dectagzotro de descenso que a la vez
sirve de retorno de flujo al tanque de almacenaimidfn ambos tramos se encuentra
una zona de desarrollo fluidodinAmica de una logideterminada, una zona de
prueba acondicionada con conexiones para medi@opresion y una seccion de
visualizacion, en la cual se toma en cuenta elt@fde distorsién de la imagen

generado a causa de la curvatura de la tuberigpaieante.

Figura 6. Circuito de flujo bifasico.

Adicionalmente, el circuito de flujo bifasico estikondicionado con 3
valvulas de cierre rapido dispuestas de maneraadjweyrar dos de ellas (valvula 1y
2, Ver Figura 7) se pueda recolectar la fraccidlumétrica de liquido dentro de la
tuberia, mientras que la otra valvula de desvioadda después de la seccion de
mezcla es abierta para permitir el retorno debflljtanque principal. La disposicion
de las valvulas y el disefio y fabricacion de lacggcde retorno en forma de letra

“T”, fue desarrollada por Leyton y Hernandez (2098 muestra en la Figura 7.

27



Capiulo Ill: Elementos del Banco de Ensa

Figura 7. Disposicién de valvulas de crre rapido (Izquierda) y seccion de retorno
(Derecha) (Leyton y Hernandez, 2008).

Después de haber sido instaladas las véalvulas medir la fraccion
volumétrica de liquido con deslizamie y la secadn de mezcla en forma de le
“Y” , la zona de desarrollo del banco experimentaetigma longitud d2.37 m, con
una relacién longiti-didametro 62.2D. Inmediatamente después se encuent
seccién de pruebas que tiene una longitud de 2.7Zan una relacion longit-
didmetro 73 D aproximadamente, donde esta ubieadana de visualizacion. Est

distancias estan limitadas por el espacio fisispatible

3.2.1.NIVELACIO N DE LAS TUBERIAS

El banco de ensayos se caracteriza por su versatiliai@variar su angulo ¢
inclinacién, y laadecuad nivelacién del circuitoes indispensable para obte
correctas mediciones (caidade presion, asi como la visualizacion de los nivele

liquido en latuberia para medir la fraccién volumétrica de liguton delizamiento.

Durante la instalacion des tuberias, valvulas y acop, la nivelacién del
circuito de flujo fue alterada, por lo cual se rieigunivelar el mismo con precisié

para garantizaral horizontalidad. En este sentido, una pequefiacian en e
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inclinaciéon de las tuberias tiene como consecuean@ancorrecta visualizacion de la
fraccion volumétrica de liquido dentro de la tubgdsi como una medicion errénea

de caida de presion por efecto de elevacion.

La nivelacion de las tuberias se realizdé con urlador laser marca SKIL
modelo 500 con una precision de +12mm a 10 m, ndonsabre un tripode ubicado
dentro del circuito experimental, de manera qugrat el haz de luz del nivelador se
pueda visualizar y corregir la horizontalidad detesna (Ver Figura 8). Para
visualizar el nivel del laser con mayor facilidae, emplean unos lentes especiales y
se utilizan unos paneles de cartén en contactdectuberia por la parte exterior del

circuito para reflejar el laser proyectado poraglipo como nivel de referencia.

Figura 8. Nivel Laser.

3.3.ELEMENTOS DE MEDICION

En este punto se hace referencia a las caraatasistie los equipos de
medicion instalados en el banco de ensayos.

3.3.1.PLACAS DE ORIFICIO Y PORTA PLACAS

El porta placas y el juego de placas orificio méitlos en este trabajo fue
fabricado y construido por (Toro y Suarez, 200gundo las normakSO 5167-
1:2003 (E) e ISO 5167-2:2003 (EEn la Figura 9 se muestra las tomas para la
medicion de presion diferencial en la linea de sistro de agua.
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Figura 9. Tomas en la brida para la medicion de gsién diferencial.

En el presente trabajo solo se llevo a cabo lalexsgtn y calibracion de las
placas orificio de 0.0127, 0.019 y 0.0254 m (Y2, % pulgada) de diametro, para
determinar el caudal de liquido en el banco deyaiss&n la Figura 10, se muestra

el juego de placas orificio utilizados en el présdrabajo.

Figura 10. Juego de placas orificio.

3.3.1.1.METODO DE CALIBRACION DINAMICO

Dadas las condiciones de operacion y disposicgioafide los elementos del
banco de ensayo, la calibracién de las placasiorifiara agua se realizé mediante el
método de recoleccién dinamico de fluido en un wangforado de dimensiones
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conocidas, basado en las normas 1ISO 8316:1987P@a ello, se cuenta con 2

tanques aforados (Figura 11) cuyas dimensionpeesentan en la Tabla 3.

Figura 11. Tanques utilizados para la calibraciérde las placas orificio.

Tabla 3. Dimensiones de los Tanques aforados.

Tanque Pequeiio  Tanque grande

Espesor [m] 0.0044 0.00175
Perimetro [m] 1.165 1.836
Diametro interno [m] 0.362 0.549

El principio del método de medicion de tasa deofplumétrico mediante la

calibracion dinamica es el siguiente:

* Recoleccion de liquido hasta obtener un nivel (wen) inicial Z (Vo)
predeterminado en donde se inicia el contadoreseptd §.
» Detener el tiempo; tcuando el nivel (volumen) alcance un valor final(¥,)

predeterminado.
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Con estos valores obtenidos y la formula que retecel tiempo de llenado
con el volumen recolectado se determina el cauolaespondiente y se grafica la

curva de calibracion del sistema.

_Volumefr) _ 712 8H,,,, _ 1 12(2,2,) (e
tiempds) At t—1

Q

Donde:

r: Radio del tanque volumétrico
AHagua Diferencia de altura de agua en el tanque voltoét

At: tiempo de llenado de UxHaguapredeterminado

3.3.1.2.CALIBRACION DE LAS PLACAS ORIFICIO

Para realizar la calibraciéon de las placas orif@asanecesario tomar en cuenta

los siguientes valores de medicion:

» AP: Diferencia de presion medida en las tomas dsi@ureaguas arriba y
aguas abajo
* AHagua Diferencia de altura del nivel del agua en umtenvolumeétrico.

« t: Tiempo que el sistema tarda en llenaflhguaen el tanque volumétrico.

Para garantizar la correcta medicion de estosesles necesario verificar que

el circuito de calibracion posea los siguientegpetros o requerimientos:

* En el circuito de calibracion no deben existir ®igsra evitar mediciones
erroneas de volumen en el tanque volumétrico.

* No deben existir burbujas de aire atrapado entzera donde esta ubicado el
medidor de presion diferencial y el tanque voluiétipara evitar lecturas

erroneas daP.
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» Cuando se establece la capacidad volumétrica dquéase deben tomar
cuenta las irreguledades que pueden existir en la medicion del perdme
altura, asi como el espacio ocupado por la sedcidisversal de la mangue
sumergida en el mismo para no alterar los post=ricalculos de vumen
recolectado. Para ello realizaron varias medbnes de perimetro en
tanque a diferentes niveles de liquido recolectpdi@ garantizar que los
calculos peteriores de area transversaln correctosEn la Figura 12, se
muestra un diagramal sistema de calibracion de lpkcas orificio

e La medicion del tiempo inicial y final para un niyredeterminado de ag!
debe llevarse a cabo con sumo cuidado para obtenerlor con buen

precision en el postericalculo del caudal.

Mandmezro

Fudiduor e presion =N . Vilvilade
diferensial ) local / Surministro
A

Valvala do
desvia

Vavulade
iz erapidy Bomba
prircipal

3omba de Tancue
Tanque aforade relur g principa

Figura 12.Diagrama del circuito de calibracion para las placas orificio
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3.3.1.3.PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DE LAS PLACAS
ORIFICIO

1. Suministrar de agua al sistema de calibracion deemaatal que, cuando el
tanque aforado esté a un 80% aproximadamente dapacidad, el tanque
principal se encuentre al menos en un 50% de saciga para evitar la
entrada de aire al sistema.

2. Desconectar la descarga del sistema y conectada tanque aforado de
diametro conocido.

3. Conectar una bomba auxiliar para retorno del tarajoeado al tanque del
sistema.

4. Colocar la placa orificio a calibrar en el portaga.

5. Conectar el medidor de presion diferencial digital.

6. Verificar que la valvula de cierre rapido en lagao de la bomba principal
este abierta.

7. Verificar que las valvulas de suministro y de de®stén cerradas.

8. Encender la bomba principal y abrir la valvula éewdo.

9. Abrir la valvula de suministro lentamente y purgdrmedidor de presion
diferencial abriendo su valvula de purga hasta gqaeelimine de las
mangueras la presencia de burbujas de aire y keergar dicha valvula.

10. Verificar que no existan burbujas de aire acumudagla la manguera que
llega al tanque aforado.

11. Abrir la valvula de suministro hasta que se conmeea@preciar unP en el
medidor de presion diferencial.

12.Esperar que se estabilice el flujo de agua y t@haalor AP del medidor.

13. Fijar un nivel inicialAHagua€n el tanque aforado.

14.Tomar el tiempo que tarda en alcanzar una posifital predeterminada
dichoAHaguaY registrar la temperatura del agua en el tanque.

15.Repetir el paso de (13) al menos tres veces pansismo valor de\P.
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16. Abrir la valvula de la bomba secundaria y prendemisma para retornar
agua al tanquprincipalcuando ocurran las condiciones hombradas en el
2).

17.Repetir las operaciones la (13) hasta la ()&arriendo todo el intervalo
AP registrado pc el medidor de presion diferencial.

18. Tabular todos los valores obteni y determinar el cawd de agua que circu
por la placa orificio segun ecuacion [16].

19. Graficar los valores obtenidos de caudalAR para la placa orificio y realiz
un ajuste potencial que garantice que la curva paseel origen d

coordenadas y satisfagacomportamiento descrito pta ecuacior17].

Placa Orificio

Toma de presion ~ Toma de presion
aguas arribza aguas abajo

Figura 13. Esquema de un porta placa orificio.

Para el volumen de control sefialado entre las@eesil y (Figura 13),
aplicando el principio de conservacion de energiacyacion de continuidacy
suponiendo que el flujcunidimensional, isotérmicono viscosc con densidad
constante ydespreciando los efectos de elevacion (Manual rdgrliero Mecénicc

1999), se tienta tasa de flujo volumétrico en funcién de la caldgresion com
(177)

Como se puede ver, el caudal es funcién de unaante K por la caida de
presion elevada a la 0.5, es por ello se debiera esperar este comportamiento

ajuste potencial de las curvas de calibracién sieliacas orificic
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El procedimiento de calibracion se debe realizaia gada una de las placas
orificio de agua. En el caso de la placa orifice® % pulgada (placa de menor
diametro de orificio), se utilizé el tanque aforat menores dimensiones para bajos
caudales, dejando asi el tanque aforado de magloresisiones para altos caudales
de dicha placa, asi como para las placas de ¥pwgada de diametro. En la Figura

14, se presentan las curvas caracteristicas paregel de placas orificio.

La determinacion de la incertidumbre asociadaugb ffolumétrico de liquido
representa uno de los parametros esenciales qutarafie manera directa la caida de
presion por friccion. Esta incertidumbre requieecla determinacion de mediciones
directas e indirectas para el calculo del caudaagiea y estd fundamentada en el

Apéndice A.

Los datos obtenidos experimentalmente y las ecnesigorrespondientes a
cada placa orificio con sus respectivas incertidesitasociadas y los errores se
presentan en las Tablas A.1, Tabla A.2, Tabla ATagla A.4. Adicionalmente, en
las Figura A.1, Figura A.2 y Figura A.3 se muesti@s curvas caracteristicas para

cada una de las placas orificio.
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Figura 14. Curvas de calibracién de las placas ditio.

3.3.2.MEDIDORES DE CAUDAL DE LOS FLUIDOS DE OPERACION

Se llevo a cabo la instalacion de un medidor dsifwnediferencial digital marca
ABB con un intervalo de 2.5-250 kR@.36-36.26 psigy una precision de: 0.10 kPa
de la medicidn, el cual fue seleccionado y adqoiddterior a este trabajo y con el fin
de sustituir el uso, tanto del medidor de presiderehcial digital marca ABB antes
instalado de 0.4-40 kPa con una precision de +60KHa para bajos y medianos
caudales de la placa 80127 m (2 pulgada) comeldmedidor de presion diferencial
de mercurio para registrar la caida de presiénrgdaecon la placa d2019 m (3/4
pulgadas) de diametr&l equipo estd conectado a las tomas de presibpala
placas orificio instalado en la tuberia de sumiaige liquido, como se muestra en la

Figura 15.
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Earthing/potental Output signa/

| 25t sockets for 4,.20mA  =3ualzing temminal power eupaly
{not in function with fieldbus
transmitters)

Screw tarminas for
052 5wn* - wies

Figura 15. Medidor de presién diferencial (Izquierch) y diagrama de conexiones eléctricas
(Derecha).

El suministro de aire al circuito experimental smaliza mediante dos
secciones de tuberia de diferentes diametros diepetoddel caudal requerido para
obtener los patrones de flujo y gradiente de presiéociados. La tuberia de
suministro de 0.0254 m (1 pulgada) utilizada geajs caudales de gas cuenta con
un medidor de caudal de aire tipo Vortex marca Agigura 16), con un intervalo
de 12-82 rYh y una precisién de + 0.82°.

Figura 16. Medidor de Flujo (Vortex 1 pulgada de dametro).
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Adicionalmente, se llevo a cabo la instalacion ggta punto de un equipo de
medicion de flujo volumétrico tipo Vortex, marca BBel cual fue seleccionado y
adquirido anterior a este trabajo (Ver Figura IJgho equipo se utilizd en este
trabajo para medir el flujo de gas en la linea elsuministro de aire de 50,08 mm (2
pulgadas) en un rango de medicién de 40-56 won una precisién de + 5.
Ambos medidores de flujo volumétrico tienen suifieaidos de calibracion dado por
el fabricante.

Figura 17. Vortex de 2 pulgadas.

Es importante destacar que anteriormente se Widizan mandmetro
diferencial de mercurio acoplado a la placa oofide 0,0127 m (% pulgada) en la
linea de suministro de aire de 50.08 mm (2 pulgadiasliametrqFigura 18).

Figura 18. Porta placa orificio de la linea de aira@le 2 pulgadas y manémetro diferencial de
mercurio.
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3.3.3.MEDIDORES DE PRESION LOCAL Y DIFERENCIAL

Los equipos de medicion de presion utilizados ete ésabajo para la
determinacion de caida de presion en el circuitpesmental de flujo bifasico
corresponden a dos indicadores de presion localax#BB con un intervalo de 0.07-
2400 kPa (0.010-348.1 psig) con una precision tig8kPa, y un medidor de presién
diferencial marca ABB con un intervalo de 0.4-40akf®.058-5.80 psig) con una
precision de £0,016 kPa, los cuales se instalaroongctaron a las tomas de presién
ubicadas en la seccidon de prueba y cuya selecqibocyra es anterior a este trabajo.

Los medidores de presion local y diferencial sestraa en la Figura 19.

La instalacion de los conductos de distribuciérilgielo hacia dichos equipos
se llevd a cabo mediante el uso de una tuberiagsados de cobre de 6.35 mm(¥ de
pulgada), una manguera flexible transparente d& &6mn (4 de pulgada) y
conexiones rapidas que se acoplan a las tomassd@®mpdel circuito. En la Figura 20

se presenta un diagrama de dicho sistema.

Figura 19. Medidor de presién local 1y 2 y medidode presién diferencial.
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Figura 20. Diagrama de conexiones de los medidores de presildcal y diferencial

Adicionalmente, a los medidores de presion diféednse less instald un
sistema de purga que consiste en walvula de cierre rapido, la cuconecta la toma
de presion de alta y de baja a fineliminarlas burbujas de aire dentro del sisten
garantizar que siempre se encueliquido dentro de los conductos de distribin

de fluido hacia los medidor, como se muestra en la Figura 21.

]

Valvula de purga
: i

'

)
[
L]
N

Figura 21. Sistema de purga del medidor de presion diferenal.
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3.3.4.COMPONENTES PARA LA CAPTURA DE IMAGENE S
3.3.4.1.CAJA DE VISUALIZACI ON

Para conocer méas acerca de la construccién dejdadeavisualizacion, <

puede hacer referenci los trabajos de Toro y Suar@007) y Haoulo (200).

Anteriormenty, la caja de visualizacion tenia alrededor de susdegexternas
superior, inferior y posterior, una cartulina ddocdlanco y dos paneles de cr
negro en la parte frontique serviarcomo filtro para dirigir la luz emitic por la
fuente de iluminacién. Aun a el efecto obtenido en las imagenes registrese
logra mejorar colocandunos filtros de anime comprimido recubiertos patutena
blanca en la pared superior e infeide la caja rectangular y cambia los paneles
de color negro de la parte frontal unos nuevos paeprar el reflejo de luz y |

calidad de la imagefFigura 22).

Figura 22. Caja de visualizacion.

3.3.4.2.VIDEOCAMAR A

Pararealizar la captura de imagenes y apreciar posteeiateel flujo de fases
en alta definicion, se adquiri6 para este trabaja videocamara Handycam Sc
digital HD modelo HDI-SR7E con una capacidad de 60GB capaz de regisista E
imagenes fijas con una resolucion hasta 6 megd pikentras se filma el vio

deseado.
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Anteriormente, se contaba con una videocAmara ocival de buena
calidad (Handycam modelo: DCR-HC21, MINI DV conithg video cassette, CCD
de 680 k pixel), pero sin las caracteristicas devawgeneracion necesarias para la
filmacibn como la que se cuenta actualmente. Lapemation de las imagenes

registradas se muestra en la Figura 23.

Figura 24. Videocamara instalada.

El banco de ensayos tiene anexa una plataforma& $almual es montada la
videocAmara, de manera que independientemente decllaacion del circuito
siempre estara alineada con la caja de visualiazaciéa fuente de iluminacién como
se muestra en la Figura 24.
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3.3.4.3.FUENTE DE ILUMINACION

La escasa iluminacién en la zona de visualizacidndd esta ubicada la
videocadmara no permite obtener claramente la corsfagon de las fases dentro de la
tuberia de acrilico, por lo que es necesario atilima fuente de iluminacion para
alcanzar una imagen clara y con el contraste dedgesario para poder registrar el

fendbmeno en estudio.

En estudios anteriores de patrones de flujo eraetd de ensayos, la fuente
de iluminacion consistia en una configuracién de ldombillos de halégeno de luz
amarilla, de 110 voltios y 50 vatios de potenciantados en una caja rectangular de
madera ubicada en la parte posterior de la cajasielizacion. El efecto de la luz
amarilla no permitia observar con claridad la fiae® agua-aire (Figura 25) y la

videocamara no registraba correctamente el coatdeshuz.

Una solucion a éste problema consistié en tintaagla con 50 ml de
colorante artificial azul en los 520 | de capadidl tanque principal (0.0096% v/v
0 96 ppmv), pudiendo de esta manera visualizaarclante la interfase de los fluidos.
En cuanto a la fuente de iluminacion se seleccamnaos bombillos tubulares de
halégeno de luz blanca con una potencia de 17sva#ida uno y dispuestos como se
muestra en la Figura 25.

Figura 25. Disposicién del sistema de iluminaciérSistema anterior (Izquierda), Sistema
Mejorado (Derecha).
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3.4.REDISENO Y CONSTRUCCION DE ELEMENTOS DEL BANCO DE
ENSAYOS
3.4.1.SECCION DE MEZCLA Y.

Las especificaciones de disefio del mezclador ddoBusuministrados al
sistema de flujo bifasico son de gran importanai@poder propiciar los patrones de
flujo que se desean registrar en las pruebas expetales, es por ello que en la
construccién del mismo se tiene que tomar en cuestparametros indicados por
Gomez (2005) y Haoulo (2007) con respecto a lagdaiones longitudinales del
banco de ensayos, como lo son, construir la sect@dnezcla en forma de “Y” con
la menor separacion entre las ramas de tuberiaegaguna placa separadora en la

zona inicial del mezclador, entre otros.

Sin embargo, la seccion de mezcla con la que stlwarpara realizar las
pruebas experimentales en los anteriores trabajasvdstigacion (Figura 26), estaba
conectada a las mangueras de suministro de agua pa medio de abrazaderas
convencionales y cuando se operaba el banco deyosnsse interrumpia la
continuidad del flujo ocasionando el desprendintel# las uniones entre mangueras

y tuberias.

El sistema de union de bridas es empleado en mlefenly fabricacion de la
nueva seccion de mezcla, asi como el biseladoxttelneo de la placa separadora de
manera que se propicie la estratificacion y laulehcia al mezclarse los fluidos sea
lo menor posible, evitando vibraciones no deseaste®l circuito. La seccion de
mezcla con bridas en sus extremos se muestra Eigl@a 26 y sus planos se
presentan en la Figura A. 4. El disefio de las brita unién se basé en la norma
ASME 16.5.
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T

Figura 26. Seccion de mezcla (Haoulo, 2007) (Izquda), Seccion de mezcla con uniones
mediante bridas (Derecha).

3.4.2.SECCION DE DESVIO DE FLUJO BIFASICO

En flujo bifasico las velocidades de las fases ggmente no son iguales y la
determinacion de la fraccién volumétrica de liquie® de gran importancia para

entender el comportamiento del flujo dentro deilzetia.

En este sentido, para llevar a cabo la mediciétadeaccion volumétrica de
liquido, el flujo suministrado a la seccién de ni@zes desviado mediante la
instalacion de la seccién de retorno “T” ubicad&reeta seccion de mezcla y la
valvula 1, como se muestra en la Figura 27 y ctgastruccion e instalacion
corresponde al trabajo desarrollado por Leyton snéledez (2008).

Figura 27. Seccion de desvio de flujo bifasico.
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3.4.3.SISTEMA DE UNION DE MANGUERAS Y TUBERIA S

El disefio y fabricacion del sistema de acctuberia-manguera y tuber-
tuberia es objetivo de esrabajo y se desarroll6 en base atamaASME 16.5. En

el Figura A. 5se muestran al detalle los planos de estos sistaenasople

La razon de construcciéon de este tipo de uniéreasrgr mayocontinuidad
en el fluijg dado que anteriormente las conexiocon abrazaderas convencione
eran débiles y las fuerzas de roce interfaciale® éa manguera y el acrilico eran-
bajas querovocaban deslizamiento entre los elementos a@ril#o a un colapso d

sistema.

El sistema de union tube-mangueraonsta de una brida de acrilico sold
en el extremo de la tuberia y una brida de alundaitectada a la rnguera Spiraflex
de 0.0508 m (2 pulgad) de diametro a través de un niple combinado. Dgibieme
es empleado en la seccion de mezcla con lagueras de suministro de agua y

asi como en la seccién de entrada y salida de diegcendente, como se muestr:

la Figura 28.

Figura 28. Sistema de acople en la seccion de entrada y dalide flujo descendents

El sistema de unién con bridtuberiatuberia es similar al anterior, pero ¢

ambas bridas de acrilico soldadas a la tuberiegraflas a tope y apernadas ent
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mediante 4ornillos de0.0127 m (Y2 pulgada) de didmetkiste acople es emado

entre la seccion de mezclY” y la seccion dalesvio de flujo bifasi¢, asi como en
varios tramos a lo largo de la tuberia recta deetxion de flujo ascendeniFigura

29).

Figura 29. Sistema de acople tuberia-tuberia.

Por otro ladpse llevd a cabo el disefio y fabricacién de lasdsriqeridas
para la instalacion del ortex de la linea de aire de BB m (2 pulgadas) ¢
diametro (Figura3(C), las cuales se fabricaron éeero AISI 1020 y siguiendcas
especificaciones mostradas en el caté del equipo como se muestrala Tabla A.
7.

Figura 30. Bridas del Vortex de 2 pulgadas.
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3.5.SINTESIS DE LAS MODIFICACIONES Y MEJORAS REALIZADAS

Se especificaron los detalles relacionados comdtalacion del medidor de
flujo volumétrico para altos caudales en la lineasdministro de aire de 0.0508 m (2
pulgadas) de diametro que requirié la fabricaciérbddas con el dimensionamiento
sugerido por el catalogo del equipo. Por otro ladocuenta con otro medidor de
caudal de aire de 0,0254 m (1 pulgada) de dianpetra bajos caudales, el cual fue

instalado en un trabajo previo.

Se especificaron con detalle, la instalacién ybcation del juego de placas
orificio en el porta placas de la linea de suminigtara evaluar el caudal de liquido

gue genera una caida de presion registrada pceditior de presion diferencial.

El sistema de acoples entre manguera-tuberia yriguh#eria fue
modificado, el cual consta de bridas unidas pongeipara sustituir las anteriores
uniones mediante abrazaderas convencionales qugaramtizaban la correcta

sujecion cuando el banco se ensayos operaba adicién maxima de operacion.

La determinacion de la caida de presion experirhentéa seccion de prueba
se realiz6 mediante la instalacion de un medidorpsion diferencial y dos
medidores de presion local en el circuito de flgbcual se nivel6 a partir de un

nivelador laser que garantice la horizontalidathdeberia.

Finalmente, las caracteristicas dimensionales yragmmales para flujo

monofasico se resumen en la Tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas del Banco Experimental.

Dimensional

Didmetro de la tuberia 0.0381 m (1 v2")
Longitud de desarrollo 2.37 m (62.2 D)
Longitud de Prueba 2.77 m (72.7 D)
Material de la Tuberia Acrilico transparente

Condiciones de Operacion Flujo Monofasico
Liquido Agua
Gas Aire
Caudal méaximo de liquido [is]x10’ (gal/min) 3.79 (60.07)
Caudal minimo de liquido [s]x10’ (gal/min) 0.090 (1.43)
Caudal maximo de gas ffa]x10’ (pie’’min) 48.6 (102.98)
Caudal minimo de gas ffs]x10’ (pie’/min) 3.3 (6.99)
Rango de velocidades de liquido [m/s] 0.079 - 3.324
Rango de velocidades de gas [m/s] 2.895 - 42.628
Visualizacion de desarrollo y prueba Ascendente y descendente
Cubrimiento angulos de Inclinacion Desde -90° hasta + 90°
Presion maxima [kPa] (psig) 413,69 (60)
Temperatura maxima [° C] 60
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CAPITULO IV: ENSAYOS EXPERIMENTALES.

4.1DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL INTERVALO DE
OPERACION DEL BANCO EN FLUJO BIFASICO

La matriz experimental de flujo bifasico esta diga en cuatro zonas. El
trazado de este mapa es realizado en funcion deglapos de medicidon necesarios
para alcanzar las condiciones de caudal de agudreyreguerido para cada

experimento.

Las velocidades superficiales de agua se deteramrampartir de los ajustes
potenciales desarrollados en la calibracion debquele placas orificio y las
velocidades superficiales de aire se estimarorcderdo al intervalo de operacion de
los medidores de flujo volumétrico de aire. En estntido, cuando fluyen
simultdneamente ambas fases en el circuito expetahese evidencia una
disminucion en las velocidades superficiales magisracomparacion con las que se
pudiese lograr si se operara con flujo monofasesdo debido al incremento en la

presion de operacion y las capacidades de flugada sistema.

En la Figura 31, se presenta la matriz experiatede flujo bifasico
subdividida en regiones de acuerdo a los equipessgn necesarios utilizar para

llevar a cabo los experimentos.
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Figura 31. Zonas de trazado del mapa de patronesdlujo

El trazado de las cuatro zonas del mapa experiineatsiste en mantener
lineas horizontales de caudal de liquido constam@tementando de forma gradual el
caudal de gas, para cubrir todo el intervalo decidddes superficiales de cada fase.
En el primer cuadrante, se emplea la placa oriftdomenor diametro interno (%2
pulgada) y el medidor de flujo volumétrico (Vortede 1 pulgada) necesario para
bajos caudales de aire. En el segundo cuadraneéepgiea el medidor volumeétrico de
altos caudales de aire (Vortex de 2 pulgadas) mastiene la misma placa orificio
(*2 pulgada) utilizada en el primer cuadrante. Eneeter cuadrante, donde se
manejan altos caudales de agua se utiliza la plidteio de ¥ pulgada de diametro y
el medidor de flujo volumétrico de 1 pulgada. Denera similar, en el cuarto
cuadrante se hace uso del medidor de flujo voluooétte 2 pulgadas y se mantiene

la placa orificio de % pulgada de diametro utilaash el tercer cuadrante.

En la Tabla 5, se muestra el intervalo de velo@daliperficiales de agua y

aire para cada cuadrante del mapa experimentatdenes de flujo.
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Tabla 5. Intervalo de velocidades superficiales dagua y aire para flujo bifasico.

Cuadrante 1 1 1l v
Ug (M/S) | 0.077-1.355 0.077-1.356 1.356 - 2.939 1.356 - 2.940
Uso (M/S) |2.924-17.981 17.981 —30.45 2.924-17.941 17.981 - 30.456

42.PUESTA A PUNTO DEL CIRCUTO EN FLUJO MONOFASICO,
REGIMEN TURBULENTO

Para poner a punto el banco experimental y verifiks diferentes
instrumentos de medicion, se realizaron pruebagiugm monofasico liquido en
régimen turbulento. Asi mismo, los datos experi@est obtenidos comprenden 43
puntos de caida de presion por friccion en régimenofasico liquido (agua), donde
la metodologia empleada consistio en recorrer &dotervalo de caudales de agua
en flujo turbulento con nimeros de Reynolds mayar&5000 para garantizar que el

flujo estuviese totalmente desarrollado.

Se determing la caida de presion por friccion gedeeen la seccion de prueba
de 2.77 m mediante los medidores de presion letahedidor de presion diferencial
y un manometro diferencial de mercurio, los cuakesstalaron de tal manera que se
logré registrar simultaneamente dicho parametrin alé tener mayor confianza y
precision en los valores de caida de presion. Bzoriante destacar que los
medidores de presion local, registraron valores g@eencuentran fuera de su
intervalo de apreciacion, es por ello que no seatomen cuenta para el célculo de

caida de presion.

Se llevo a cabo la comparacion entre los datosattlaale presion obtenidos
experimentalmente por el medidor de presion difgetty el mandmetro de columna
de mercurio en la Figura A. 7 y se determiné existe una diferencia porcentual

absoluta promedio entre ambos medidores del 7%dqFaB).

A partir de dichos resultados arrojados por el ohadde presion diferencial

digital, se compararon dichos valores con los esjmer segun la ecuacién de Darcy
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Weisbach:

b= ZVv?
'/ Dp2g
Donde, el factor de friccioh fue el calculado a partir de la ecuacion [15] de

(18)

Zigrang y Sylvester (1985), suponiendo tuberia l{sa0) de acuerdo a las

recomendaciones tomadas del trabajo desarrolladdq@r y Ibarra (2006). En este

sentido, se determiné que el error porcentual absg@romedio de la caida presion
registrada por el medidor de presion diferencigitdi con respecto a la ecuacion de
Darcy Weisbach suponiendo tuberia lisa fue defi5%4. (Tabla A.8 y Figura A.6).

La calibracion del banco consistié en minimizarfizentes de incertidumbres
gue afectan principalmente la determinacion de acald presion, como fue la

medicion del caudal, la longitud equivalente deitzeria y la rugosidad equivalente.

Un aspecto adicional que se tomd en cuenta, fudetarminacién de la
temperatura promedio en el calculo de las propesilddrmofisicas del agua, para
ello se sabe que la maxima variacion de temperatutas experimentos fue de 1°C.
En este sentido se realizé un analisis en la TAbBasumiendo un caso hipotético
donde exista una variacion de +5°C con respecta terhperatura de operacion
promedio de los experimentos, con el fin obseroana se veria afectada la caida de
presion. Asi el efecto de la temperatura en laacdi presion arrojo una variacion
méaxima de 2.46%

En este mismo orden de ideas, para determinareetceflel caudal en el
calculo de caida de presion, se utilizé el valoximéa de incertidumbre (0.00004
m?/s) reportado en el método de calibracién, el puaide afectar el célculo final de
caida de presion hasta en un 9.46% (Ver Tabla A.9).

En vista de los resultados obtenidos por los efeatombinados de
temperatura y caudal, los cuales no justifican 5%.4de error entre la caida de
presion experimental y la calculada tedricamenteliamte la ecuacion de Darcy
Weisbach, se determiné la rugosidad equivalente dgleeria tener tuberia del
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circuito experimental para minimizar dicho error.

En este sentido, la evaluacion de la rugosidadvabprite se realiz6 mediante
un proceso iterativo usando eléMdo de Optimizacién No Linede Microsoff
Excel minimizando la desviacion estandar de loslvades, dado por el error By
se determind que la rugosidad equivalente de leri@les 0.0000589 m (0.000193
pies), disminuyendo asi el error porcentual abeofwbomedio de 24.45% a 6.48%
(Ver Tabla A.8).

Este valor obtenido de rugosidad de 0.0000589 m,meyor que la
especificada para tuberias de nuevas de acriicoudl es 0.0000152 m (0.00005
pies) segun (Westaway, 1981), esto debido a lodosfede envejecimiento, uso y
deterioro del acrilico en el tiempo. Adicionalmenteste valor de rugosidad
equivalente mantiene implicito los efectos de mirdie presion generada en las
conexiones tuberia-tuberia debido a que se martonstante la longitud real de la

zona de prueba en los calculos de caida de presion.

4.3. PROTOCOLO EXPERIMENTAL PARA LA REALIZACION DE LAS
PRUEBAS DE GRADIENTE DE PRESION DE FLUJO BIFASICO GAS-
LiQUIDO

Para llevar a cabo estos experimentos es necasgudr los siguientes pasos:

1. Verificar que los equipos antes mencionados se emti@n instalados y
conectados a la fuente de alimentacion.

2. Inspeccionar que se encuentren en funcionamien® dompresores.
Adicionalmente, realizar diariamente la purga d#dé compresores para asi
evitar la formacion de condesados en las lineasrde

3. Verificar que el tanque principal del banco de gasacontenga al menos un
70% de su capacidad total a fin de evitar la sucdé aire hacia la bomba
producto de un bajo nivel de liquido en dicho ta@si como también que se
encuentre abierta la llave de cierre rapido ubieadi succion de la bomba.
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4. Instalar la placa orificio requerida por el expegito para la determinacion de
la tasa de flujo volumétrico de agua.

5. Abrir la valvula de suministro de aire hacia lasvuas de cierre de rapido y
cerciorarse que éstas mantengan una presion aaina 40 psig y
posicionarlas de tal forma que permita el flujoaavés del circuito de tuberias
y mantener cerrada la valvula de desvio de flujasizo.

6. Activar los interruptores de alimentacion de cargehacia la bomba y del
sistema de levantamiento, el cual suministra eaeagiodos los equipos de
medicion del banco, dichos interruptores estan cadus dentro del
Laboratorio de Transferencia de Calor.

7. Proceder al encendido de la bomba asegurandoda gakrula de suministro
y la valvula de retorno de liquido estén cerradasigy la valvula de retorno
del banco este totalmente abierta.

8. Realizar la purga de los equipos de medicion deiqamgpara ello es necesario
abrir la valvula de suministro y permitir pasar flujo de liquido que ocupe
toda el area trasversal de la tuberia y evitareyusta presencia de aire en las
mangueras y tuberias de los medidores de presateky diferenciales.

9. Variar los caudales tanto de aire como de agua par determinado
experimento, de tal manera que se logre recorreamd#tiz experimental
manteniendo velocidades superficiales de liquidostamte y aumentando
progresivamente las velocidades superficiales o& garantizando que las
condiciones del flujo se encuentren estabilizadaarde todo el tiempo de
duracion de dicha prueba.

10.Registrar y tabular los valores experimentalesiados al flujo volumétrico
de agua, flujo volumétrico de aire, temperatura iantal, temperaturas y
presiones de entrada y salida del circuito, presiofocales y presion
diferencial de la zona de prueba. En paraleloesalcabo la filmacion del
patron de flujo obtenido en la zona de visualizacié

11.Repetir los pasos (9) y (10) tantas veces comorgmestos sean llevados a

cabo, verificando que no existan burbujas de armggpado en los sistemas de
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purga de los medidores de presion.
En la Figura 3, presentada en el Capitulo Ill,daniifican los componentes del

banco experimental para la mejor implantacion detigeolo descrito.

4.4. RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.4.1. BASE DE DATOS EXPERIMENTAL DE CAIDA DE PRESION.

Los experimentos se realizaron en la seccion de fiscendente del circuito
experimental en posicion horizontal. El tramo deetias de acrilico utilizado para
realizar estas pruebas tiene un diametro interr@ @281 m (1% pulgada), en el cual
la zona de desarrollo del flujo es de 2.37 m dgitad (62.2 D) y la seccioén de
prueba es de 2.77 m de longitud (72.7 D). La teatpea y presion promedio de

operacion de los experimentos fue de 31.45 °C y7rB0@a abs respectivamente

Las pruebas realizadas de flujo bifasico para tabédnorizontales generaron
213 puntos experimentales de caida de presiomsdaubles 55 son de flujo anular, 4
de flujo burbuja dispersa, 39 de flujo tapdn, Fld@ estratificado y 106 de patrones
de flujo en transicion. En la Tabla 6 se preseateahtidad de datos experimentales

por patron de flujo asi como las transiciones olzstas.

Tabla 6. Cantidad de datos por patron de flujo.

PATRON PUNTOS

AN 55
BD 4
SL 39
SL-AN 62
SL-BD 29
SW 9
SW-AN 3
SW-SL 12
TOTAL 213

Adicionalmente, en la Tabla 7 se presenta un resutados intervalos de las

variables medidas en los experimentos.
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Tabla 7. Intervalo de valores obtenidos en los expementos de flujo bifasico.

Parametro | AP/AZ [Pa/m] Us Usdm(s] P operacion | T operacion

[m/s] [kPa abs] [°C]
Promedio 3782.3 0.940 11.336| 204 315
Minimo 33.5 0.08Q 2.936 116 26.6
Mediana 3021.6 0.679 9.150 189 31.8
Maximo 13178.9 2.532 30,456 416 34.7

El mapa de patrones de flujo asociado a los datguhtos obtenidos

experimentalmente se presenta en la Figura 32.
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Figura 32. Mapa de patron de flujo para6=0°.

En la Figura 32 se puede observar que, para Uoeidad superficial de agua
de 0.08 m/s aproximadamente y velocidades supsdgde aire entre 3-9 m/s aire se
propicia la estratificacion de las fases. A medjda se incrementa progresivamente
el caudal de aire manteniendo el caudal de agustaige, se comienza a perturbar la
interfaz entre los fluidos y a aumentar la pregi@ioperacion, redistribuyendo de

esta manera la fase liquida hacia las paredes deb&xria obteniéndose asi la
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transicion hacia flujo anular. Cuando la velocidagerficial de agua alcanza los 17
m/s la pelicula de liquido ocupa toda la perifeteala tuberia y se observa bien

definido el flujo anular.

Para el intervalo de velocidades superficialeagiea comprendido entre 0.45-
2 m/s, con velocidades superficiales de aire éen/s, se observa flujo tapén, y al
incrementar la velocidad superficial de aire seegeiha transicion hacia flujo anular.
En velocidades superficiales de aire mayores a /80aproximadamente se observa
bien desarrollado el flujo anular. Es importantstdear que para estas condiciones de

operacion se tienen los valores maximos de pregdperacion en el sistema.

En el intervalo de 2.2-2.5 m/s de velocidades digiges de liquido se
observan transiciones de flujo tapon a burbujaelsp para velocidades de aire
menores a 9 m/s. El flujo burbuja dispersa se |loggaalizar claramente para una
velocidad superficial de aire de 11 m/s aproximaslaen A partir de este punto, un
incremento en la velocidad de aire trae como caegexa una disminucion en el
caudal de agua, es por ello que para cubrir esta s necesario suministrar un
mayor flujo de agua. Tomando en consideracidnifagalciones de bombeo, no se
cuenta con el caudal de agua requerido para coegtar este efecto y no es posible

conseguir puntos en dicha zona.

En las Figuras 33-44, se presentan los 213 expeton de caida de presion
por unidad de longitud versus la velocidad supetficle gas para diferentes

intervalos de velocidades superficiales de liquido.

En un intervalo de velocidades superficiales deaagntre 0.082-0.086 m/s
(Figura 33) se observa que para velocidades scipé$ de aire entre 3.2 y 30.2 m/s
se obtienen caidas de presién entre 33.5 a 263d. Pd/aumentar la velocidad
superficial de agua entre 0.223 y 0.259 m/s (FigB4a para la misma distribucion de
puntos en el intervalo de velocidades de aire gistraron caidas de presion entre
208 y 4240 Pa/m.
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Figura 33 Datos de caida de presion experimentabp unidad de longitud vs velocidad
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Figura 34. Datos de caida de presion experimentpbr unidad de longitud vs velocidad

superficial de gas para Usl entre 0.223- 0.259 m/s.

En la Figura 35, para una banda de velocidadesrfitiples de agua entre
0.330-0.352 m/s e intervalos de velocidades supalds de aire entre 2.9-24.3 m/s,
se obtienen caidas de presion por unidad de lahgithure 280-2642 Pa/m. Un

aumento de la velocidad superficial de liquidoetd70-0.485 m/s, manteniendo la
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velocidad de aire constante (Figura 36) represantancremento en la caida de

presion de un 50% aproximadamente (con respeetéiglira 35).
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Figura 35. Datos de caida de presion experimentpbr unidad de longitud vs velocidad
superficial de gas para Usl entre 0.330- 0.352 m/s.
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Figura 36. Datos de caida de presion experimentpbr unidad de longitud vs velocidad
superficial de gas para Usl entre 0.470- 0.485 m/s.

En la banda de velocidades superficiales de agtre @673-0.685 m/s
(Figura 37) se observa que, para velocidades fstipkss de aire entre 3-23.1 m/s se
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obtienen caidas de presion por unidad de longitidee837 y 6569 Pa/m. Al
aumentar la velocidad superficial de agua a 0.959aproximadamente (Figura 38)
y manteniendo constante el intervalo de velocidaldeaire se registraron caidas de

presion de casi el doble (con respecto a la Fi@ia
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Figura 37. Datos de caida de presion experimentpbr unidad de longitud vs velocidad
superficial de gas para Usl entre 0.673- 0.685 m/s.
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Figura 38. Datos de caida de presion experimentpbr unidad de longitud vs velocidad
superficial de gas para Usl entre 0.953- 0.965 m/s.
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Para velocidades superficiales de agua entre 17080 m/s (Figura 39) se
observa que, velocidades superficiales de aire 8t y 16.8 m/s registran caidas de
presion entre 1959 y 8632 Pa/m. Un incremento eh5% aproximadamente de la
velocidad superficial de agua (con respecto a tpri 39), representa caidas de

presion entre 2574 y 10158 Pa/m (Figura 40).
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Figura 39. Datos de caida de presién experimentpbr unidad de longitud vs velocidad
superficial de gas para Usl entre 1.180- 1.170 m/s.
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Figura 40. Datos de caida de presion experimentpbr unidad de longitud vs velocidad
superficial de gas para Usl entre 1.366- 1.353 m/s.
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En un intervalo de velocidades superficiales deaagnire 1.502 y 1.522 m/s
(Figura 41) se observa que, para velocidadesrdesaire 3.1 y 14.7 m/s se obtienen
caidas de presion entre 2957 y 10820 Pa/m. Un aoneenla velocidad superficial
de agua a 2,006 m/s (Figura 42), manteniendodanmivelocidad de aire, propicia la
formacién de flujo burbuja dispersa y el incremethtéda caida de presion en un 40%

aproximadamente (con respecto a la Figura 41).
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Figura 41. Datos de caida de presién experimentpbr unidad de longitud vs velocidad
superficial de gas para Usl entre 1.502- 1.522 m/s.
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Figura 42. Datos de caida de presion experimentpbr unidad de longitud vs velocidad
superficial de gas para Usl entre 2.006- 2.028 m/s.
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En la Figura 43 se observa un punto de flujo bardispersa con una caida
de presion de 10944 Pa/m y varias transicionesuja thpon. A partir de una
velocidad superficial de aire mayor a 5 m/s aprexiamente y con velocidades
superficiales de agua entre 2.518 y 2.532 m/s, em@aomsiguen puntos de datos
(Figura 44). La caida de presién en los puntdggesamente mayor en un 16 % con

relacion a los datos obtenidos en la Figura 43.
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Figura 43. Datos de caida de presién experimentpbr unidad de longitud vs velocidad
superficial de gas para usl entre 2.199- 2.245 m/s.
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Figura 44. Datos de caida de presién experimentpbr unidad de longitud vs velocidad
superficial de gas para Usl entre 2.518- 2.532 m/s.
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En generka en el comportamiento de laiguras 33-44se observa que pe
bajas velocidades superficiales de agua y de aspectivamente se propicia
estratificacion del flujo, esto debido a la pod&iferencia existente entre las fase
fluir por la tuberia, asi de esta manera la ca&lgrsionpor unidad de longitu
registradapara estos puntos a en el orden de 36 y 1/a/m. El flujo anular e
encontrado en puntos con velocidades superficibdesrede 20.5 m/s € promedio y
velocidades degua entre 0.0¢ y 1.522 m/s. Estas velocidades liquido representan
un amplio intervalo con respecto a todos los datwenido. El registro de mayc

caida de presion esta asociado a los puntos denalesero flujo burbuja dispersa
su transicion de flujo tapc

Adicionalmenteen la Figura 45la base de datos se presenteun gréafico
3D, dondese aprecia de manera méustrativa el comportamiento de la cade

presion en funcion de lavelocidades superficiales de agua y aire.
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Figura 45. Visualizaciones en 3D de la base datos Experimeni
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El comportamiento observado de caida de presipargwrental refleja que, de
manera general un incremento en la velocidad so@rfie liquido, manteniendo la
velocidad superficial de gas contante, genera arefnento en el caida de presion.
Por otro lado, un aumento en la velocidad supeifae gas, manteniendo constante
la velocidad superficial del agua, genera tambiénincremento en la caida de

presion experimental pero menos significativo quelecaso anterior.

Debido a que la caida de presion registrada rept@un promedio de 20
mediciones por cada experimento, un aspecto immpertaes destacar el
comportamiento y la fluctuacién de la caida deiprede acuerdo a cada patréon de
flujo asociado. En este sentido, se determiné edgudaje por exceso y por defecto
de cada uno de estos valores con respecto al piomeala evaluar el
comportamiento tipico de cada patron de flujo. &rFigura 46, se representa un
experimento tipico de flujo anular, tapén, estiedido y burbuja dispersa, donde se
graficé el porcentaje de variacion por exceso ydafecto con respecto a la caida de

presion promedio vs. NUmero de mediciones realizada

67



Caeitulo 1V: Ensaxos Exeerimentales

120
——SW
100 +—
—=—DB
80 T— sL n
¥ 60 AN — —
N
< 40 | 1 [ |
o
§3 20 - |
c ]
o) e
e OW%%"@Y%:: *
8 5 N 10 15 - 20
> -20 —
-40 | _—
_60 — ||
-80

Medicion

Figura 46. Porcentaje de variacion con respecto @romedio de la caida de presion
caracteristica de cada patron de flujo vs. Nimerde mediciones realizadas.

En la Figura 46, se muestra la naturaleza intentetdel flujo bifasico ya que
existen picos y valles de presién cuyos Ordenesndgnitud estan asociados al
comportamiento dinamico de cada patron de flujeogpicos y valles de presion se
interpretan como variaciones relativas de cada ci@dicon respecto al valor
promedio de caida de presion para un determinaddnpde flujo.

En la Figura 46, se aprecia que tanto el flupplaancomo el estratificado son
los patrones de flujo con menor fluctuacion compeeso al flujo burbuja dispersa y
tapon. Este ultimo representa el patron que pasesalyor variacidn con respecto al
valor promedio representativo del experimento. &nrébla 8, se cuantifican las
condiciones de operacion del flujo y los porcemstajgiximos y minimos respecto al
promedio de un experimento caracteristico de cattampde flujo.
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Tabla 8. Porcentaje de variacién con respecto al pmedio de caida de presién para un
patrén de flujo caracteristico

% Max % Max

Patron Us[m/s] Usdm/s] AP/AZ[pa/m] T[°C] Exceso Defecto

SW  0.083 9.17 173.8 20.1 9.68 5.28
SL 0.480 5.195 814.5 33 93.42 69.86
AN 0.083  30.456 2634 30.1 1.47 1.92

DB 2.207 10.489 10846 30.1512.74 15.06

El flujo anular tiene la menor fluctuacion de lagfos respecto del promedio
con un 1.47% de variacibn maxima por exceso y ud2%. por defecto.
Seguidamente, en el flujo estratificado onduladolgevo una variacibn maxima de
9.68% y 5.28% por exceso y defecto, respectivamegltéiujo burbuja dispersa con
un 12.74% por exceso y un 15.06% por defecto capesto al promedio y
finalmente el flujo tapdn con una variacion de a&8.42%.

La naturaleza turbulenta del flujo bifasico deba&lta interaccion de las fases
en la tuberia generan variaciones significativalenedicion de la caida de presion,
en este sentido en flujo anular se evidencia laomBactuacion de caida de presion
con respecto al promedio, mientras que para flpon se tiene el comportamiento
donde existen las mayores variaciones de las noegisirespecto al promedio.

El flujo estratificado es propiciado por bajas walades superficiales de agua
y aire respectivamente, donde la caida de preditenwla por unidad de longitud es
en promedio la menor en relacién a los otros pesae flujo, esto debido a la
configuracion geométrica de las fases dentro deulkeeria y a que no existen
perturbaciones importantes en la interfase, lo sedtaduce en pequefias variaciones

porcentuales de caida de presion por respectoigulio.

En flujo anular las altas velocidades superficiatks aire generan una
distribucion de las fases donde un nucleo de &irge fdentro de una pelicula de

liqguido por las paredes de la tuberia. Por lo @&rteente expuesto, se logré
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evidenciar que debido a la estabilidad de estedg#ujo, no existieron variaciones
de caida presién mayor al 1.92% con respectooahgulio.

En flujo tapon se registré un porcentaje de caidapksion de hasta un
93.42% por exceso y 70% por defecto respecto ahgda. Este patron representa la

mayor fluctuacion de caida de presion debido ataraleza intermitente del flujo.

El flujo burbuja dispersa en las condiciones deragén del banco
experimental, ocurre a altas velocidades supeldiide agua y bajas velocidades
superficiales de aire, donde la fluctuacion desli@da de presion maxima con respecto
al promedio se estimé en 15.06%, encontrandoseveste entre el obtenido para
flujo estratificado y flujo tapon. Este resultadoantrario a lo esperado debido a la
similitud de este patron con el flujo monofasico, dual puede atribuirse a la

presencia del efecto de transicion en la band&ugetdpon a burbuja dispersa.

4.4.2. EVALUACION DE LA PRECISION DE LOS MODELOS
SELECCIONADOS.

A partir de los 213 puntos experimentales, se evédUprecision en el calculo de

caida de presion de las correlaciones y modeles@ehados: Modelo homogéneo

de Wallis (1969), Correlacién de Lockhart y Martin@949), Beggs y Brill (1973) y

Dukler et al. (1964), Modelo mecanicista de Xiabal (1990) y Gémeet al (2000)

y las 4 correlaciones desarrolladas por Garcia4R@En la Tabla 9, se muestran las

correlaciones y modelos seleccionados, asi comacsagsimos correspondientes.

La evaluacion de la precision de las correlacionesodelos frente a los
datos experimentales obtenidos se jerarquiza ee &lagrror porcentual absoluto
promedioEz. En la Tabla 10, también se incluyen los pardmedstadistico;, Es y
E4, que corresponden al error porcentual promedioekviacion estandar del error
porcentual promedio y la desviacion estandar d#rvealculado menos el valor

experimental dividido entre el valor experimental.
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Tabla 9. Acronimos de los modelos y correlacioneglgccionados.

Modelos y Correlaciones

Acrénimo

Lockhart y Martinelli (1949)

LMC

Dukleret al (1964)

DucC

Wallis (1969)

WHM

Beggs y Brill (1973)

BBC

Xiao et al (1990)

XMM

GOmezet al. (2000)

GMM

Correlacién universal
de factor de friccion

FFUC

Correlacién de factor de
friccidn por patrén de flujo

FFPC

Correlaciones mejoradas de
factor de friccién, por Garcia (2004)

FFIUC

Correlaciones mejoradas de factor

de friccién por patrén de flujo, por Garcia (2004)

FFIPC

Tabla 10. Evaluacién de la precision de los modelgscorrelaciones seleccionados contra la

data experimental de 213 puntos obtenida en el baoae ensayos

Modelo o Parametros estadisticos
correlacion | E1[%] | E2 [%] | E3 [%] | E4 [%]

LMC 5.68 17.85 35.79 36.24
DUC -11.60 | 22.09 23.33 26.06
WHM -6.48 22.88 31.37 32.03
XMM 6.41 26.54 56.97 57.33
FFIPC -28.96 | 33.41 24.12 37.74
GMM 28.41 35.36 35.81 45.76
FFIUC -35.27 | 39.45 25.51 43.5¢9
FFPC -37.52 | 40.98 21.54 43.34
FFUC -43.78 | 47.48 24.45 50.24
BBC 58.46 58.46 46.10 74.56

La correlacion de Lockhart y Martinelli (1949) obtuel mejor desempefio

con un 17.85% en caida de presion; seguidamenitieice la correlacion de Duklet

al. (1964) con un error absoluto promedio de 22.09%n ytercer lugar el modelo
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homogéneo de Wallis (1969) con un 22.88%. En génleraorrelacion de Beggs y
Brill (1973) es la que representa el maximo ertimoduto promedio con un 58.46%.

Es notable destacar que entre las 7 correlacioglescidonadas, Lockhart y
Martinelli (1949) obtiene la mejor precision yda Beggs y Brill (1973) presenta la
peor evaluacion. También vale la pena destacar mas de la mitad de las
correlaciones y modelos seleccionados presentanames promedio mayores al
30%.

El modelo homogéneo de Wallis (1969) tiene mejecision que los modelos
mecanicistas de Xiaet al (1990) y Gomezt al (2000) con errores absolutos
promedios de 22.88%, 26.54% y 35.36%, respectiviane@onsiderando la
tendencia de preferencia de los modelos mecarsgistea la prediccion de caida de
presion, los errores obtenidos por los modelos nieistéas son relativamente

elevados.

En la Figura 47 se muestra graficamente la distidn de los 213 puntos
obtenidos comparando la caida de presién por unitadongitud calculada vs.

Experimental.
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SINTESIS Y CONCLUSIONES

Las modificaciones realizadas a los sistemas del@entre manguera-tuberia
y tuberia-tuberia permitieron garantizar la coridad del flujo en el banco de
ensayos al estar sometido a las condiciones maxdmagperacion. En este sentido se

eliminaron las fugas y desprendimiento de las mearagu

En cuanto al suministro de aire, la instalaciéon detdidor de flujo
volumétrico de gas en la tuberia de 50.80 mm (8aulds) de diametro reemplazo el
uso del porta placa orificio y los medidores difmiales. En los ensayos
experimentales de flujo bifasico se obtuvo queadeerdo a las capacidades del
sistema de suministro de aire al circuito expertalesolo se pudo alcanzar el 30%

aproximadamente de la capacidad maxima de medieidicho equipo.

El medidor de presion diferencial instalado enigkema de flujo volumétrico
de liquido permitio llevar a cabo la calibraciorl denjunto de placas orificio para
todo el intervalo de caudal de liquido obtenidadaen flujo monofasico como en

flujo bifasico.

Los datos obtenidos por los medidores de presiéal Imstalados en el
circuito no se utilizaron para determinar la caddgresion por friccion en la seccién

de prueba puesto dichos valores estan por debljardg de apreciacion del equipo.

El método de calibracion dindmico es muy sensiblda apericia del
observador, puesto que depende visualmente ddl aévéiquido y el oleaje en el
tanque para llevar a cabo el accionamiento y dieterdel crondmetro. El efecto del
oleaje puede ser disminuido considerablemente aotbx el nivel de referencia

inicial cerca de un 40% de la altura del tanqueaaio.

La nivelacion de las tuberias mediante el nivetdgeermitio establecer una

correcta disposicion horizontal del circuito expegntal, de manera que el efecto de
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la caida de presion por friccion fuese afectadtaenenor medida posible debido al

efecto de elevacion de la tuberia.

En cuanto al intervalo de operacion del circuitoflajp monofasico liquido,
se registraron velocidades de agua entre 0.078243m/s. Para el intervalo de
operacion en flujo bifasico se alcanzaron veloatdaduperficiales de agua entre
0.080 y 2.532 m/s y velocidades superficiales de antre 2.936 y 30.456 m/s. En
este sentido, los intervalos maximos de velocidatdeambas fases cuando fluyen
simultdneamente por la tuberia disminuyen debidm@kemento en la presion de
operacion en la tuberia. De esta manera, las madifines realizadas permitieron

incrementar el intervalo de operacion del banceergental.

La calibracion en régimen monofasico liquido sedla cabo para evaluar la
precision de los instrumentos instalados en elddecensayos para la determinacion
de caida de presion. Evaluando las fuentes detichaibre asociadas al célculo de
caida de presion se determind la rugosidad equitealgue deberia tener la tuberia
para disminuir el error Hdesviacion estandar de los residuales) medianfgaceso
iterativo usando el todo de Optimizacién No Linede Microsoff Excel. De los
resultados obtenidos, se puede inferir que existenvejecimiento de la tuberia, el
cual puede estar vinculado a un proceso de era@sidio consecuencia del trasporte
de particulas en el aire. Adicionalmente, la irdei@ de las fases puede promover el

desgaste de la tuberia.

El protocolo experimental para la obtencion dedats se bas6 en constituir
una matriz de velocidades superficiales de aguiaeyde acuerdo a las capacidades
maximas y minimas de los equipos de medicion. Dioh#iz se recorrio mediante
lineas de velocidad superficial de liquido congtanincrementando progresivamente

la velocidad superficial del aire.

Se realizaron y procesaron 213 datos de caidaed#prde flujo bifasico de
aire y agua para flujo horizontal, de los cualesesdizo el mapa de patrones de flujo

asociado y se observaron 55 de flujo anular, 3Bugtetapdn, 9 de flujo estratificado
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y 4 de flujo burbuja dispersa. Se observé que wmremento de la velocidad
superficial de liquido genera un aumento en eligrae de presion mas significativo

gue el obtenido al aumentar la velocidad supelfi®agas.

La naturaleza fluctuante de algunos patrones dp fhifdsico genera
variaciones significativas en la medicion de caldgoresion, por ello es necesario
reportar un valor promedio de dicho pardmetro. pstemedio esta en base a un
numero determinado de mediciones, las cuales parngarantizar que la caida de
presion de un experimento es independiente del midemediciones realizadas. El
flujo tapon representa la mayor fluctuacién de @ald presion debido su naturaleza
intermitente. Para el flujo burbuja dispersa latilacion de la caida de presion con
respecto al promedio se estimé en 12.74%, el csialevado con respecto a lo
esperado considerando su similitud con el flujo ofiésico, esto puede atribuirse a la
banda de transicion de flujo tapon a burbuja d&per pesar de que visualmente se
observo dicho patron.

La base de datos experimental obtenida se procefsd @e ejecutar los
algoritmos programados de los modelos y correlasoseleccionadas, donde se
determiné que, la correlacion de Lockhart y Maittin€l949) obtuvo el mejor
desempefio con un error absoluto promedio de 17,85%aida de presion y la
correlacion de Beggs y Brill (1973) obtuvo el pemsempefio con un 58.46% de
precision frente a los datos experimentales. Eletmodomogéneo de Wallis (1969)
presentd mejor desempefio en cuanto a la deterindei la caida de presién por
unidad de longitud con respecto a los modelos mestas de Xiacet al (1990) y
GoOmezet al (2000).
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RECOMENDACIONES

Utilizar medidores de presion local con mayor @i€ci para el rango de
operacion establecido en las pruebas experimentalesasi obtener mediciones
confiables pudiendo comparar con los registrosritites por el medidor de presion
diferencial instalado en el circuito experimenfaé igual manera, es recomendable
emplear un medidor de presion diferencial con meaogo de operacion al instalado
en el circuito, de manera que se puedan obtenstnegde gradiente de presion para
patrones de flujo estratificado, el cual se dedlaramn velocidades superficiales de
liquido bajas.

En vista de la gran cantidad de puntos de tramsicbtenidos en la
realizacion de las pruebas experimentales (106sjatos cuales ocupan zonas
importantes en la matriz experimental obtenidaree®emendable hacer un estudio
minucioso acerca de las transiciones entre la®med de flujo, tomando en cuenta
gue cada patron observado es subjetivo al invektiga que una compresion de su
comportamiento conduce a generar criterios de iti@ns mas confiables.
Adquiriendo un sistema de adquisicién de datosuse@registrar la caida de presion

y a su vez determinar el patron de flujo asociamoroejor precision.

Por aspectos de seguridad y mantenimiento es rectabk cercar el
perimetro del banco de ensayos, colocando unaogjaina puerta de acceso en la
zona de entrada, para asi poder dejar los equiposiadlicion permanentemente

instalados, sin que corran peligro de ser dafiados.

Disefar un espacio fisico para que los usuariagjarosu integridad fisica en
caso que ocurra un accidente como desprendimieatonangueras, ruptura de
tuberias o colapso del sistema en general.

Segquir con el estudio de este trabajo, para grandisaciones hasta llegar a

la posicion vertical.
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APENDICES

Apéndice A.

Determinacion de los errores e incertidumbres des lanediciones de flujo

volumétrico de liquido
Mediciones Directas

Una vez determinadas las variables de medicidrctdirecomo lo son: el
perimetro y espesor de los tanques, el perimetia deanguera de suministro, los
tiempos de llenado para utHagua y €l 4P en el medidor de presion diferencial, es
necesario indicar la incertidumbre o error que gzafi|m dichos valores numéricos, el
cual esta relacionado con la dispersién de lasatifes medidas alrededor del valor
medio calculado.

Existen diversas maneras para representar lagichovbres de una serie de
mediciones directas, entre las cuales esta el e@&mo, la desviacion del promedio

y la desviacion normal del promedio (Fenyes dedkahet al 1990).

El error maximo corresponde a la semiamplitud ddid&ribucion, y se calcula
como el promedio de la diferencia entre el mayek menor valor obtenido. Este tipo
de error se utilizé para estimar la incertidumisecéada a la repetitividad de cada
conjunto de puntos obtenidos en la calibraciortptaara el tiempo de llenado como
para la caida de presion en el medidor de presiéredcial.

_ AXyax — AXyin

AXyjax = 5 (18)

La desviacion promedio es el promedio de las difdes de cada una de las

mediciones con respecto al valor medio obtenidta Bslicacion de la incertidumbre
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se puede utilizar cuando el numero de medicionessnouy grande, ya que al haber
relativamente pocas mediciones el error calculaoio npétodos estadisticos no es
confiable.

XXX

AX = (19)

n
Posterior al calculo de la desviacion del promeédip se compara con el error
de apreciacién con el que se hicieron las medisid,,,, y el resultado de la

medicion se indica como el valor promedip mas o menos el mayor de estos dos

errores:
X=XxtAx cuando Ax > Axgy, (20)
X=X+ AMxgy cuando Ax < Axgy, (21)

Este tipo de error se utilizo para la determinaaé las incertidumbres de los

perimetros de los tanques, en los cuales se nealizairededor de 10 mediciones.

La desviacion normal del promedio se obtiene eehan analisis matematico

de tipo estadistico de la curva de Gauss y sealdéria forma siguiente:

(22)

Donde:

X — x; = desviacion de una medida del valor medio

n = numero de mediciones realizadas.

El error estandar del promedio es la indicacios generalmente aceptada de
la incertidumbre de una serie de mediciones, siergpe el valor de sea al menos

10 medidas como minimo, aunque para que los rdsgltastadisticos se puedan
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aplicar con mayor confianza, el nUmero de mediéés der del orden ae=100. Asi,
el resultado final de la medicion se indica com@abr promedio, mas o menos el

error estandar:

X=x+e (23)

al

Este tipo de error se utilizd para reportar laseitidumbres totales
correspondientes al tiempo de llenado y a la cdédaresion en el medidor de presion

diferencial.

En la Tabla A. 5 se muestra el resumen de lastidoerbres relacionadas con
las mediciones directas, las cuales son el punfzadela para la determinacion de la

incertidumbre asociada al caudal de liquido.
Mediciones indirectas

La estimacion de como afectan las incertidumbeskasl mediciones directas,
las cuales se combinan mediante relaciones matamgiara generar los resultados
indirectos, se presentan en dos casos. El primeeocgrresponde a la medicion
indirecta que depende de una sola magnitud medigerienentalmente y el segundo
gue representa un resultado indirecto que es faragdvarias magnitudes, cada una

determinada con cierta incertidumbre.

En este sentido, el error absoluto de una medicidinecta que depende de
una sola magnitud medida experimentalmente, seergbtmultiplicando el error
absoluto de la medicion directa por la derivaddadincion que relaciona las dos
magnitudes como se muestra a continuacion:

d f(x) (24)

AY = AX
dx

Donde:
AY = Incertidumbre de la medicion indirecta

AX = Incertidumbre de la medicion directa
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El error absoluto de las mediciones indirectas goe funcion de varias
magnitudes, donde cada una es determinada coa tiedrtidumbre se determina a

partir de la siguiente ecuacién general:

df(x)
dx

df(y)
dy

N ax, (25)

AZ =
| dz

||AX|+| ||AX|+|

AZ = Incertidumbre de la medicidén indirecta

En este sentido la determinacion de la incertidengdsociada al volumen y

caudal se llevé a cabo segun las siguientes relesio
AV = HAA + A AH (26)

Donde:
AV = Incertidumbre del volumen de agua
H = Altura de nivel del Agua

A = Area neta del tanque de calibracién

AO = — + — At 27
Q=—+3 (27)

Donde:
AQ = Incertidumbre del caudal de agua
V = Volumen de Agua

t = tiempo de llenado

En la Tabla A. 6 se presenta un resumen con tstidumbres asociadas a

las mediciones indirectas.
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Calibracion de las placas orificio

La calibracién del set de placas orificio se muwestr el Capitulo lll. La placa

orificio de %2” se calibro dividiendo el rango deudales registrados en 2 secciones
(AyB).

Tabla A. 1 % de error para la placa de ¥"(B).

Placa de 1/2" (B)

Incertidumbre de

Volumen de

Incertidumbre

Incertidumbre de

Incertidumbre de

Error relativo

Tiempo Tiempo agua de Volumen Caudal Caudal [Ec. 27] Caudal ap o Caudal numérico ($)

sl s] [m"3] [m73] [m"3/s] [mA3/s] %] [KPa] (%] [m] [m"3/s] (%]
1] 5840 0.01 0.0050 0.0002 0.000086 0.000004 4 0.70 0.28 0.05 0.00009 -6.81
2| 5449 0.01 0.0050 0.0002 0.000092 0.000004 4 0.68 0.27 0.05 0.00009 2.25
3] 58.63 0.01 0.0050 0.0002 0.000085 0.000004 4 0.65 0.26 0.05 0.00009 -3.06
4] 57.35 0.01 0.0050 0.0002 0.000087 0.000004 4 0.65 0.26 0.05 0.00009 -0.82
5| 3227 0.01 0.0050 0.0002 0.00016 0.00001 4 1.78 0.71 0.05 0.00015 2.81
6] 33.90 0.01 0.0050 0.0002 0.00015 0.00001 4 1.73 0.69 0.05 0.00015 -0.55
71 3321 0.01 0.0050 0.0002 0.00015 0.00001 4 1.70 0.68 0.05 0.00015 2.26
8| 3332 0.01 0.0050 0.0002 0.00015 0.00001 4 1.73 0.69 0.05 0.00015 1.17
9] 43.58 0.01 0.0100 0.0002 0.00023 0.00000 2 3.75 1.5 0.1 0.00023 1.98
10[ 43.86 0.01 0.0100 0.0002 0.00023 0.00000 2 3.73 1.49 0.1 0.00022 1.71
11| 4412 0.01 0.0100 0.0002 0.00023 0.00000 2 3.73 1.49 0.1 0.00022 1.12
12{ 37.70 0.01 0.0100 0.0002 0.00027 0.00001 2 4.80 1.92 0.1 0.00026 3.22
13|  39.03 0.01 0.0100 0.0002 0.00026 0.00001 2 4.60 1.84 0.1 0.00025 2.05
14  38.92 0.01 0.0100 0.0002 0.00026 0.00001 2 4.50 1.8 0.1 0.00025 3.48
15[ 3263 0.01 0.0100 0.0002 0.00031 0.00001 2 6.65 2.66 0.1 0.00031 0.24
16| 32.98 0.01 0.0100 0.0002 0.00030 0.00001 2 6.38 2.55 0.1 0.00030 1.42
17| 33.05 0.01 0.0100 0.0002 0.00030 0.00001 2 6.10 2.44 0.1 0.00029 3.51
18] 29.28 0.01 0.0100 0.0002 0.00034 0.00001 2 8.13 3.25 0.1 0.00034 0.33
19 30.07 0.01 0.0100 0.0002 0.00033 0.00001 2 8.05 3.22 0.1 0.00034 -1.87
20| 29.57 0.01 0.0100 0.0002 0.00034 0.00001 2 7.98 3.19 0.1 0.00034 0.34
21] 2812 0.01 0.0100 0.0002 0.00036 0.00001 2 9.13 3.65 0.1 0.00036 -1.86
22| 2828 0.01 0.0100 0.0002 0.00035 0.00001 2 9.00 3.6 0.1 0.00036 -1.71
23| 27.79 0.01 0.0100 0.0002 0.00036 0.00001 2 8.90 3.56 0.1 0.00036 0.65
24] 2448 0.01 0.0100 0.0002 0.00041 0.00001 2 11.28 4.51 0.1 0.00041 0.65
25| 25.40 0.01 0.0100 0.0002 0.00039 0.00001 2 11.18 4.47 0.1 0.00040 -2.59
26| 25.54 0.01 0.0100 0.0002 0.00039 0.00001 2 11.15 4.46 0.1 0.00040 -3.01
27 2317 0.01 0.0100 0.0002 0.00043 0.00001 2 13.33 5.33 0.1 0.00044 -2.82
28| 2295 0.01 0.0100 0.0002 0.00044 0.00001 2 13.15 5.26 0.1 0.00044 -1.15
29| 2340 0.01 0.0100 0.0002 0.00043 0.00001 2 13.03 5.21 0.1 0.00044 -2.58
Promedio % error [E1] 3 0.01

Promedio % error absoluto [E2] 3 2.00
Minimo % error [¢] 2 0.24

Maximo % error [¢] 4 6.81

E3 2.45

E4 2.45
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Tabla A. 2 Datos de Calibracién para la placa de “§A).

Placa de 1/2" (A)

Incertidumbre de

Volumen de

Incertidumbre

Incertidumbre de

Incertidumbre de

Error relativo

Tiempo Tiempo agua de Volumen Caudal Caudal [Ec. 27] Caudal ap AH Caudal numérico ($)
[s] [s] [m"3] [m"3] [m"3/s] [m"3/s] [%] [KPa] [%] [m] [m"3/s] 19%]
1 42.67 0.01 0.0117 0.0005 0.00027 0.00001 4 6.44 2.58 0.05 0.00028 -0.87
2 41.85 0.01 0.0117 0.0005 0.00028 0.00001 4 6.46 2.59 0.05 0.00028 0.87
3 42.11 0.01 0.0117 0.0005 0.00028 0.00001 4 6.48 2.59 0.05 0.00028 0.16
4 42.76 0.01 0.0117 0.0005 0.00027 0.00001 4 6.48 2.59 0.05 0.00028 -1.38
5 42.74 0.01 0.0117 0.0005 0.00027 0.00001 4 6.49 2.60 0.05 0.00028 -1.43
6 41.78 0.01 0.0117 0.0005 0.00028 0.00001 4 6.56 2.63 0.05 0.00028 0.26
7 32.35 0.01 0.0117 0.0005 0.00036 0.00002 4 10.40 4.16 0.05 0.00035 2.76
8 33.61 0.01 0.0117 0.0005 0.00035 0.00002 4 10.65 4.26 0.05 0.00036 -2.26
9 34.09 0.01 0.0117 0.0005 0.00034 0.00002 4 10.85 4.34 0.05 0.00036 -4.67
1 31.34 0.01 0.0117 0.0005 0.00037 0.00002 4 10.90 4.36 0.05 0.00036 3.54
2 29.89 0.01 0.0117 0.0005 0.00039 0.00002 4 12.74 5.10 0.05 0.00039 0.53
3 29.75 0.01 0.0117 0.0005 0.00039 0.00002 4 12.83 5.13 0.05 0.00039 0.67
4 30.25 0.01 0.0117 0.0005 0.00039 0.00002 4 12.89 5.16 0.05 0.00039 -1.24
5 24.27 0.01 0.0117 0.0005 0.00048 0.00002 4 19.76 7.91 0.05 0.00049 -0.64
6 24.20 0.01 0.0117 0.0005 0.00048 0.00002 4 19.81 7.93 0.05 0.00049 -0.46
7 23.87 0.01 0.0117 0.0005 0.00049 0.00002 4 19.86 7.95 0.05 0.00049 0.76
8 24.29 0.01 0.0117 0.0005 0.00048 0.00002 4 19.91 7.97 0.05 0.00049 -1.09
9 19.89 0.01 0.0117 0.0005 0.00059 0.00003 4 28.39 11.36 0.05 0.00058 1.14
10 20.03 0.01 0.0117 0.0005 0.00059 0.00003 4 28.43 11.37 0.05 0.00058 0.35
11 19.36 0.01 0.0117 0.0005 0.00061 0.00003 4 29.31 11.73 0.05 0.00059 221
12 20.32 0.01 0.0117 0.0005 0.00058 0.00003 4 29.50 11.80 0.05 0.00059 -2.99
13 17.35 0.01 0.0117 0.0005 0.00068 0.00003 4 38.14 15.26 0.05 0.00068 -0.01
14 17.47 0.01 0.0117 0.0005 0.00067 0.00003 4 38.26 15.31 0.05 0.00068 -0.87
15 17.57 0.01 0.0117 0.0005 0.00067 0.00003 4 38.29 15.32 0.05 0.00068 -1.48
16 17.24 0.01 0.0117 0.0005 0.00068 0.00003 4 38.33 15.33 0.05 0.00068 0.38
17 29.75 0.01 0.0234 0.0006 0.00079 0.00002 2 50.68 20.27 0.1 0.00078 1.14
18 31.00 0.01 0.0234 0.0006 0.00076 0.00002 2 51.19 20.48 0.1 0.00078 -3.54
19 29.83 0.01 0.0234 0.0006 0.00079 0.00002 2 51.25 20.50 0.1 0.00078 0.31
20 29.47 0.01 0.0234 0.0006 0.00080 0.00002 2 51.49 20.60 0.1 0.00079 1.30
21 29.52 0.01 0.0234 0.0006 0.00079 0.00002 2 51.56 20.63 0.1 0.00079 1.04
22 29.92 0.01 0.0234 0.0006 0.00078 0.00002 2 51.71 20.69 0.1 0.00079 -0.44
23 29.51 0.01 0.0234 0.0006 0.00079 0.00002 2 52.41 20.97 0.1 0.00079 0.26
24 15.19 0.01 0.0117 0.0005 0.00077 0.00003 4 52.53 21.01 0.05 0.00079 -2.79
25 29.36 0.01 0.0234 0.0006 0.00080 0.00002 2 52.69 21.08 0.1 0.00079 0.53
26 14.65 0.01 0.0117 0.0005 0.00080 0.00004 4 52.73 21.09 0.05 0.00079 0.68
27 15.09 0.01 0.0117 0.0005 0.00078 0.00003 4 52.85 21.14 0.05 0.00080 -2.39
28 14.42 0.01 0.0117 0.0005 0.00081 0.00004 4 52.85 21.14 0.05 0.00080 2.16
29 28.35 0.01 0.0234 0.0006 0.00083 0.00002 2 58.26 23.31 0.1 0.00084 -1.03
30 28.09 0.01 0.0234 0.0006 0.00083 0.00002 2 58.36 23.35 0.1 0.00084 -0.19
31 28.25 0.01 0.0234 0.0006 0.00083 0.00002 2 58.76 23.51 0.1 0.00084 -1.09
32 27.66 0.01 0.0234 0.0006 0.00085 0.00002 2 59.20 23.68 0.1 0.00084 0.64
33 27.75 0.01 0.0234 0.0006 0.00084 0.00002 2 59.46 23.79 0.1 0.00084 0.09
34 27.70 0.01 0.0234 0.0006 0.00085 0.00002 2 59.86 23.95 0.1 0.00085 -0.06
35 24.75 0.01 0.0234 0.0006 0.00095 0.00002 2 75.45 30.18 0.1 0.00095 -0.38
36 24.89 0.01 0.0234 0.0006 0.00094 0.00002 2 75.81 30.33 0.1 0.00095 -1.19
37 24.91 0.01 0.0234 0.0006 0.00094 0.00002 2 76.30 30.52 0.1 0.00096 -1.61
38 23.94 0.01 0.0234 0.0006 0.00098 0.00002 2 82.15 32.86 0.1 0.00099 -1.34
39 23.88 0.01 0.0234 0.0006 0.00098 0.00002 2 83.40 33.36 0.1 0.00100 -1.85
40 23.40 0.01 0.0234 0.0006 0.00100 0.00002 2 84.63 33.85 0.1 0.00101 -0.54
41 23.42 0.01 0.0234 0.0006 0.00100 0.00002 2 84.63 33.85 0.1 0.00101 -0.62
42 23.20 0.01 0.0234 0.0006 0.00101 0.00002 2 85.10 34.04 0.1 0.00101 0.04
43 23.40 0.01 0.0234 0.0006 0.00100 0.00002 2 85.44 34.18 0.1 0.00101 -1.02
44 23.10 0.01 0.0234 0.0006 0.00101 0.00002 2 85.78 34.31 0.1 0.00101 0.08
45 23.98 0.01 0.0234 0.0006 0.00098 0.00002 2 85.83 34.33 0.1 0.00101 -3.76
46 23.70 0.01 0.0234 0.0006 0.00099 0.00002 2 86.18 34.47 0.1 0.00102 -2.76
47 22.46 0.01 0.0234 0.0006 0.00104 0.00003 2 86.50 34.60 0.1 0.00102 2.44
48 22.72 0.01 0.0234 0.0006 0.00103 0.00003 2 87.00 34.80 0.1 0.00102 1.02
49 22.49 0.01 0.0234 0.0006 0.00104 0.00003 2 87.30 34.92 0.1 0.00102 1.85
50 22.91 0.01 0.0234 0.0006 0.00102 0.00002 2 91.48 36.59 0.1 0.00105 -2.35
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Tabla A. 2 Datos de Calibracion para la placa de “4A).(Continuacion)

Placa de 1/2" (A)

Tiempo Incertidumbre de| Volumen de| Incertidumbre Caudal Incertidumbre de | Incertidumbre de AP AH Caudal numérico Error relativo
Tiempo agua de Volumen Caudal [Ec. 27] Caudal (d)
[s] [s] [mA3] [mA3] [mA3/s] [mA3/s] [%] [KPa] [%] [m] [m73/s] [%]
51 22.05 0.01 0.0234 0.0006 0.00106 0.00003 2 93.95 37.58 0.1 0.00106 0.17
52 22.63 0.01 0.0234 0.0006 0.00104 0.00003 2 96.33 38.53 0.1 0.00107 -3.75
53 21.89 0.01 0.0234 0.0006 0.00107 0.00003 2 98.05 39.22 0.1 0.00108 -1.25
54 21.54 0.01 0.0234 0.0006 0.00109 0.00003 2 99.88 39.95 0.1 0.00109 -0.56
55 20.28 0.01 0.0234 0.0006 0.00116 0.00003 2 111.93 44.77 0.1 0.00116 -0.23
56 20.26 0.01 0.0234 0.0006 0.00116 0.00003 2 112.24 44.90 0.1 0.00116 -0.27
57 20.09 0.01 0.0234 0.0006 0.00117 0.00003 2 112.38 44.95 0.1 0.00116 0.53
58 20.32 0.01 0.0234 0.0006 0.00115 0.00003 2 112.71 45.09 0.1 0.00116 -0.78
59 19.86 0.01 0.0234 0.0006 0.00118 0.00003 2 112.79 45.12 0.1 0.00116 1.49
60 20.05 0.01 0.0234 0.0006 0.00117 0.00003 2 116.75 46.7 0.1 0.00118 -1.21
61 20.28 0.01 0.0234 0.0006 0.00116 0.00003 2 118.81 47.525 0.1 0.00119 -3.28
62 19.64 0.01 0.0234 0.0006 0.00119 0.00003 2 120.78 4831 0.1 0.00120 -0.84
63 19.43 0.01 0.0234 0.0006 0.00121 0.00003 2 122.80 49.12 0.1 0.00121 -0.60
64 19.25 0.01 0.0234 0.0006 0.00122 0.00003 2 124.59 49.835 0.1 0.00122 -0.39
65 18.97 0.01 0.0234 0.0006 0.00124 0.00003 2 124.73 49.89 0.1 0.00122 1.04
66 19.15 0.01 0.0234 0.0006 0.00122 0.00003 2 125.40 50.16 0.1 0.00123 -0.19
67 19.00 0.01 0.0234 0.0006 0.00123 0.00003 2 126.51 50.61 0.1 0.00123 0.15
68 18.86 0.01 0.0234 0.0006 0.00124 0.00003 2 127.40 50.96 0.1 0.00124 0.54
69 18.04 0.01 0.0234 0.0006 0.00130 0.00003 2 144.00 57.6 0.1 0.00131 -1.16
70 18.1 0.01 0.0234 0.0006 0.00129 0.00003 2 146.90 58.76 0.1 0.00133 -2.51
71 17.27 0.01 0.0234 0.0006 0.00136 0.00003 2 148.46 59.39 0.1 0.00133 1.67
72 17.63 0.01 0.0234 0.0006 0.00133 0.00003 2 148.58 59.43 0.1 0.00133 -0.41
73 17.39 0.01 0.0234 0.0006 0.00135 0.00003 2 148.75 59.50 0.1 0.00134 0.92
74 17.43 0.01 0.0234 0.0006 0.00134 0.00003 2 148.96 59.59 0.1 0.00134 0.62
75 17.43 0.01 0.0234 0.0006 0.00134 0.00003 2 148.99 59.60 0.1 0.00134 0.58
76 17.9 0.01 0.0234 0.0006 0.00131 0.00003 2 149.28 59.71 0.1 0.00134 -2.20
77 17.76 0.01 0.0234 0.0006 0.00132 0.00003 2 152.28 60.91 0.1 0.00135 -2.41
78 17.34 0.01 0.0234 0.0006 0.00135 0.00003 2 154.63 61.85 0.1 0.00136 -0.76
79 17.19 0.01 0.0234 0.0006 0.00136 0.00003 2 161.20 64.48 0.1 0.00139 -2.00
80 16.94 0.01 0.0234 0.0006 0.00138 0.00003 2 162.06 64.83 0.1 0.00139 -0.75
81 16.49 0.01 0.0234 0.0006 0.00142 0.00003 2 162.15 64.86 0.1 0.00139 1.90
82 16.61 0.01 0.0234 0.0006 0.00141 0.00003 2 162.38 64.95 0.1 0.00140 1.12
83 17.13 0.01 0.0234 0.0006 0.00137 0.00003 2 163.54 65.42 0.1 0.00140 -2.38
84 16.30 0.01 0.0234 0.0006 0.00144 0.00004 2 168.54 67.42 0.1 0.00142 1.10
85 15.97 0.01 0.0234 0.0006 0.00147 0.00004 2 172.41 68.97 0.1 0.00144 2.03
86 16.14 0.01 0.0234 0.0006 0.00145 0.00004 2 173.30 69.32 0.1 0.00144 0.73
87 16.08 0.01 0.0234 0.0006 0.00146 0.00004 2 174.31 69.73 0.1 0.00145 0.78
88 16.33 0.01 0.0234 0.0006 0.00144 0.00004 2 176.26 70.51 0.1 0.00145 -1.30
89 15.54 0.01 0.0234 0.0006 0.00151 0.00004 2 183.76 73.51 0.1 0.00148 1.54
90 15.79 0.01 0.0234 0.0006 0.00148 0.00004 2 186.90 74.76 0.1 0.00150 -0.90
91 15.66 0.01 0.0234 0.0006 0.00150 0.00004 2 187.53 75.01 0.1 0.00150 -0.20
92 15.43 0.01 0.0234 0.0006 0.00152 0.00004 2 188.15 75.26 0.1 0.00150 1.07
93 15.89 0.01 0.0234 0.0006 0.00147 0.00004 2 188.19 75.28 0.1 0.00150 -1.88
94 14.59 0.01 0.0234 0.0006 0.00161 0.00004 2 212.08 84.83 0.1 0.00160 0.71
95 14.53 0.01 0.0234 0.0006 0.00161 0.00004 2 212.09 84.84 0.1 0.00160 1.12
Promedio % error [E1] 1 -0.32
Promedio % error absoluto [E2] 3 1.23
Minimo % error [b] 2 0.01
Maximo % error [¢] 5 4.67
E3 1.53
E4 1.57
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Tabla A. 3 Datos de calibracién para la placa de %~

Placa de 3/4"
Tiempo Incerti.dumbre de| Volumen de| Incertidumbre Caudal Incertidumbre de | Incertidumbre de AP AH Caudal numérico Error relativo
Tiempo agua de Volumen Caudal [Ec.27] Caudal ()
[s] [s] [mA3] [mA3] [mA3/s] [mA3/s] [%] [KPa] [%) [m] [mA3/s] [%)

1 17.53 0.01 0.0117 0.0005 0.00067 0.00003 4 9.10 3.64 0.05 0.00065 2.59
2 17.92 0.01 0.0117 0.0005 0.00065 0.00003 4 9.06 3.63 0.05 0.00065 0.63
8 17.93 0.01 0.0117 0.0005 0.00065 0.00003 4 9.08 3.63 0.05 0.00065 0.50
4 19.38 0.01 0.0117 0.0005 0.00060 0.00003 4 8.30 3.32 0.05 0.00062 -2.83
5 19.27 0.01 0.0117 0.0005 0.00061 0.00003 4 7.61 3.05 0.05 0.00060 2.09
6 19.26 0.01 0.0117 0.0005 0.00061 0.00003 4 7.59 3.04 0.05 0.00059 2.31
7 19.53 0.01 0.0117 0.0005 0.00060 0.00003 4 7.58 3.03 0.05 0.00059 1.02
8 15.01 0.01 0.0117 0.0005 0.00078 0.00003 4 12.49 5.00 0.05 0.00076 2.24
9 14.86 0.01 0.0117 0.0005 0.00079 0.00004 4 12.49 5.00 0.05 0.00076 3.21
10 14.98 0.01 0.0117 0.0005 0.00078 0.00003 4 12.48 4.99 0.05 0.00076 2.48
11 15.36 0.01 0.0117 0.0005 0.00076 0.00003 4 12.36 4.95 0.05 0.00076 0.46
12 14.79 0.01 0.0117 0.0005 0.00079 0.00004 4 12.25 4.90 0.05 0.00076 4.59
13 15.04 0.01 0.0117 0.0005 0.00078 0.00003 4 12.26 4.91 0.05 0.00076 2.93
14 14.89 0.01 0.0117 0.0005 0.00079 0.00004 4 12.31 4.93 0.05 0.00076 3.70
15 9.95 0.01 0.0117 0.0005 0.00118 0.00005 4 28.94 11.58 0.05 0.00116 1.20
16 9.95 0.01 0.0117 0.0005 0.00118 0.00005 4 28.91 11.57 0.05 0.00116 1.24
17 9.77 0.01 0.0117 0.0005 0.00120 0.00005 4 28.94 11.58 0.05 0.00116 2.99
18 9.73 0.01 0.0117 0.0005 0.00120 0.00005 4 28.76 11.51 0.05 0.00116 3.68
19 10.12 0.01 0.0117 0.0005 0.00116 0.00005 4 28.55 11.42 0.05 0.00116 0.19
20 10.08 0.01 0.0117 0.0005 0.00116 0.00005 4 28.60 11.44 0.05 0.00116 0.50
21 17.54 0.01 0.0234 0.0006 0.00134 0.00003 2 38.38 15.35 0.1 0.00134 -0.33
22 16.91 0.01 0.0234 0.0006 0.00139 0.00003 2 38.31 15.33 0.1 0.00134 3.35
23 16.93 0.01 0.0234 0.0006 0.00138 0.00003 2 38.25 15.30 0.1 0.00134 3.31
24 17.15 0.01 0.0234 0.0006 0.00137 0.00003 2 38.15 15.26 0.1 0.00134 2.19
25 17.08 0.01 0.0234 0.0006 0.00137 0.00003 2 38.01 15.21 0.1 0.00133 2.76
26 16.99 0.01 0.0234 0.0006 0.00138 0.00003 2 37.91 15.17 0.1 0.00133 3.40
27 14.72 0.01 0.0234 0.0006 0.00159 0.00004 2 52.01 20.81 0.1 0.00156 1.92
28 14.32 0.01 0.0234 0.0006 0.00164 0.00004 2 51.84 20.74 0.1 0.00156 4.74
29 15.06 0.01 0.0234 0.0006 0.00156 0.00004 2 51.81 20.73 0.1 0.00156 -0.15
30 14.66 0.01 0.0234 0.0006 0.00160 0.00004 2 51.65 20.66 0.1 0.00156 2.66
31 14.76 0.01 0.0234 0.0006 0.00159 0.00004 2 51.50 20.60 0.1 0.00155 2.14
32 13.12 0.01 0.0234 0.0006 0.00179 0.00004 2 64.88 25.95 0.1 0.00174 2.33
BS) 12.97 0.01 0.0234 0.0006 0.00181 0.00004 2 64.60 25.84 0.1 0.00174 3.65
34 13.04 0.01 0.0234 0.0006 0.00180 0.00004 2 64.35 25.74 0.1 0.00174 3.32
35 13.09 0.01 0.0234 0.0006 0.00179 0.00004 2 64.38 25.75 0.1 0.00174 2.93
36 13.27 0.01 0.0234 0.0006 0.00177 0.00004 2 64.14 25.66 0.1 0.00173 1.78
37 12.91 0.01 0.0234 0.0006 0.00182 0.00004 2 74.03 29.61 0.1 0.00186 -2.69
38 12.85 0.01 0.0234 0.0006 0.00182 0.00004 2 73.75 29.50 0.1 0.00186 -2.02
39 12.63 0.01 0.0234 0.0006 0.00186 0.00005 2 73.56 29.43 0.1 0.00186 -0.14
40 12.38 0.01 0.0234 0.0006 0.00189 0.00005 2 73.39 29.36 0.1 0.00186 1.95
41 12.30 0.01 0.0234 0.0006 0.00191 0.00005 2 73.08 29.23 0.1 0.00185 2.80
42 12.23 0.01 0.0234 0.0006 0.00192 0.00005 2 72.69 29.08 0.1 0.00185 3.61
43 11.32 0.01 0.0234 0.0006 0.00207 0.00005 2 88.54 35.42 0.1 0.00204 1.50
44 11.33 0.01 0.0234 0.0006 0.00207 0.00005 2 88.31 35.33 0.1 0.00204 1.54
45 11.16 0.01 0.0234 0.0006 0.00210 0.00005 2 88.14 35.26 0.1 0.00203 3.11
46 11.11 0.01 0.0234 0.0006 0.00211 0.00005 2 87.95 35.18 0.1 0.00203 3.65
47 10.97 0.01 0.0234 0.0006 0.00214 0.00005 2 89.39 35.76 0.1 0.00205 4.08
48 11.36 0.01 0.0234 0.0006 0.00206 0.00005 2 88.84 35.54 0.1 0.00204 0.98
49 11.01 0.01 0.0234 0.0006 0.00213 0.00005 2 88.54 35.42 0.1 0.00204 4.19
50 11.40 0.01 0.0234 0.0006 0.00206 0.00005 2 88.49 35.40 0.1 0.00204 0.83

90




Aeéndices

Tabla A. 3 Datos de calibracién para la placa de %(Continuacion)

Placa de 3/4"
Tiempo Incerti.dumbre de| Volumen de| Incertidumbre Caudal Incertidumbre de | Incertidumbre de ap AH Caudal numérico Error relativo
Tiempo agua de Volumen Caudal [Ec. 27] Caudal (d)

[s] [s] [mA3] [mA3] [mA3/s] [m*3/s] [%] [KPa] [%] [m] [mA3/s] [%]
51 10.63 0.01 0.0234 0.0006 0.00220 0.00005 2 100.99 40.40 0.1 0.00218 1.19
52 10.73 0.01 0.0234 0.0006 0.00218 0.00005 2 100.84 40.34 0.1 0.00218 0.33
53 10.33 0.01 0.0234 0.0006 0.00227 0.00006 2 100.38 40.15 0.1 0.00217 4.27
54 10.21 0.01 0.0234 0.0006 0.00230 0.00006 2 99.89 39.96 0.1 0.00217 5.61
55 10.83 0.01 0.0234 0.0006 0.00216 0.00005 2 99.70 39.88 0.1 0.00216 -0.02
56 10.52 0.01 0.0234 0.0006 0.00223 0.00006 2 99.55 39.82 0.1 0.00216 2.91
57 9.68 0.01 0.0234 0.0006 0.00242 0.00006 2 117.94 47.18 0.1 0.00235 2.73
58 9.77 0.01 0.0234 0.0006 0.00240 0.00006 2 117.78 47.11 0.1 0.00235 1.90
59 9.83 0.01 0.0234 0.0006 0.00238 0.00006 2 117.63 47.05 0.1 0.00235 1.36
60 13.39 0.01 0.0352 0.0006 0.00263 0.00005 2 134.49 53.80 0.15 0.00252 4.19
61 8.94 0.01 0.0234 0.0006 0.00262 0.00007 3 134.18 53.67 0.1 0.00251 4.16
62 9.43 0.01 0.0234 0.0006 0.00249 0.00006 2 133.90 53.56 0.1 0.00251 -0.99
63 9.12 0.01 0.0234 0.0006 0.00257 0.00006 2 133.59 53.44 0.1 0.00251 2.45
64 9.25 0.01 0.0234 0.0006 0.00253 0.00006 2 133.41 53.37 0.1 0.00251 1.12
65 13.59 0.01 0.0352 0.0006 0.00259 0.00005 2 134.10 53.64 0.15 0.00251 2.90
66 22.56 0.01 0.0586 0.0007 0.00260 0.00003 1 136.61 54.65 0.25 0.00254 2.38
67 22.83 0.01 0.0586 0.0007 0.00257 0.00003 1 135.68 54.27 0.25 0.00253 1.56
68 22.41 0.01 0.0586 0.0007 0.00261 0.00003 1 136.45 54.58 0.25 0.00253 3.11
69 22.46 0.01 0.0586 0.0007 0.00261 0.00003 1 135.34 54.14 0.25 0.00252 3.27
70 22.72 0.01 0.0586 0.0007 0.00258 0.00003 1 134.01 53.61 0.25 0.00251 2.64
71 17.54 0.01 0.0469 0.0007 0.00267 0.00004 1 153.56 61.43 0.2 0.00269 -0.60
72 17.08 0.01 0.0469 0.0007 0.00274 0.00004 1 152.88 61.15 0.2 0.00268 2.26
73 17.31 0.01 0.0469 0.0007 0.00271 0.00004 1 152.33 60.93 0.2 0.00268 1.12
74 16.76 0.01 0.0469 0.0007 0.00280 0.00004 1 159.75 63.90 0.2 0.00274 1.95
75 16.44 0.01 0.0469 0.0007 0.00285 0.00004 1 163.58 65.43 0.2 0.00277 2.67
76 16.55 0.01 0.0469 0.0007 0.00283 0.00004 1 163.95 65.58 0.2 0.00278 1.91
77 16.46 0.01 0.0469 0.0007 0.00285 0.00004 1 163.09 65.24 0.2 0.00277 2.70
78 16.62 0.01 0.0469 0.0007 0.00282 0.00004 1 162.00 64.80 0.2 0.00276 2.08
79 15.80 0.01 0.0469 0.0007 0.00297 0.00004 1 173.26 69.31 0.2 0.00286 3.72
80 16.26 0.01 0.0469 0.0007 0.00288 0.00004 1 172.43 68.97 0.2 0.00285 1.16
81 16.01 0.01 0.0469 0.0007 0.00293 0.00004 1 171.40 68.56 0.2 0.00284 2.97
82 15.37 0.01 0.0469 0.0007 0.00305 0.00004 1 187.65 75.06 0.2 0.00297 2.51
83 15.60 0.01 0.0469 0.0007 0.00300 0.00004 1 186.49 74.60 0.2 0.00296 1.36
84 15.47 0.01 0.0469 0.0007 0.00303 0.00004 1 185.73 74.29 0.2 0.00296 2.39
85 15.28 0.01 0.0469 0.0007 0.00307 0.00004 1 199.96 79.99 0.2 0.00307 -0.06
86 14.94 0.01 0.0469 0.0007 0.00314 0.00005 1 198.88 79.55 0.2 0.00306 2.44
87 15.03 0.01 0.0469 0.0007 0.00312 0.00005 1 197.46 78.99 0.2 0.00305 2.20
88 15.05 0.01 0.0469 0.0007 0.00311 0.00005 1 213.71 85.49 0.2 0.00317 -1.89
89 14.83 0.01 0.0469 0.0007 0.00316 0.00005 1 212.19 84.88 0.2 0.00316 -0.04
90 14.55 0.01 0.0469 0.0007 0.00322 0.00005 1 210.55 84.22 0.2 0.00315 2.26
91 14.26 0.01 0.0469 0.0007 0.00329 0.00005 1 226.41 90.57 0.2 0.00327 0.65
92 14.18 0.01 0.0469 0.0007 0.00331 0.00005 1 225.20 90.08 0.2 0.00326 1.48
93 14.05 0.01 0.0469 0.0007 0.00334 0.00005 1 224.03 89.61 0.2 0.00325 2.64
94 13.65 0.01 0.0469 0.0007 0.00343 0.00005 1 237.0375 | 94.82 0.2 0.00334 2.63
95 | 13.786667 0.01 0.0469 0.0007 0.00340 0.00005 1 235.475 94.19 0.2 0.00333 2.01
96 13.91 0.01 0.0469 0.0007 0.00337 0.00005 1 233.925 93.57 0.2 0.00332 1.46
97 16.83 0.01 0.0586 0.0007 0.00348 0.00004 1 246.8875 | 98.755 0.25 0.00341 2.00
98 17.14 0.01 0.0586 0.0007 0.00342 0.00004 1 244.9125 | 97.965 0.25 0.00340 0.60

Promedio % error [E1] 1 1.97

Promedio % error absoluto [E2] 1 221

Minimo % error [¢] 1 0.02

Maximo % error [¢] 4 5.61

E3 1.57

E4 2.53
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Tabla A. 4 Datos de calibracién para la placa de 1”

Placa de 1"
. Incertidumbre de| Volumen de| Incertidumbre Incertidumbre de  |Incertidumbre de L. Error relativo
Tiempo ) Caudal AP AH Caudal numérico
Tiempo agua de Volumen Caudal [Ec.27] Caudal (d)
ls] Is] [m”3] [m”3] [m”3/s] [m"3/s] [%] [KPa] [%] [m] [m*3/s] %]

1 24.36 0.01 0.0234 0.0006 0.000962 0.00002 2 4.85 1.94 0.1 0.00096 -0.28

2 24.53 0.01 0.0234 0.0006 0.000955 0.00002 2 4.89 1.955 0.1 0.00097 -1.37

B 24.39 0.01 0.0234 0.0006 0.000961 0.00002 2 4.94 1.975 0.1 0.00097 -1.27

4 24.63 0.01 0.0234 0.0006 0.000952 0.00002 2 4.96 1.985 0.1 0.00098 -2.53

5 14.44 0.01 0.0234 0.0006 0.001623 0.00004 2 13.79 5.515 0.1 0.00162 0.36

6 14.67 0.01 0.0234 0.0006 0.001598 0.00004 2 13.79 5.515 0.1 0.00162 -1.19

7 14.25 0.01 0.0234 0.0006 0.001645 0.00004 2 13.80 5.52 0.1 0.00162 1.63

8 14.53 0.01 0.0234 0.0006 0.001613 0.00004 2 13.84 5.535 0.1 0.00162 -0.44

9 52.45 0.01 0.1172 0.0009 0.002234 0.00002 1 25.30 10.12 0.5 0.00218 2.30
10| 52.76 0.01 0.1172 0.0009 0.002221 0.00002 1 25.30 10.12 0.5 0.00218 1.71
11 53.03 0.01 0.1172 0.0009 0.002210 0.00002 1 25.48 10.19 0.5 0.00219 0.87
12 52.32 0.01 0.1172 0.0009 0.002240 0.00002 1 26.15 10.46 0.5 0.00222 0.93
13 45.43 0.01 0.1172 0.0009 0.002580 0.00002 1 35.08 14.03 0.5 0.00257 0.54
14| 4534 0.01 0.1172 0.0009 0.002585 0.00002 1 35.44 14.175 0.5 0.00258 0.23
15 43.99 0.01 0.1172 0.0009 0.002664 0.00002 1 37.55 15.02 0.5 0.00265 0.40
16 44.27 0.01 0.1172 0.0009 0.002647 0.00002 1 38.13 15.25 0.5 0.00267 -0.99
17 39.85 0.01 0.1172 0.0009 0.002940 0.00002 1 46.14 18.455 0.5 0.00294 0.09
18 39.21 0.01 0.1172 0.0009 0.002988 0.00002 1 46.60 18.64 0.5 0.00295 1.21
19 46.10 0.01 0.1406 0.0010 0.003050 0.00002 1 49.00 19.6 0.6 0.00303 0.77
20 38.03 0.01 0.1172 0.0009 0.003082 0.00003 1 50.63 20.25 0.5 0.00308 0.19
21 37.56 0.01 0.1172 0.0009 0.003120 0.00003 1 51.30 20.52 0.5 0.00310 0.77
22 33.72 0.01 0.1172 0.0009 0.003476 0.00003 1 64.08 25.63 0.5 0.00346 0.57
23 33.55 0.01 0.1172 0.0009 0.003493 0.00003 1 64.15 25.66 0.5 0.00346 1.01
24 33.32 0.01 0.1172 0.0009 0.003517 0.00003 1 65.11 26.045 0.5 0.00348 0.95
25 33.58 0.01 0.1172 0.0009 0.003490 0.00003 1 65.30 26.12 0.5 0.00349 0.05
26 38.14 0.01 0.1406 0.0010 0.003687 0.00003 1 73.60 29.44 0.6 0.00370 -0.38
27 37.58 0.01 0.1406 0.0010 0.003742 0.00003 1 74.19 29.675 0.6 0.00372 0.70
28 37.69 0.01 0.1406 0.0010 0.003731 0.00003 1 74.24 29.695 0.6 0.00372 0.38
29 35.17 0.01 0.1406 0.0010 0.003998 0.00003 1 86.04 34.415 0.6 0.00400 0.01
30 35.02 0.01 0.1406 0.0010 0.004016 0.00003 1 86.10 34.44 0.6 0.00400 0.41
31 35.16 0.01 0.1406 0.0010 0.003999 0.00003 1 86.13 34.45 0.6 0.00400 -0.01
32 32.38 0.01 0.1406 0.0010 0.004343 0.00003 1 98.81 39.525 0.6 0.00428 1.43
33 3243 0.01 0.1406 0.0010 0.004336 0.00003 1 99.18 39.67 0.6 0.00429 1.09
34 32.35 0.01 0.1406 0.0010 0.004347 0.00003 1 99.49 39.795 0.6 0.00430 1.18
35 31.13 0.01 0.1406 0.0010 0.004517 0.00003 1 111.44 44.575 0.6 0.00454 -0.58
36 30.16 0.01 0.1406 0.0010 0.004663 0.00004 1 114.54 45.815 0.6 0.00461 1.24
37 30.29 0.01 0.1406 0.0010 0.004642 0.00004 1 114.73 45.89 0.6 0.00461 0.71
38 29.52 0.01 0.1406 0.0010 0.004763 0.00004 1 121.90 48.76 0.6 0.00475 0.30
39 29.24 0.01 0.1406 0.0010 0.004809 0.00004 1 121.94 48.775 0.6 0.00475 1.23
40| 29.47 0.01 0.1406 0.0010 0.004772 0.00004 1 123.68 49.47 0.6 0.00478 -0.23
41 27.78 0.01 0.1406 0.0010 0.005063 0.00004 1 137.89 55.155 0.6 0.00505 0.30
42 27.56 0.01 0.1406 0.0010 0.005102 0.00004 1 139.28 55.71 0.6 0.00507 0.58
43 27.48 0.01 0.1406 0.0010 0.005118 0.00004 1 141.38 56.55 0.6 0.00511 0.15
44 27.26 0.01 0.1406 0.0010 0.005158 0.00004 1 143.68 57.47 0.6 0.00515 0.14
45 26.97 0.01 0.1406 0.0010 0.005214 0.00004 1 144.40 57.76 0.6 0.00516 0.95
46 27.62 0.01 0.1406 0.0010 0.005092 0.00004 1 145.06 58.025 0.6 0.00518 -1.65
47 26.25 0.01 0.1406 0.0010 0.005357 0.00004 1 158.53 63.41 0.6 0.00541 -0.96
48 26.12 0.01 0.1406 0.0010 0.005383 0.00004 1 159.69 63.875 0.6 0.00543 -0.82
49 25.89 0.01 0.1406 0.0010 0.005432 0.00004 1 160.94 64.375 0.6 0.00545 -0.30
50 24.39 0.01 0.1406 0.0010 0.005766 0.00004 1 178.46 71.385 0.6 0.00573 0.56
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Tabla A. 4 de Datos de calibracion para la placa d&”. (Continuacion)

Placa de 1"
Tiempo Incertidumbre de| Volumen de| Incertidumbre Caudal Incertidumbre de  |Incertidumbre de AP AH Caudal numérico Error relativo
Tiempo agua de Volumen Caudal [Ec.27] Caudal (d)
[s] [s] [m~3] [mA3] [m~3/s] [m~3/s] [%] [KPa] [%] [m] [m~3/s] [%]
51f 24.39 0.01 0.1406 0.0010 0.005766 0.00004 1 183.41 73.365 0.6 0.00581 -0.79
52( 24.67 0.01 0.1406 0.0010 0.005701 0.00004 1 184.65 73.86 0.6 0.00583 -2.29
53 24.20 0.01 0.1406 0.0010 0.005812 0.00004 1 188.55 75.42 0.6 0.00589 -1.38
54 23.60 0.01 0.1406 0.0010 0.005959 0.00005 1 189.26 75.705 0.6 0.00590 0.95
55( 24.11 0.01 0.1406 0.0010 0.005832 0.00004 1 189.78 75.91 0.6 0.00591 -1.35
56 23.72 0.01 0.1406 0.0010 0.005928 0.00005 1 196.19 78.475 0.6 0.00601 -1.36
57 23.36 0.01 0.1406 0.0010 0.006019 0.00005 1 201.84 80.735 0.6 0.00609 -1.24
58 23.50 0.01 0.1406 0.0010 0.005984 0.00005 1 202.50 81 0.6 0.00610 -2.01
59 22.78 0.01 0.1406 0.0010 0.006174 0.00005 1 210.91 84.365 0.6 0.00623 -0.87
60f 22.85 0.01 0.1406 0.0010 0.006155 0.00005 1 211.61 84.645 0.6 0.00624 -1.35
61 23.09 0.01 0.1406 0.0010 0.006091 0.00005 1 211.98 84.79 0.6 0.00624 -2.50
62 22.03 0.01 0.1406 0.0010 0.006383 0.00005 1 221.63 88.65 0.6 0.00638 0.01
63 18.44 0.01 0.1172 0.0009 0.006355 0.00005 1 225.31 90.125 0.5 0.00643 -1.26
64 18.78 0.01 0.1172 0.0009 0.006239 0.00005 1 227.21 90.885 0.5 0.00646 -3.55
65 17.43 0.01 0.1172 0.0009 0.006725 0.00006 1 240.75 96.3 0.5 0.00665 1.13
66 17.35 0.01 0.1172 0.0009 0.006754 0.00006 1 241.34 96.535 0.5 0.00666 1.44
67 17.21 0.01 0.1172 0.0009 0.006809 0.00006 1 242.08 96.83 0.5 0.00667 2.09
68 16.97 0.01 0.1172 0.0009 0.006905 0.00006 1 245.49 98.195 0.5 0.00671 2.78
69 17.04 0.01 0.1172 0.0009 0.006879 0.00006 1 248.76 99.505 0.5 0.00676 1.77
70 17.19 0.01 0.1172 0.0009 0.006817 0.00006 1 249.28 99.71 0.5 0.00676 0.77
Promedio % error [E1] 1 0.06
Promedio % error absoluto [E2] 1 1.00
Minimo % error [¢] 1 0.01
Maximo % error [¢] 2 3.55
E3 1.24
E4 1.24
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Figura A. 1 Curva de Calibracion para la placa orificio de %",
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Figura A. 2 Curva de Calibracion para la placa orificio de 34"

e



Q[ m"3/s]

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

|

y = 0,000696%494343

R2=0,999442

MH

T

+ Placade 1"

/

//

10

20 30

40 50
AP[%]

60

70
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Tabla A. 5 Incertidumbres de mediciones directas eta calibracién de las placas orificio

Error S S , L
.. . - Desviacion| Desviacion Estandar d¢ Apreciacion
Mediciones Directas Maximo . . n
. | Promedio Promedio Instrumento
Promedig
Tiempo [s] 0.3 0,2 0,3 0,01 76
Altura [m] na na na 0,002
Perimetro Tanque Grande [m] 0,003 0,001 0,002 0,001 7
Perimetro Tanque Pequefio [m] 0,0005 0,0005 0,0005 ,0010
Perimetro Manguera [m] na na na 0,001
Espesor Tanque Grande [m] na na na 0,00005
Espesor Tanque Pequefio [m] na na na 0,00005
Medidor de Presion diferencial [%4] 0.3 0,2 0,3 0,06 | 76

Tabla A. 6 Incertidumbres de mediciones indirectagn la calibracién de las placas

orificio.

Mediciones Indirectas

Valor Incertidumbre

Area neta tanque pequefio [m”2]

Diametro externo tanque grande [m] 58,428 0,001
Diametro externo tanque pequefio [m] 37,0672 0,0002
Diametro interno tanque grande [m] 54,928 0,001
Diametro interno tanque pequefio [m] 36,1872 0,0003

Diametro externo manguera [m] 0,0576 0,0003

Area tanque grande [m"2] 0,2370 0,0009
Area tanque pequefio [m”2] 0,1028 0,0001
Area de la manguera [m”2] 0,002607 0,000001
Area neta tanque grande [m"2] 0,2344 0,0009
0,1002 0,0001
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Tabla A. 7. Dimensiones de las bridas del vortex de 2 pulgasl.

Vortex/Swirl Flowmeter
FV4000-VT4NR4 / FS4000-ST4/5R4 D1845035U02

Dimensions FV4000-VT4/VR4 (TRIO-WIRL V), Flanged Design, DIN
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Fig. 17:  Dmensions FV4000-VT4/VR4, Flanges, ASME
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Figura A. 6. Comparacion de la caida de presion régtrada por el medidor de presién
diferencial digital y de columna de mercurio.
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Tabla A. 8 Comparacién de los resultados experimeates de flujo monofasico liquido
para los medidores de presion diferencial en funciba la rugosidad equivalente de la
tuberia.

£=(0.0000589 m) £=0
AP [Pa)
AP [Pa] (Zigrangy | AP [Pa] (Zigrangy Experimental Error relativo Error relativo (¢)
VIm/sl | Re [ o ester, 1985) |  Sylvester, 1985) (Medidor | P digital @) e | E2D| ESDRL | EA D) %] E2[%] | E3l%l | E4L%]
(=0 m) (e=0.0000589 m) digital) [Psi]
0.367 | 16443 132.5 146.4 200 0.0290076 26.79 26.79 | 607.58| 717.90 33.76 33.76 76.15 | 1139.45
0.482 | 21740 2134 240.4 300 0.0435114 19.86 19.86 | 313.87 | 394.46 28.88 28.88 14.83 834.12
0.586 | 26847 300.5 344.4 400 0.0580152 13.91 13.91 | 138.42 | 193.48 24.87 24.87 0.03 618.52
0.678 | 36028 974.5 1217.5 1340 0.24076308 9.15 9.15 49.01 83.63 27.28 27.28 5.06 744.14
0.681 | 31479 476.4 560.1 616 0.07599991 9.07 9.07 47.97 82.28 22.67 22.67 5.58 513.80
0.764 | 35769 553.8 657.3 720 0.08934341 8.71 8.71 43.10 75.86 23.09 23.09 3.77 533.03
0.832 | 39375 390.2 453.3 524 0.07716022 13.48 13.48 | 128.57 | 181.80 25.54 25.54 0.26 652.22
0.900 | 42825 635.8 761.1 832 0.10442736 8.52 8.52 40.69 72.65 23.59 23.59 2.08 556.34
0.949 | 50890 1282.8 1635.9 1732 0.25236612 5.55 5.55 11.59 30.79 25.94 25.94 0.82 672.71
0.958 | 46059 708.0 854.1 916 0.12067162 6.76 6.76 21.31 45.70 22.71 22.71 5.39 515.65
1.017 | 49320 843.4 1031.1 1084 0.13285481 4.88 4.88 7.49 23.82 22.20 22.20 8.02 492.74
1.060 | 52061 931.5 1146.8 1204 0.14735861 4.75 4.75 6.81 22.61 22.64 22.64 5.73 512.43
1.122 | 55379 785.9 955.1 1016 0.13285481 5.99 5.99 14.82 35.94 22.65 22.65 5.67 512.91
1.164 | 62798 1555.7 2010.4 2092 0.26686992 3.90 3.90 3.08 15.22 25.63 25.63 0.37 657.09
1.186 | 58519 1027.5 1273.1 1308 0.15722119 2.67 2.67 0.27 7.11 21.44 21.44 12.86 | 459.79
1.224 | 60719 1085.8 1351.2 1392 0.17462575 2.93 2.93 0.62 8.60 22.00 22.00 9.20 483.82
1.270 | 63217 1214.5 1524.6 1544 0.1897097 1.25 1.25 0.79 1.57 21.34 21.34 13.61 455.39
1.305 | 65348 1309.2 1652.8 1660 0.2018929 0.43 0.43 2.94 0.19 21.13 21.13 15.17 | 446.68
1.358 | 79713 2307.1 3108.9 2964 0.89343408 -4.89 4.89 49.46 23.90 22.16 22.16 8.22 491.15
1.361 | 74249 678.4 827.3 916 0.25120582 9.68 9.68 56.85 93.79 25.94 25.94 0.83 672.86
1.362 | 68477 1159.3 1449.6 1500 0.19435092 3.36 3.36 1.48 11.30 22.71 22.71 5.37 515.82
1.397 | 70477 1369.6 1735.2 1740 0.217557 0.27 0.27 3.50 0.07 21.29 21.29 13.99 | 453.26
1.439 | 73042 1441.7 1834.8 1840 0.22393867 0.28 0.28 3.46 0.08 21.65 21.65 11.44 | 468.59
1.515 | 82350 374.4 440.5 532 0.23380126 17.20 17.20 | 226.56 | 295.72 29.63 29.63 21.14 | 877.75
1.683 | 91959 1876.5 2460.3 2532 0.3034195 2.83 2.83 0.47 8.02 25.89 25.89 0.74 670.25
1.783 | 97895 2078.2 2747.8 2796 0.36723622 1.73 1.73 0.18 2.98 25.67 25.67 0.41 659.08
1.904 | 105015 2333.6 3115.2 3124 0.40552625 0.28 0.28 3.47 0.08 25.30 25.30 0.07 640.12
1.907 | 112379 1257.0 1617.6 1612 0.80351052 -0.35 0.35 6.21 0.12 22.02 22.02 9.06 484.90
2.023 | 111900 2599.6 3500.9 3484 0.45309871 -0.49 0.49 6.92 0.24 25.38 25.38 0.13 644.38
2.132 | 118765 3117.8 4267.1 4180 0.50531239 -2.08 2.08 17.88 4.34 25.41 25.41 0.15 645.79
2.241 | 125460 2853.2 3874.8 3820 0.42989263 -1.43 1.43 12.80 2.06 25.31 25.31 0.08 640.49
2.348 | 138697 3347.2 4647.9 4284 0.95086913 -8.49 8.49 | 113.19]| 72.16 21.87 21.87 10.00 | 478.15
2.363 | 133773 3418.0 4721.3 4612 0.55404516 -2.37 2.37 20.38 5.62 25.89 25.89 0.74 670.29
2.450 | 138317 3650.6 5067.1 4992 0.60625884 -1.50 1.50 13.31 2.26 26.87 26.87 3.39 722.10
2.616 | 148821 4359.6 6153.1 5852 0.66891526 -5.14 5.14 53.14 26.47 25.50 25.50 0.22 650.41
2.708 | 154977 4580.4 6495.4 6160 0.7240297 -5.44 5.44 57.59 29.64 25.64 25.64 0.38 657.53
2.720 | 161743 4355.7 6186.8 5540 0.9996019 -11.68 11.68 | 191.00| 136.32 21.38 21.38 13.34 | 456.99
2.785 | 159973 4100.1 5752.3 5524 0.62134279 -4.13 4.13 39.41 17.08 25.78 25.78 0.56 664.45
2.884 | 166148 4875.5 6953.0 6556 0.80118991 -6.06 6.06 67.25 36.68 25.63 25.63 0.36 657.04
2.959 | 174021 5082.5 7298.8 6892 0.84876238 -5.90 5.90 64.75 34.84 26.26 26.26 1.50 689.34
3.001 | 179282 5194.2 7492.9 6804 0.98683855 -10.13 10.13 | 150.55| 102.53 23.66 23.66 1.88 559.75
3.281 | 196535 6095.7 8917.2 7984 1.15798339 -11.69 11.69 | 191.36| 136.63 23.65 23.65 1.90 559.37
3.328 | 200868 6246.6 9168.6 8156 1.18292993 -12.42 12.42 | 212.00| 154.15 23.41 23.41 2.62 548.05
£=(0.0000589 m) e=(0 m)
E1[%] 214 25.03
E2 [%] 6.63 25.03
E3 [%] 8.45 2.64
E1[%] 8.72 24.87
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Figura A. 7 Comparacion del gradiente de presion mgistrado por el medidor de presion
diferencial y la ecuacion de Darcy Weisbach.

Tabla A. 9 Analisis de la influencia de la incertidmbre del caudal y la temperatura en
la medicién de caida de presion.

L incremento en 52C en disminuciéon en 52C en
variacién de 6% en caudal
temperatura temperatura
Re | Q[m~*3/S] |AP [Pa] Tedrico| APmax [Pa] Error[t;;atlvo AP [Pa] Error[t;;atlvo AP [Pa] Error relativo [%]

19311 | 0.00042 127.0 140.7 9.72 123.8 -2.59 130.5 2.68
25363 | 0.00055 205.1 227.3 9.76 200.1 -2.52 210.7 2.61
30875 | 0.00067 290.2 321.7 9.78 283.2 -2.47 297.8 2.56
35705 | 0.00077 375.2 416.0 9.80 366.3 -2.44 385.0 2.53
35848 | 0.00078 377.9 418.9 9.80 368.9 -2.44 387.7 2.53
40204 | 0.00087 463.0 513.4 9.81 452.1 -2.41 474.9 2.50
43831 | 0.00095 539.6 598.4 9.82 527.0 -2.39 553.3 2.48
47415] 0.00103 620.4 688.1 9.83 606.0 -2.38 636.1 2.46
49983 | 0.00108 681.3 755.7 9.84 665.6 -2.37 698.5 2.45
50453 | 0.00109 692.8 768.4 9.84 676.8 -2.36 710.2 2.45
53568 | 0.00116 770.6 854.8 9.85 752.9 -2.35 789.9 2.44
55833 | 0.00121 829.5 920.2 9.85 810.5 -2.34 850.2 2.43
59081 | 0.00128 917.4 1017.7 9.86 896.5 -2.33 940.1 2.42
61311 | 0.00133 980.0 1087.2 9.86 957.7 -2.32 1004.2 2.41
62431 | 0.00135 1012.1 1122.8 9.86 989.1 -2.32 1037.0 2.40
64440 0.00140 1070.8 1188.1 9.87 1046.6 -2.31 1097.1 2.40
66880 | 0.00145 1144.2 1269.5 9.87 1118.4 -2.30 1172.2 2.39
68704 | 0.00149 1200.5 1332.0 9.87 1173.5 -2.30 1229.8 2.38
71507 | 0.00155 1289.2 1430.5 9.88 1260.3 -2.29 1320.6 2.38
71639 | 0.00155 1293.5 1435.3 9.88 1264.5 -2.29 1325.0 2.38
71696 | 0.00155 1295.3 1437.3 9.88 1266.3 -2.29 1326.8 2.38

Promedio 9.84 -2.37 2.46
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APENDICES

Apéndice A.

Determinacion de los errores e incertidumbres des lanediciones de flujo

volumétrico de liquido
Mediciones Directas

Una vez determinadas las variables de mediciorctdirecomo lo son: el
perimetro y espesor de los tanques, el perimetida deanguera de suministro, los
tiempos de llenado para utHaga Y €l 4P en el medidor de presion diferencial, es
necesario indicar la incertidumbre o error que gEafi|m dichos valores numericos, el
cual esta relacionado con la dispersion de lasatifes medidas alrededor del valor
medio calculado.

Existen diversas maneras para representar lagichovbres de una serie de
mediciones directas, entre las cuales esta el e@d@&mo, la desviacion del promedio

y la desviaciéon normal del promedio (Fenyes dedkehet al 1990).

El error maximo corresponde a la semiamplitud ddid&ribucion, y se calcula
como el promedio de la diferencia entre el mayek menor valor obtenido. Este tipo
de error se utilizé para estimar la incertidumisecéada a la repetitividad de cada
conjunto de puntos obtenidos en la calibraciortptgara el tiempo de llenado como

para la caida de presion en el medidor de presiéredcial.

_ AXyax — AXyin

AXyax = > (1)
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La desviacion promedio es el promedio de las difgess de cada una de las
mediciones con respecto al valor medio obtenidta Eslicacion de la incertidumbre
se puede utilizar cuando el nimero de medicionessnouy grande, ya que al haber
relativamente pocas mediciones el error calculaoio npétodos estadisticos no es

confiable.

— XX =X
n
Posterior al calculo de la desviacion del promédip se compara con el error
de apreciacién con el que se hicieron las medisidd,,,, y el resultado de la
medicion se indica como el valor promedip mas o menos el mayor de estos dos

errores:
X=XxtAx cuando Ax > Axgy, (3)
X=X+ Mxg cuando Ax < Axgy, 4)

Este tipo de error se utilizo para la determinaaé las incertidumbres de los

perimetros de los tanques, en los cuales se nealizairededor de 10 mediciones.

La desviacion normal del promedio se obtiene eehan analisis matematico
de tipo estadistico de la curva de Gauss y sealdéria forma siguiente:

(5)

Donde:

X — x; = desviacion de una medida del valor medio

n = numero de mediciones realizadas.
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El error estandar del promedio es la indicacios generalmente aceptada de
la incertidumbre de una serie de mediciones, siergpe el valor de sea al menos
10 medidas como minimo, aunque para que los rdsgltastadisticos se puedan
aplicar con mayor confianza, el nimero de mediga® der del orden ahe=100. Asi,
el resultado final de la medicion se indica com@abr promedio, mas o menos el

error estandar:

X=x+te; (6)

Ql

Este tipo de error se utilizd para reportar laseitidumbres totales
correspondientes al tiempo de llenado y a la cdédaresion en el medidor de presion

diferencial.

En la Tabla A. 5 se muestra el resumen de lastidoerbres relacionadas con
las mediciones directas, las cuales son el punfzadela para la determinacion de la

incertidumbre asociada al caudal de liquido.
Mediciones indirectas

La estimacién de como afectan las incertidumbeekasl mediciones directas,
las cuales se combinan mediante relaciones matasgiara generar los resultados
indirectos, se presentan en dos casos. El primeeocgrresponde a la medicidon
indirecta que depende de una sola magnitud medjgerienentalmente y el segundo
gue representa un resultado indirecto que es fardgdvarias magnitudes, cada una

determinada con cierta incertidumbre.

En este sentido, el error absoluto de una medicidinecta que depende de
una sola magnitud medida experimentalmente, seerabtmultiplicando el error
absoluto de la medicién directa por la derivaddadfincion que relaciona las dos

magnitudes como se muestra a continuacion:

d f(x)

7 AX (7)

AY =

Donde:
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AY = Incertidumbre de la medicion indirecta

AX = Incertidumbre de la medicion directa

El error absoluto de las mediciones indirectas goe funcion de varias
magnitudes, donde cada una es determinada coa tiedrtidumbre se determina a

partir de la siguiente ecuacion general:

df(x)
dx

2

df(2)
p | 1ax1 (8)

w-|
dz

||AX| +|

AZ = Incertidumbre de la medicioén indirecta

En este sentido la determinacion de la incertidendsociada al volumen y

caudal se llevé a cabo segun las siguientes relesio
AV = HAA + A AH (9)

Donde:
AV = Incertidumbre del volumen de agua
H = Altura de nivel del Agua

A = Area neta del tanque de calibracién

AV V
— 10
AQ : + o) At (10)

Donde:
AQ = Incertidumbre del caudal de agua
V = Volumen de Agua

t = tiempo de llenado

En la Tabla A. 6 se presenta un resumen con tstidumbres asociadas a

las mediciones indirectas.
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Calibracion de las placas orificio

La calibracién del set de placas orificio se muwestr el Capitulo Ill. La placa

orificio de %" se calibr6 dividiendo el rango deudales registrados en 2 secciones
(AyB).

Tabla A. 1 % de error para la placa de %2"(B).

Placa de 1/2" (B)

Incertidumbre de

Volumen de

Incertidumbre

Incertidumbre de

Incertidumbre de

Error relativo

Tiempo Tiempo agua de Volumen Caudal Caudal [Ec.27] Caudal ap o Caudal numérico ($)

[s] [s] [m”3] [m”3] [m*3/s] [mA3/s] (%] [KPa] (%] [m] [m*3/s] (%]
1 58.40 0.01 0.0050 0.0002 0.000086 0.000004 4 0.70 0.28 0.05 0.00009 -6.81
2 54.49 0.01 0.0050 0.0002 0.000092 0.000004 4 0.68 0.27 0.05 0.00009 2.25
3 58.63 0.01 0.0050 0.0002 0.000085 0.000004 4 0.65 0.26 0.05 0.00009 -3.06
4] 5735 0.01 0.0050 0.0002 0.000087 0.000004 4 0.65 0.26 0.05 0.00009 -0.82
5 32.27 0.01 0.0050 0.0002 0.00016 0.00001 4 1.78 0.71 0.05 0.00015 2.81
6 33.90 0.01 0.0050 0.0002 0.00015 0.00001 4 1.73 0.69 0.05 0.00015 -0.55
7 33.21 0.01 0.0050 0.0002 0.00015 0.00001 4 1.70 0.68 0.05 0.00015 2.26
8 33.32 0.01 0.0050 0.0002 0.00015 0.00001 4 1.73 0.69 0.05 0.00015 1.17
9| 4358 0.01 0.0100 0.0002 0.00023 0.00000 2 3.75 15 0.1 0.00023 1.98
10| 43.86 0.01 0.0100 0.0002 0.00023 0.00000 2 3.73 1.49 0.1 0.00022 1.71
111  44.12 0.01 0.0100 0.0002 0.00023 0.00000 2 3.73 1.49 0.1 0.00022 1.12
12 37.70 0.01 0.0100 0.0002 0.00027 0.00001 2 4.80 1.92 0.1 0.00026 3.22
13 39.03 0.01 0.0100 0.0002 0.00026 0.00001 2 4.60 1.84 0.1 0.00025 2.05
14| 38.92 0.01 0.0100 0.0002 0.00026 0.00001 2 4.50 1.8 0.1 0.00025 3.48
15 32.63 0.01 0.0100 0.0002 0.00031 0.00001 2 6.65 2.66 0.1 0.00031 0.24
16 32.98 0.01 0.0100 0.0002 0.00030 0.00001 2 6.38 2.55 0.1 0.00030 1.42
17 33.05 0.01 0.0100 0.0002 0.00030 0.00001 2 6.10 2.44 0.1 0.00029 3.51
18 29.28 0.01 0.0100 0.0002 0.00034 0.00001 2 8.13 3.25 0.1 0.00034 0.33
19 30.07 0.01 0.0100 0.0002 0.00033 0.00001 2 8.05 3.22 0.1 0.00034 -1.87
20 29.57 0.01 0.0100 0.0002 0.00034 0.00001 2 7.98 3.19 0.1 0.00034 0.34
21 28.12 0.01 0.0100 0.0002 0.00036 0.00001 2 9.13 3.65 0.1 0.00036 -1.86
22 28.28 0.01 0.0100 0.0002 0.00035 0.00001 2 9.00 3.6 0.1 0.00036 -1.71
23 27.79 0.01 0.0100 0.0002 0.00036 0.00001 2 8.90 3.56 0.1 0.00036 0.65
24 24.48 0.01 0.0100 0.0002 0.00041 0.00001 2 11.28 4.51 0.1 0.00041 0.65
25 25.40 0.01 0.0100 0.0002 0.00039 0.00001 2 11.18 4.47 0.1 0.00040 -2.59
26 25.54 0.01 0.0100 0.0002 0.00039 0.00001 2 11.15 4.46 0.1 0.00040 -3.01
27 23.17 0.01 0.0100 0.0002 0.00043 0.00001 2 13.33 5.33 0.1 0.00044 -2.82
28 22.95 0.01 0.0100 0.0002 0.00044 0.00001 2 13.15 5.26 0.1 0.00044 -1.15
29 23.40 0.01 0.0100 0.0002 0.00043 0.00001 2 13.03 5.21 0.1 0.00044 -2.58
Promedio % error [E1] 3 0.01

Promedio % error absoluto [E2] 3 2.00
Minimo % error [¢] 2 0.24

Maximo % error [¢] 4 6.81

E3 2.45

E4 2.45
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Tabla A. 2 Datos de Calibracién para la placa de “§A).

Placa de 1/2" (A)

Tiempo IncertiAdurnbre de| Volumen de| Incertidumbre Caudal Incertidumbre de  [Incertidumbre de AP AH Caudal numérico Error relativo
Tiempo agua de Volumen Caudal [Ec.27] Caudal ($)
[s] [s] [mA3] [mA3] [mA3/s] [m~3/s] [%] [KPa] [%] [m] [m~3/s] [%]
1 42.67 0.01 0.0117 0.0005 0.00027 0.00001 4 6.44 2.58 0.05 0.00028 -0.87
2 41.85 0.01 0.0117 0.0005 0.00028 0.00001 4 6.46 2.59 0.05 0.00028 0.87
3 42.11 0.01 0.0117 0.0005 0.00028 0.00001 4 6.48 2.59 0.05 0.00028 0.16
4 42.76 0.01 0.0117 0.0005 0.00027 0.00001 4 6.48 2.59 0.05 0.00028 -1.38
5 42.74 0.01 0.0117 0.0005 0.00027 0.00001 4 6.49 2.60 0.05 0.00028 -1.43
6 41.78 0.01 0.0117 0.0005 0.00028 0.00001 4 6.56 2.63 0.05 0.00028 0.26
7 32.35 0.01 0.0117 0.0005 0.00036 0.00002 4 10.40 4.16 0.05 0.00035 2.76
8 33.61 0.01 0.0117 0.0005 0.00035 0.00002 4 10.65 4.26 0.05 0.00036 -2.26
9 34.09 0.01 0.0117 0.0005 0.00034 0.00002 4 10.85 4.34 0.05 0.00036 -4.67
1 31.34 0.01 0.0117 0.0005 0.00037 0.00002 4 10.90 4.36 0.05 0.00036 3.54
2 29.89 0.01 0.0117 0.0005 0.00039 0.00002 4 12.74 5.10 0.05 0.00039 0.53
3 29.75 0.01 0.0117 0.0005 0.00039 0.00002 4 12.83 5.13 0.05 0.00039 0.67
4 30.25 0.01 0.0117 0.0005 0.00039 0.00002 4 12.89 5.16 0.05 0.00039 -1.24
5 24.27 0.01 0.0117 0.0005 0.00048 0.00002 4 19.76 7.91 0.05 0.00049 -0.64
6 24.20 0.01 0.0117 0.0005 0.00048 0.00002 4 19.81 7.93 0.05 0.00049 -0.46
7 23.87 0.01 0.0117 0.0005 0.00049 0.00002 4 19.86 7.95 0.05 0.00049 0.76
8 24.29 0.01 0.0117 0.0005 0.00048 0.00002 4 19.91 7.97 0.05 0.00049 -1.09
9 19.89 0.01 0.0117 0.0005 0.00059 0.00003 4 28.39 11.36 0.05 0.00058 1.14
10 20.03 0.01 0.0117 0.0005 0.00059 0.00003 4 28.43 11.37 0.05 0.00058 0.35
11 19.36 0.01 0.0117 0.0005 0.00061 0.00003 4 29.31 11.73 0.05 0.00059 221
12 20.32 0.01 0.0117 0.0005 0.00058 0.00003 4 29.50 11.80 0.05 0.00059 -2.99
13 17.35 0.01 0.0117 0.0005 0.00068 0.00003 4 38.14 15.26 0.05 0.00068 -0.01
14 17.47 0.01 0.0117 0.0005 0.00067 0.00003 4 38.26 15.31 0.05 0.00068 -0.87
15 17.57 0.01 0.0117 0.0005 0.00067 0.00003 4 38.29 15.32 0.05 0.00068 -1.48
16 17.24 0.01 0.0117 0.0005 0.00068 0.00003 4 38.33 15.33 0.05 0.00068 0.38
17 29.75 0.01 0.0234 0.0006 0.00079 0.00002 2 50.68 20.27 0.1 0.00078 1.14
18 31.00 0.01 0.0234 0.0006 0.00076 0.00002 2 51.19 20.48 0.1 0.00078 -3.54
19 29.83 0.01 0.0234 0.0006 0.00079 0.00002 2 51.25 20.50 0.1 0.00078 0.31
20 29.47 0.01 0.0234 0.0006 0.00080 0.00002 2 51.49 20.60 0.1 0.00079 1.30
21 29.52 0.01 0.0234 0.0006 0.00079 0.00002 2 51.56 20.63 0.1 0.00079 1.04
22 29.92 0.01 0.0234 0.0006 0.00078 0.00002 2 51.71 20.69 0.1 0.00079 -0.44
23 29.51 0.01 0.0234 0.0006 0.00079 0.00002 2 52.41 20.97 0.1 0.00079 0.26
24 15.19 0.01 0.0117 0.0005 0.00077 0.00003 4 52.53 21.01 0.05 0.00079 -2.79
25 29.36 0.01 0.0234 0.0006 0.00080 0.00002 2 52.69 21.08 0.1 0.00079 0.53
26 14.65 0.01 0.0117 0.0005 0.00080 0.00004 4 52.73 21.09 0.05 0.00079 0.68
27 15.09 0.01 0.0117 0.0005 0.00078 0.00003 4 52.85 21.14 0.05 0.00080 -2.39
28 14.42 0.01 0.0117 0.0005 0.00081 0.00004 4 52.85 21.14 0.05 0.00080 2.16
29 28.35 0.01 0.0234 0.0006 0.00083 0.00002 2 58.26 23.31 0.1 0.00084 -1.03
30 28.09 0.01 0.0234 0.0006 0.00083 0.00002 2 58.36 23.35 0.1 0.00084 -0.19
31 28.25 0.01 0.0234 0.0006 0.00083 0.00002 2 58.76 23.51 0.1 0.00084 -1.09
32 27.66 0.01 0.0234 0.0006 0.00085 0.00002 2 59.20 23.68 0.1 0.00084 0.64
33 27.75 0.01 0.0234 0.0006 0.00084 0.00002 2 59.46 23.79 0.1 0.00084 0.09
34 27.70 0.01 0.0234 0.0006 0.00085 0.00002 2 59.86 23.95 0.1 0.00085 -0.06
35 24.75 0.01 0.0234 0.0006 0.00095 0.00002 2 75.45 30.18 0.1 0.00095 -0.38
36 24.89 0.01 0.0234 0.0006 0.00094 0.00002 2 75.81 30.33 0.1 0.00095 -1.19
37 2491 0.01 0.0234 0.0006 0.00094 0.00002 2 76.30 30.52 0.1 0.00096 -1.61
38 23.94 0.01 0.0234 0.0006 0.00098 0.00002 2 82.15 32.86 0.1 0.00099 -1.34
39 23.88 0.01 0.0234 0.0006 0.00098 0.00002 2 83.40 33.36 0.1 0.00100 -1.85
40 23.40 0.01 0.0234 0.0006 0.00100 0.00002 2 84.63 33.85 0.1 0.00101 -0.54
41 23.42 0.01 0.0234 0.0006 0.00100 0.00002 2 84.63 33.85 0.1 0.00101 -0.62
42 23.20 0.01 0.0234 0.0006 0.00101 0.00002 2 85.10 34.04 0.1 0.00101 0.04
43 23.40 0.01 0.0234 0.0006 0.00100 0.00002 2 85.44 34.18 0.1 0.00101 -1.02
44 23.10 0.01 0.0234 0.0006 0.00101 0.00002 2 85.78 34.31 0.1 0.00101 0.08
45 23.98 0.01 0.0234 0.0006 0.00098 0.00002 2 85.83 34.33 0.1 0.00101 -3.76
46 23.70 0.01 0.0234 0.0006 0.00099 0.00002 2 86.18 34.47 0.1 0.00102 -2.76
47 22.46 0.01 0.0234 0.0006 0.00104 0.00003 2 86.50 34.60 0.1 0.00102 2.44
48 22.72 0.01 0.0234 0.0006 0.00103 0.00003 2 87.00 34.80 0.1 0.00102 1.02
49 22.49 0.01 0.0234 0.0006 0.00104 0.00003 2 87.30 34.92 0.1 0.00102 1.85
50 22.91 0.01 0.0234 0.0006 0.00102 0.00002 2 91.48 36.59 0.1 0.00105 -2.35
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Tabla A. 2 Datos de Calibracién para la placa de “4A).(Continuacion)

Placa de 1/2" (A)

. Incertidumbre de| Volumen de| Incertidumbre Incertidumbre de | Incertidumbre de L Error relativo
Tiempo ) Caudal AP AH Caudal numérico
Tiempo agua de Volumen Caudal [Ec. 27] Caudal ()
[s] [s] [m73] [m”3] [m"3/s] [m"3/s] [%] [KPa] (%] [m] [m"3/s] %]
51 22.05 0.01 0.0234 0.0006 0.00106 0.00003 2 93.95 37.58 0.1 0.00106 0.17
52 22.63 0.01 0.0234 0.0006 0.00104 0.00003 2 96.33 38.53 0.1 0.00107 -3.75
53 21.89 0.01 0.0234 0.0006 0.00107 0.00003 2 98.05 39.22 0.1 0.00108 -1.25
54 21.54 0.01 0.0234 0.0006 0.00109 0.00003 2 99.88 39.95 0.1 0.00109 -0.56
55 20.28 0.01 0.0234 0.0006 0.00116 0.00003 2 111.93 44.77 0.1 0.00116 -0.23
56 20.26 0.01 0.0234 0.0006 0.00116 0.00003 2 112.24 44.90 0.1 0.00116 -0.27
57 20.09 0.01 0.0234 0.0006 0.00117 0.00003 2 112.38 44.95 0.1 0.00116 0.53
58 20.32 0.01 0.0234 0.0006 0.00115 0.00003 2 112.71 45.09 0.1 0.00116 -0.78
59 19.86 0.01 0.0234 0.0006 0.00118 0.00003 2 112.79 45.12 0.1 0.00116 1.49
60 20.05 0.01 0.0234 0.0006 0.00117 0.00003 2 116.75 46.7 0.1 0.00118 -1.21
61 20.28 0.01 0.0234 0.0006 0.00116 0.00003 2 118.81 47.525 0.1 0.00119 -3.28
62 19.64 0.01 0.0234 0.0006 0.00119 0.00003 2 120.78 48.31 0.1 0.00120 -0.84
63 19.43 0.01 0.0234 0.0006 0.00121 0.00003 2 122.80 49.12 0.1 0.00121 -0.60
64 19.25 0.01 0.0234 0.0006 0.00122 0.00003 2 124.59 49.835 0.1 0.00122 -0.39
65 18.97 0.01 0.0234 0.0006 0.00124 0.00003 2 124.73 49.89 0.1 0.00122 1.04
66 19.15 0.01 0.0234 0.0006 0.00122 0.00003 2 125.40 50.16 0.1 0.00123 -0.19
67 19.00 0.01 0.0234 0.0006 0.00123 0.00003 2 126.51 50.61 0.1 0.00123 0.15
68 18.86 0.01 0.0234 0.0006 0.00124 0.00003 2 127.40 50.96 0.1 0.00124 0.54
69 18.04 0.01 0.0234 0.0006 0.00130 0.00003 2 144.00 57.6 0.1 0.00131 -1.16
70 18.1 0.01 0.0234 0.0006 0.00129 0.00003 2 146.90 58.76 0.1 0.00133 -2.51
71 17.27 0.01 0.0234 0.0006 0.00136 0.00003 2 148.46 59.39 0.1 0.00133 1.67
72 17.63 0.01 0.0234 0.0006 0.00133 0.00003 2 148.58 59.43 0.1 0.00133 -0.41
73 17.39 0.01 0.0234 0.0006 0.00135 0.00003 2 148.75 59.50 0.1 0.00134 0.92
74 17.43 0.01 0.0234 0.0006 0.00134 0.00003 2 148.96 59.59 0.1 0.00134 0.62
75 17.43 0.01 0.0234 0.0006 0.00134 0.00003 2 148.99 59.60 0.1 0.00134 0.58
76 17.9 0.01 0.0234 0.0006 0.00131 0.00003 2 149.28 59.71 0.1 0.00134 -2.20
77 17.76 0.01 0.0234 0.0006 0.00132 0.00003 2 152.28 60.91 0.1 0.00135 -2.41
78 17.34 0.01 0.0234 0.0006 0.00135 0.00003 2 154.63 61.85 0.1 0.00136 -0.76
79 17.19 0.01 0.0234 0.0006 0.00136 0.00003 2 161.20 64.48 0.1 0.00139 -2.00
80 16.94 0.01 0.0234 0.0006 0.00138 0.00003 2 162.06 64.83 0.1 0.00139 -0.75
81 16.49 0.01 0.0234 0.0006 0.00142 0.00003 2 162.15 64.86 0.1 0.00139 1.90
82 16.61 0.01 0.0234 0.0006 0.00141 0.00003 2 162.38 64.95 0.1 0.00140 1.12
83 17.13 0.01 0.0234 0.0006 0.00137 0.00003 2 163.54 65.42 0.1 0.00140 -2.38
84 16.30 0.01 0.0234 0.0006 0.00144 0.00004 2 168.54 67.42 0.1 0.00142 1.10
85 15.97 0.01 0.0234 0.0006 0.00147 0.00004 2 172.41 68.97 0.1 0.00144 2.03
86 16.14 0.01 0.0234 0.0006 0.00145 0.00004 2 173.30 69.32 0.1 0.00144 0.73
87 16.08 0.01 0.0234 0.0006 0.00146 0.00004 2 174.31 69.73 0.1 0.00145 0.78
88 16.33 0.01 0.0234 0.0006 0.00144 0.00004 2 176.26 70.51 0.1 0.00145 -1.30
89 15.54 0.01 0.0234 0.0006 0.00151 0.00004 2 183.76 73.51 0.1 0.00148 1.54
90 15.79 0.01 0.0234 0.0006 0.00148 0.00004 2 186.90 74.76 0.1 0.00150 -0.90
91 15.66 0.01 0.0234 0.0006 0.00150 0.00004 2 187.53 75.01 0.1 0.00150 -0.20
92 15.43 0.01 0.0234 0.0006 0.00152 0.00004 2 188.15 75.26 0.1 0.00150 1.07
93 15.89 0.01 0.0234 0.0006 0.00147 0.00004 2 188.19 75.28 0.1 0.00150 -1.88
94 14.59 0.01 0.0234 0.0006 0.00161 0.00004 2 212.08 84.83 0.1 0.00160 0.71
95 14.53 0.01 0.0234 0.0006 0.00161 0.00004 2 212.09 84.84 0.1 0.00160 1.12
Promedio % error [E1] 1 -0.32
Promedio % error absoluto [E2] 3 1.23
Minimo % error [¢] 2 0.01
Maximo % error [d] 5 4,67
E3 1.53
E4 1.57
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Tabla A. 3 Datos de calibracién para la placa de %~

Placa de 3/4"
Incertidumbre de| Volumen de| Incertidumbre Incertidumbre de  |Incertidumbre de . Error relativo
Tiempo Tiempo agua de Volumen Caudal Caudal [Ec. 27] Caudal ap o Caudal numérico (d)
[s] [s] [m73] [m"3] [m73/s] [m"3/s] 1%] [KPa] [%] [m] [m"3/s] %]
1 17.53 0.01 0.0117 0.0005 0.00067 0.00003 4 9.10 3.64 0.05 0.00065 2.59
2 17.92 0.01 0.0117 0.0005 0.00065 0.00003 4 9.06 3.63 0.05 0.00065 0.63
B 17.93 0.01 0.0117 0.0005 0.00065 0.00003 4 9.08 3.63 0.05 0.00065 0.50
4 19.38 0.01 0.0117 0.0005 0.00060 0.00003 4 8.30 3.32 0.05 0.00062 -2.83
5 19.27 0.01 0.0117 0.0005 0.00061 0.00003 4 7.61 3.05 0.05 0.00060 2.09
6 19.26 0.01 0.0117 0.0005 0.00061 0.00003 4 7.59 3.04 0.05 0.00059 2.31
7 19.53 0.01 0.0117 0.0005 0.00060 0.00003 4 7.58 3.03 0.05 0.00059 1.02
8 15.01 0.01 0.0117 0.0005 0.00078 0.00003 4 12.49 5.00 0.05 0.00076 2.24
9 14.86 0.01 0.0117 0.0005 0.00079 0.00004 4 12.49 5.00 0.05 0.00076 3.21
10 14.98 0.01 0.0117 0.0005 0.00078 0.00003 4 12.48 4.99 0.05 0.00076 2.48
11 15.36 0.01 0.0117 0.0005 0.00076 0.00003 4 12.36 4.95 0.05 0.00076 0.46
12 14.79 0.01 0.0117 0.0005 0.00079 0.00004 4 12.25 4.90 0.05 0.00076 4.59
13 15.04 0.01 0.0117 0.0005 0.00078 0.00003 4 12.26 4.91 0.05 0.00076 2.93
14 14.89 0.01 0.0117 0.0005 0.00079 0.00004 4 12.31 4.93 0.05 0.00076 3.70
15 9.95 0.01 0.0117 0.0005 0.00118 0.00005 4 28.94 11.58 0.05 0.00116 1.20
16 9.95 0.01 0.0117 0.0005 0.00118 0.00005 4 28.91 11.57 0.05 0.00116 1.24
17 9.77 0.01 0.0117 0.0005 0.00120 0.00005 4 28.94 11.58 0.05 0.00116 2.99
18 9.73 0.01 0.0117 0.0005 0.00120 0.00005 4 28.76 11.51 0.05 0.00116 3.68
19 10.12 0.01 0.0117 0.0005 0.00116 0.00005 4 28.55 11.42 0.05 0.00116 0.19
20 10.08 0.01 0.0117 0.0005 0.00116 0.00005 4 28.60 11.44 0.05 0.00116 0.50
21 17.54 0.01 0.0234 0.0006 0.00134 0.00003 2 38.38 15.35 0.1 0.00134 -0.33
22 16.91 0.01 0.0234 0.0006 0.00139 0.00003 2 38.31 15.33 0.1 0.00134 3.35
23 16.93 0.01 0.0234 0.0006 0.00138 0.00003 2 38.25 15.30 0.1 0.00134 3.31
24 17.15 0.01 0.0234 0.0006 0.00137 0.00003 2 38.15 15.26 0.1 0.00134 2.19
25 17.08 0.01 0.0234 0.0006 0.00137 0.00003 2 38.01 15.21 0.1 0.00133 2.76
26 16.99 0.01 0.0234 0.0006 0.00138 0.00003 2 37.91 15.17 0.1 0.00133 3.40
27 14.72 0.01 0.0234 0.0006 0.00159 0.00004 2 52.01 20.81 0.1 0.00156 1.92
28 14.32 0.01 0.0234 0.0006 0.00164 0.00004 2 51.84 20.74 0.1 0.00156 4.74
29 15.06 0.01 0.0234 0.0006 0.00156 0.00004 2 51.81 20.73 0.1 0.00156 -0.15
30 14.66 0.01 0.0234 0.0006 0.00160 0.00004 2 51.65 20.66 0.1 0.00156 2.66
31 14.76 0.01 0.0234 0.0006 0.00159 0.00004 2 51.50 20.60 0.1 0.00155 2.14
32 13.12 0.01 0.0234 0.0006 0.00179 0.00004 2 64.88 25.95 0.1 0.00174 2.33
33 12.97 0.01 0.0234 0.0006 0.00181 0.00004 2 64.60 25.84 0.1 0.00174 3.65
34 13.04 0.01 0.0234 0.0006 0.00180 0.00004 2 64.35 25.74 0.1 0.00174 3.32
35 13.09 0.01 0.0234 0.0006 0.00179 0.00004 2 64.38 25.75 0.1 0.00174 2.93
36 13.27 0.01 0.0234 0.0006 0.00177 0.00004 2 64.14 25.66 0.1 0.00173 1.78
37 12.91 0.01 0.0234 0.0006 0.00182 0.00004 2 74.03 29.61 0.1 0.00186 -2.69
38 12.85 0.01 0.0234 0.0006 0.00182 0.00004 2 73.75 29.50 0.1 0.00186 -2.02
39 12.63 0.01 0.0234 0.0006 0.00186 0.00005 2 73.56 29.43 0.1 0.00186 -0.14
40 12.38 0.01 0.0234 0.0006 0.00189 0.00005 2 73.39 29.36 0.1 0.00186 1.95
41 12.30 0.01 0.0234 0.0006 0.00191 0.00005 2 73.08 29.23 0.1 0.00185 2.80
42 12.23 0.01 0.0234 0.0006 0.00192 0.00005 2 72.69 29.08 0.1 0.00185 3.61
43 11.32 0.01 0.0234 0.0006 0.00207 0.00005 2 88.54 35.42 0.1 0.00204 1.50
44 11.33 0.01 0.0234 0.0006 0.00207 0.00005 2 88.31 35.33 0.1 0.00204 1.54
45 11.16 0.01 0.0234 0.0006 0.00210 0.00005 2 88.14 35.26 0.1 0.00203 3.11
46 11.11 0.01 0.0234 0.0006 0.00211 0.00005 2 87.95 35.18 0.1 0.00203 3.65
47 10.97 0.01 0.0234 0.0006 0.00214 0.00005 2 89.39 35.76 0.1 0.00205 4.08
48 11.36 0.01 0.0234 0.0006 0.00206 0.00005 2 88.84 35.54 0.1 0.00204 0.98
49 11.01 0.01 0.0234 0.0006 0.00213 0.00005 2 88.54 35.42 0.1 0.00204 4.19
50 11.40 0.01 0.0234 0.0006 0.00206 0.00005 2 88.49 35.40 0.1 0.00204 0.83
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Tabla A. 3 Datos de calibracién para la placa de %(Continuacion)

Placa de 3/4"
Tiempo Incerti.dumbre de| Volumen de| Incertidumbre Caudal Incertidumbre de | Incertidumbre de AP AH Caudal numérico Error relativo
Tiempo agua de Volumen Caudal [Ec. 27] Caudal (d)

[s] [s] [m73] [m73] [m73/s] [m"3/s] [%] [KPa] [%] [m] [m73/s] (%]
51 10.63 0.01 0.0234 0.0006 0.00220 0.00005 2 100.99 40.40 0.1 0.00218 1.19
52 10.73 0.01 0.0234 0.0006 0.00218 0.00005 2 100.84 40.34 0.1 0.00218 0.33
53 10.33 0.01 0.0234 0.0006 0.00227 0.00006 2 100.38 40.15 0.1 0.00217 4.27
54 10.21 0.01 0.0234 0.0006 0.00230 0.00006 2 99.89 39.96 0.1 0.00217 5.61
55 10.83 0.01 0.0234 0.0006 0.00216 0.00005 2 99.70 39.88 0.1 0.00216 -0.02
56 10.52 0.01 0.0234 0.0006 0.00223 0.00006 2 99.55 39.82 0.1 0.00216 2.91
57 9.68 0.01 0.0234 0.0006 0.00242 0.00006 2 117.94 47.18 0.1 0.00235 2.73
58 9.77 0.01 0.0234 0.0006 0.00240 0.00006 2 117.78 47.11 0.1 0.00235 1.90
59 9.83 0.01 0.0234 0.0006 0.00238 0.00006 2 117.63 47.05 0.1 0.00235 1.36
60 13.39 0.01 0.0352 0.0006 0.00263 0.00005 2 134.49 53.80 0.15 0.00252 4.19
61 8.94 0.01 0.0234 0.0006 0.00262 0.00007 3 134.18 53.67 0.1 0.00251 4.16
62 9.43 0.01 0.0234 0.0006 0.00249 0.00006 2 133.90 53.56 0.1 0.00251 -0.99
63 9.12 0.01 0.0234 0.0006 0.00257 0.00006 2 133.59 53.44 0.1 0.00251 2.45
64 9.25 0.01 0.0234 0.0006 0.00253 0.00006 2 133.41 53.37 0.1 0.00251 1.12
65 13.59 0.01 0.0352 0.0006 0.00259 0.00005 2 134.10 53.64 0.15 0.00251 2.90
66 22.56 0.01 0.0586 0.0007 0.00260 0.00003 1 136.61 54.65 0.25 0.00254 2.38
67 22.83 0.01 0.0586 0.0007 0.00257 0.00003 1 135.68 54.27 0.25 0.00253 1.56
68 22.41 0.01 0.0586 0.0007 0.00261 0.00003 1 136.45 54.58 0.25 0.00253 3.11
69 22.46 0.01 0.0586 0.0007 0.00261 0.00003 1 135.34 54.14 0.25 0.00252 3.27
70 22.72 0.01 0.0586 0.0007 0.00258 0.00003 1 134.01 53.61 0.25 0.00251 2.64
71 17.54 0.01 0.0469 0.0007 0.00267 0.00004 1 153.56 61.43 0.2 0.00269 -0.60
72 17.08 0.01 0.0469 0.0007 0.00274 0.00004 1 152.88 61.15 0.2 0.00268 2.26
73 17.31 0.01 0.0469 0.0007 0.00271 0.00004 1 152.33 60.93 0.2 0.00268 1.12
74 16.76 0.01 0.0469 0.0007 0.00280 0.00004 1 159.75 63.90 0.2 0.00274 1.95
75 16.44 0.01 0.0469 0.0007 0.00285 0.00004 1 163.58 65.43 0.2 0.00277 2.67
76 16.55 0.01 0.0469 0.0007 0.00283 0.00004 1 163.95 65.58 0.2 0.00278 1.91
77 16.46 0.01 0.0469 0.0007 0.00285 0.00004 1 163.09 65.24 0.2 0.00277 2.70
78 16.62 0.01 0.0469 0.0007 0.00282 0.00004 1 162.00 64.80 0.2 0.00276 2.08
79 15.80 0.01 0.0469 0.0007 0.00297 0.00004 1 173.26 69.31 0.2 0.00286 3.72
80 16.26 0.01 0.0469 0.0007 0.00288 0.00004 1 172.43 68.97 0.2 0.00285 1.16
81 16.01 0.01 0.0469 0.0007 0.00293 0.00004 1 171.40 68.56 0.2 0.00284 2.97
82 15.37 0.01 0.0469 0.0007 0.00305 0.00004 1 187.65 75.06 0.2 0.00297 2.51
83 15.60 0.01 0.0469 0.0007 0.00300 0.00004 1 186.49 74.60 0.2 0.00296 1.36
84 15.47 0.01 0.0469 0.0007 0.00303 0.00004 1 185.73 74.29 0.2 0.00296 2.39
85 15.28 0.01 0.0469 0.0007 0.00307 0.00004 1 199.96 79.99 0.2 0.00307 -0.06
86 14.94 0.01 0.0469 0.0007 0.00314 0.00005 1 198.88 79.55 0.2 0.00306 2.44
87 15.03 0.01 0.0469 0.0007 0.00312 0.00005 1 197.46 78.99 0.2 0.00305 2.20
88 15.05 0.01 0.0469 0.0007 0.00311 0.00005 1 213.71 85.49 0.2 0.00317 -1.89
89 14.83 0.01 0.0469 0.0007 0.00316 0.00005 1 212.19 84.88 0.2 0.00316 -0.04
90 14.55 0.01 0.0469 0.0007 0.00322 0.00005 1 210.55 84.22 0.2 0.00315 2.26
91 14.26 0.01 0.0469 0.0007 0.00329 0.00005 1 226.41 90.57 0.2 0.00327 0.65
92 14.18 0.01 0.0469 0.0007 0.00331 0.00005 1 225.20 90.08 0.2 0.00326 1.48
93 14.05 0.01 0.0469 0.0007 0.00334 0.00005 1 224.03 89.61 0.2 0.00325 2.64
94 13.65 0.01 0.0469 0.0007 0.00343 0.00005 1 237.0375 | 94.82 0.2 0.00334 2.63
95 | 13.786667 0.01 0.0469 0.0007 0.00340 0.00005 1 235.475 94.19 0.2 0.00333 2.01
96 13.91 0.01 0.0469 0.0007 0.00337 0.00005 1 233.925 93.57 0.2 0.00332 1.46
97 16.83 0.01 0.0586 0.0007 0.00348 0.00004 1 246.8875 | 98.755 0.25 0.00341 2.00
98 17.14 0.01 0.0586 0.0007 0.00342 0.00004 1 244.9125 | 97.965 0.25 0.00340 0.60

Promedio % error [E1] 1 1.97

Promedio % error absoluto [E2] 1 221

Minimo % error [¢] 1 0.02

Maximo % error ] 4 5.61

E3 1.57

E4 2.53
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Tabla A. 4 Datos de calibracién para la placa de 1”

Placa de 1"
. Incertidumbre de| Volumen de| Incertidumbre Incertidumbre de  |Incertidumbre de L. Error relativo
Tiempo Tiempo agua de Volumen Caudal Caudal [Ec.27] Caudal ap o Caudal numérico (d)
[s] [s] [mA3] [mA3] [m*3/s] [m*3/s] [%] [KPa] [%] [m] [m*3/s] [%]

1 24.36 0.01 0.0234 0.0006 0.000962 0.00002 2 4.85 1.94 0.1 0.00096 -0.28

2 24.53 0.01 0.0234 0.0006 0.000955 0.00002 2 4.89 1.955 0.1 0.00097 -1.37

3 24.39 0.01 0.0234 0.0006 0.000961 0.00002 2 4.94 1.975 0.1 0.00097 -1.27

4]  24.63 0.01 0.0234 0.0006 0.000952 0.00002 2 4.96 1.985 0.1 0.00098 -2.53

5 14.44 0.01 0.0234 0.0006 0.001623 0.00004 2 13.79 5.515 0.1 0.00162 0.36

6 14.67 0.01 0.0234 0.0006 0.001598 0.00004 2 13.79 5.515 0.1 0.00162 -1.19

7 14.25 0.01 0.0234 0.0006 0.001645 0.00004 2 13.80 5.52 0.1 0.00162 1.63

8 14.53 0.01 0.0234 0.0006 0.001613 0.00004 2 13.84 5.535 0.1 0.00162 -0.44

9 52.45 0.01 0.1172 0.0009 0.002234 0.00002 1 25.30 10.12 0.5 0.00218 2.30
10 52.76 0.01 0.1172 0.0009 0.002221 0.00002 1 25.30 10.12 0.5 0.00218 1.71
11 53.03 0.01 0.1172 0.0009 0.002210 0.00002 1 25.48 10.19 0.5 0.00219 0.87
12 52.32 0.01 0.1172 0.0009 0.002240 0.00002 1 26.15 10.46 0.5 0.00222 0.93
13| 4543 0.01 0.1172 0.0009 0.002580 0.00002 1 35.08 14.03 0.5 0.00257 0.54
14| 45.34 0.01 0.1172 0.0009 0.002585 0.00002 1 35.44 14.175 0.5 0.00258 0.23
15| 43.99 0.01 0.1172 0.0009 0.002664 0.00002 1 37.55 15.02 0.5 0.00265 0.40
16| 44.27 0.01 0.1172 0.0009 0.002647 0.00002 1 38.13 15.25 0.5 0.00267 -0.99
17 39.85 0.01 0.1172 0.0009 0.002940 0.00002 1 46.14 18.455 0.5 0.00294 0.09
18 39.21 0.01 0.1172 0.0009 0.002988 0.00002 1 46.60 18.64 0.5 0.00295 1.21
19] 46.10 0.01 0.1406 0.0010 0.003050 0.00002 1 49.00 19.6 0.6 0.00303 0.77
20f 38.03 0.01 0.1172 0.0009 0.003082 0.00003 1 50.63 20.25 0.5 0.00308 0.19
21 37.56 0.01 0.1172 0.0009 0.003120 0.00003 1 51.30 20.52 0.5 0.00310 0.77
22 33.72 0.01 0.1172 0.0009 0.003476 0.00003 1 64.08 25.63 0.5 0.00346 0.57
23 33.55 0.01 0.1172 0.0009 0.003493 0.00003 1 64.15 25.66 0.5 0.00346 1.01
24 3332 0.01 0.1172 0.0009 0.003517 0.00003 1 65.11 26.045 0.5 0.00348 0.95
25 33.58 0.01 0.1172 0.0009 0.003490 0.00003 1 65.30 26.12 0.5 0.00349 0.05
26 38.14 0.01 0.1406 0.0010 0.003687 0.00003 1 73.60 29.44 0.6 0.00370 -0.38
27 37.58 0.01 0.1406 0.0010 0.003742 0.00003 1 74.19 29.675 0.6 0.00372 0.70
28 37.69 0.01 0.1406 0.0010 0.003731 0.00003 1 74.24 29.695 0.6 0.00372 0.38
29 35.17 0.01 0.1406 0.0010 0.003998 0.00003 1 86.04 34.415 0.6 0.00400 0.01
30 35.02 0.01 0.1406 0.0010 0.004016 0.00003 1 86.10 34.44 0.6 0.00400 0.41
31 35.16 0.01 0.1406 0.0010 0.003999 0.00003 1 86.13 34.45 0.6 0.00400 -0.01
32 32.38 0.01 0.1406 0.0010 0.004343 0.00003 1 98.81 39.525 0.6 0.00428 1.43
B 32.43 0.01 0.1406 0.0010 0.004336 0.00003 1 99.18 39.67 0.6 0.00429 1.09
34 32.35 0.01 0.1406 0.0010 0.004347 0.00003 1 99.49 39.795 0.6 0.00430 1.18
35 31.13 0.01 0.1406 0.0010 0.004517 0.00003 1 111.44 44.575 0.6 0.00454 -0.58
36 30.16 0.01 0.1406 0.0010 0.004663 0.00004 1 114.54 45.815 0.6 0.00461 1.24
37 30.29 0.01 0.1406 0.0010 0.004642 0.00004 1 114.73 45.89 0.6 0.00461 0.71
38 29.52 0.01 0.1406 0.0010 0.004763 0.00004 1 121.90 48.76 0.6 0.00475 0.30
39 29.24 0.01 0.1406 0.0010 0.004809 0.00004 1 121.94 48.775 0.6 0.00475 1.23
40| 2947 0.01 0.1406 0.0010 0.004772 0.00004 1 123.68 49.47 0.6 0.00478 -0.23
41 27.78 0.01 0.1406 0.0010 0.005063 0.00004 1 137.89 55.155 0.6 0.00505 0.30
42 27.56 0.01 0.1406 0.0010 0.005102 0.00004 1 139.28 55.71 0.6 0.00507 0.58
43 27.48 0.01 0.1406 0.0010 0.005118 0.00004 1 141.38 56.55 0.6 0.00511 0.15
44]  27.26 0.01 0.1406 0.0010 0.005158 0.00004 1 143.68 57.47 0.6 0.00515 0.14
45 26.97 0.01 0.1406 0.0010 0.005214 0.00004 1 144.40 57.76 0.6 0.00516 0.95
46 27.62 0.01 0.1406 0.0010 0.005092 0.00004 1 145.06 58.025 0.6 0.00518 -1.65
47 26.25 0.01 0.1406 0.0010 0.005357 0.00004 1 158.53 63.41 0.6 0.00541 -0.96
48 26.12 0.01 0.1406 0.0010 0.005383 0.00004 1 159.69 63.875 0.6 0.00543 -0.82
49 25.89 0.01 0.1406 0.0010 0.005432 0.00004 1 160.94 64.375 0.6 0.00545 -0.30
50 24.39 0.01 0.1406 0.0010 0.005766 0.00004 1 178.46 71.385 0.6 0.00573 0.56
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Tabla A. 4 de Datos de calibracion para la placa d&”. (Continuacion)

Placa de 1"
Tiempo Incertidumbre de| Volumen de| Incertidumbre Caudal Incertidumbre de  |Incertidumbre de AP AH Caudal numérico Error relativo
Tiempo agua de Volumen Caudal [Ec.27] Caudal (d)
[s] [s] [m~3] [mA3] [m~3/s] [m~3/s] [%] [KPa] [%] [m] [m~3/s] [%]
51f 24.39 0.01 0.1406 0.0010 0.005766 0.00004 1 183.41 73.365 0.6 0.00581 -0.79
52( 24.67 0.01 0.1406 0.0010 0.005701 0.00004 1 184.65 73.86 0.6 0.00583 -2.29
53 24.20 0.01 0.1406 0.0010 0.005812 0.00004 1 188.55 75.42 0.6 0.00589 -1.38
54 23.60 0.01 0.1406 0.0010 0.005959 0.00005 1 189.26 75.705 0.6 0.00590 0.95
55( 24.11 0.01 0.1406 0.0010 0.005832 0.00004 1 189.78 75.91 0.6 0.00591 -1.35
56 23.72 0.01 0.1406 0.0010 0.005928 0.00005 1 196.19 78.475 0.6 0.00601 -1.36
57 23.36 0.01 0.1406 0.0010 0.006019 0.00005 1 201.84 80.735 0.6 0.00609 -1.24
58 23.50 0.01 0.1406 0.0010 0.005984 0.00005 1 202.50 81 0.6 0.00610 -2.01
59 22.78 0.01 0.1406 0.0010 0.006174 0.00005 1 210.91 84.365 0.6 0.00623 -0.87
60f 22.85 0.01 0.1406 0.0010 0.006155 0.00005 1 211.61 84.645 0.6 0.00624 -1.35
61 23.09 0.01 0.1406 0.0010 0.006091 0.00005 1 211.98 84.79 0.6 0.00624 -2.50
62 22.03 0.01 0.1406 0.0010 0.006383 0.00005 1 221.63 88.65 0.6 0.00638 0.01
63 18.44 0.01 0.1172 0.0009 0.006355 0.00005 1 225.31 90.125 0.5 0.00643 -1.26
64 18.78 0.01 0.1172 0.0009 0.006239 0.00005 1 227.21 90.885 0.5 0.00646 -3.55
65 17.43 0.01 0.1172 0.0009 0.006725 0.00006 1 240.75 96.3 0.5 0.00665 1.13
66 17.35 0.01 0.1172 0.0009 0.006754 0.00006 1 241.34 96.535 0.5 0.00666 1.44
67 17.21 0.01 0.1172 0.0009 0.006809 0.00006 1 242.08 96.83 0.5 0.00667 2.09
68 16.97 0.01 0.1172 0.0009 0.006905 0.00006 1 245.49 98.195 0.5 0.00671 2.78
69 17.04 0.01 0.1172 0.0009 0.006879 0.00006 1 248.76 99.505 0.5 0.00676 1.77
70 17.19 0.01 0.1172 0.0009 0.006817 0.00006 1 249.28 99.71 0.5 0.00676 0.77
Promedio % error [E1] 1 0.06
Promedio % error absoluto [E2] 1 1.00
Minimo % error [¢] 1 0.01
Maximo % error [¢] 2 3.55
E3 1.24
E4 1.24
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Tabla A. 5 Incertidumbres de mediciones directas eta calibracién de las placas orificio

Medicones Decas | i | GS5YAckn) Desvacn sinaar o recacn |
Promedio
Tiempo [s] 0.3 0,2 0,3 0,01
Altura [m] na na na 0,002
Perimetro Tanque Grande [m] 0,003 0,001 0,002 0,001 7
Perimetro Tanque Pequefio [m] 0,0005 0,0005 0,0005 ,0010
Perimetro Manguera [m] na na na 0,001
Espesor Tanque Grande [m] na na na 0,00005
Espesor Tanque Pequefio [m] na na na 0,00005
Medidor de Presién diferencial [%] 0.3 0,2 0,3 0,06 | 76

Tabla A. 6 Incertidumbres de mediciones indirectagn la calibracién de las placas

orificio.

Mediciones Indirectas Valor | Incertidumbre
Diametro externo tanque grande [m] 58,428 0,001
Diametro externo tanque pequefio [m] 37,0672 0,0002

Diametro interno tanque grande [m] 54,928 0,001
Diametro interno tanque pequefio [m] 36,1872 0,0003
Diametro externo manguera [m] 0,0576 0,0003
Area tanque grande [m"2] 0,2370 0,0009
Area tanque pequefio [m"2] 0,1028 0,0001

Area de la manguera [m”2] 0,002607 0,000001

Area neta tanque grande [m"2] 0,2344 0,0009
Area neta tanque pequefio [m"2] 0,1002 0,0001
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Tabla A. 7. Dimensiones de las bridas del vortex de 2 pulgasl.

Vortex/Swirl Flowmeter
FV4000-VT4NR4 / FS4000-ST4/5R4 D1845035U02

Dimensions FV4000-VT4/VR4 (TRIO-WIRL V), Flanged Design, DIN

B

a1
=

'/330" rotatable | E

3 Sharsned dim's b /\

T4 Dasign with
Mot convertal

Recpired cistancs for rEmoving
comertar end sensor assambly

Display cry for
VT design

rs

G e pe

1 1 \ 9 2 27

o ° \ W / 54 125 (]
Flow diracton | \éi i EBEI% J

bl B ld| Mo of hokes N Al dimis in mm
- k Converter FV4000-VR4 1
Flanges inwall mount housing D
MB-10-1174 150 Prejecion Methed E
Vortex/Swirl Flowmeter
FV£000-VT4/VR4 / FS4000-ST4/SR4 D1845035002

Dimensions FV4000-VT4,VR4 (TRIO-WIRL V), Flanged Design, ASME

Wiater Size | Pres. Fatng (] Weight
Chiss | Scheduls | Tmax28¢°C [Tmaxdoorc | © | P | @ | K [ | d | b [N | g
150 40 200 889 60.5 15.9 11.2 5.0
" jciy) 40 200 5.2 Bb.o 154 14,2 21
2 e 00 : 96 5531 % reer e 'S [oos] 4 B2
and 40 200 1206 a82c5 | 223 288 7.9
w080 200 i 08 754 153 72 57
" 300 E0 200 220 124 g8t 19 175 6.7
t 600 g0 20 - 13 123 8a2 IELE [E] %3 259 4 73
ang &0 240 - 1493 1016 254 348 11.2
150 £0 200 220 127 a98.4 15.9 17.5 BS5
. [ ® 200 pE) 556 43| 26 206 109
1-1/2 600 &0 233 - 291 1556 810 1143 | 226 %1 288 4 124
com o — e B - R - M o
50| €0 200 = ) 1206 19 a1 4] 101 ]
. K 3] 200 2 1 127 19 " | 229 1.7
2 &0 | €0 240 - 29 e O 1| *° et | s e
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150 0 200 240 1305 1E2.4 19 259 4 17.6
. [ ® 200 70 2905 8320 | ..., | 264 277
? B0 |20 765 - 8 as % HeaTme P [mo s e
o0 | €0 305 - 2413 1905 | 25.4 a5 35.0
O 80 750 pIey BB 5T 10 790 0
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4 B0 |20 GiH - 35 | 3 rome T ma| Y2 [aes| & ara
o0 [ €0 320 - 2321 238317 508 574
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. [0 ® 30 gy 75| .., (2600 Zr] W5 355 |
¢ [E1i] B0 ARA - 352 3R56 an 2¢21 | 284 146.4 42 | 12 B1E
00 &0 T - Gy 7517 2 068
B[ &0 350 343 XEA 22 %48
" ] B0 350 370 381 3302 | 254 411
8 800 | €0 37 - et P maea e | M e |12
o0& 7 - 3500 R ] 570
B[ 40 50 364 B2 | B3| o, |02 |12
1 [@0] 750 439 [9345| 458 [Ga73 | B4 | 76
600 80 470 | - 508 4318 | 350 [ 2428 69.9 | 16
B[ 40 500 3526 28| 53 |, 318 |12
12° [0 @ 500 44 [5207] 463 [3508 317 0 508 [ 16
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1) Tolerances: 112 18" +0/-3 mm; 10° to 12% +0/-5 mm

Fig. 17:  Dmensions FV4000-VT4/VR4, Flanges, ASME
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diferencial digital y de columna de mercurio.
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Tabla A. 8 Comparacién de los resultados experimeates de flujo monofasico liquido
para los medidores de presion diferencial en funciba la rugosidad equivalente de la
tuberia.

£=(0.0000589 m) £=0
AP [Pa)
AP [Pa] (Zigrangy | AP [Pa] (Zigrangy Experimental Error relativo Error relativo (¢)
VIm/sl | Re [ o ester, 1985) |  Sylvester, 1985) (Medidor | P digital @) e | E2D| ESDRL | EA D) %] E2[%] | E3l%l | E4L%]
(=0 m) (e=0.0000589 m) digital) [Psi]
0.367 | 16443 132.5 146.4 200 0.0290076 26.79 26.79 | 607.58| 717.90 33.76 33.76 76.15 | 1139.45
0.482 | 21740 2134 240.4 300 0.0435114 19.86 19.86 | 313.87 | 394.46 28.88 28.88 14.83 834.12
0.586 | 26847 300.5 344.4 400 0.0580152 13.91 13.91 | 138.42 | 193.48 24.87 24.87 0.03 618.52
0.678 | 36028 974.5 1217.5 1340 0.24076308 9.15 9.15 49.01 83.63 27.28 27.28 5.06 744.14
0.681 | 31479 476.4 560.1 616 0.07599991 9.07 9.07 47.97 82.28 22.67 22.67 5.58 513.80
0.764 | 35769 553.8 657.3 720 0.08934341 8.71 8.71 43.10 75.86 23.09 23.09 3.77 533.03
0.832 | 39375 390.2 453.3 524 0.07716022 13.48 13.48 | 128.57 | 181.80 25.54 25.54 0.26 652.22
0.900 | 42825 635.8 761.1 832 0.10442736 8.52 8.52 40.69 72.65 23.59 23.59 2.08 556.34
0.949 | 50890 1282.8 1635.9 1732 0.25236612 5.55 5.55 11.59 30.79 25.94 25.94 0.82 672.71
0.958 | 46059 708.0 854.1 916 0.12067162 6.76 6.76 21.31 45.70 22.71 22.71 5.39 515.65
1.017 | 49320 843.4 1031.1 1084 0.13285481 4.88 4.88 7.49 23.82 22.20 22.20 8.02 492.74
1.060 | 52061 931.5 1146.8 1204 0.14735861 4.75 4.75 6.81 22.61 22.64 22.64 5.73 512.43
1.122 | 55379 785.9 955.1 1016 0.13285481 5.99 5.99 14.82 35.94 22.65 22.65 5.67 512.91
1.164 | 62798 1555.7 2010.4 2092 0.26686992 3.90 3.90 3.08 15.22 25.63 25.63 0.37 657.09
1.186 | 58519 1027.5 1273.1 1308 0.15722119 2.67 2.67 0.27 7.11 21.44 21.44 12.86 | 459.79
1.224 | 60719 1085.8 1351.2 1392 0.17462575 2.93 2.93 0.62 8.60 22.00 22.00 9.20 483.82
1.270 | 63217 1214.5 1524.6 1544 0.1897097 1.25 1.25 0.79 1.57 21.34 21.34 13.61 455.39
1.305 | 65348 1309.2 1652.8 1660 0.2018929 0.43 0.43 2.94 0.19 21.13 21.13 15.17 | 446.68
1.358 | 79713 2307.1 3108.9 2964 0.89343408 -4.89 4.89 49.46 23.90 22.16 22.16 8.22 491.15
1.361 | 74249 678.4 827.3 916 0.25120582 9.68 9.68 56.85 93.79 25.94 25.94 0.83 672.86
1.362 | 68477 1159.3 1449.6 1500 0.19435092 3.36 3.36 1.48 11.30 22.71 22.71 5.37 515.82
1.397 | 70477 1369.6 1735.2 1740 0.217557 0.27 0.27 3.50 0.07 21.29 21.29 13.99 | 453.26
1.439 | 73042 1441.7 1834.8 1840 0.22393867 0.28 0.28 3.46 0.08 21.65 21.65 11.44 | 468.59
1.515 | 82350 374.4 440.5 532 0.23380126 17.20 17.20 | 226.56 | 295.72 29.63 29.63 21.14 | 877.75
1.683 | 91959 1876.5 2460.3 2532 0.3034195 2.83 2.83 0.47 8.02 25.89 25.89 0.74 670.25
1.783 | 97895 2078.2 2747.8 2796 0.36723622 1.73 1.73 0.18 2.98 25.67 25.67 0.41 659.08
1.904 | 105015 2333.6 3115.2 3124 0.40552625 0.28 0.28 3.47 0.08 25.30 25.30 0.07 640.12
1.907 | 112379 1257.0 1617.6 1612 0.80351052 -0.35 0.35 6.21 0.12 22.02 22.02 9.06 484.90
2.023 | 111900 2599.6 3500.9 3484 0.45309871 -0.49 0.49 6.92 0.24 25.38 25.38 0.13 644.38
2.132 | 118765 3117.8 4267.1 4180 0.50531239 -2.08 2.08 17.88 4.34 25.41 25.41 0.15 645.79
2.241 | 125460 2853.2 3874.8 3820 0.42989263 -1.43 1.43 12.80 2.06 25.31 25.31 0.08 640.49
2.348 | 138697 3347.2 4647.9 4284 0.95086913 -8.49 8.49 | 113.19]| 72.16 21.87 21.87 10.00 | 478.15
2.363 | 133773 3418.0 4721.3 4612 0.55404516 -2.37 2.37 20.38 5.62 25.89 25.89 0.74 670.29
2.450 | 138317 3650.6 5067.1 4992 0.60625884 -1.50 1.50 13.31 2.26 26.87 26.87 3.39 722.10
2.616 | 148821 4359.6 6153.1 5852 0.66891526 -5.14 5.14 53.14 26.47 25.50 25.50 0.22 650.41
2.708 | 154977 4580.4 6495.4 6160 0.7240297 -5.44 5.44 57.59 29.64 25.64 25.64 0.38 657.53
2.720 | 161743 4355.7 6186.8 5540 0.9996019 -11.68 11.68 | 191.00| 136.32 21.38 21.38 13.34 | 456.99
2.785 | 159973 4100.1 5752.3 5524 0.62134279 -4.13 4.13 39.41 17.08 25.78 25.78 0.56 664.45
2.884 | 166148 4875.5 6953.0 6556 0.80118991 -6.06 6.06 67.25 36.68 25.63 25.63 0.36 657.04
2.959 | 174021 5082.5 7298.8 6892 0.84876238 -5.90 5.90 64.75 34.84 26.26 26.26 1.50 689.34
3.001 | 179282 5194.2 7492.9 6804 0.98683855 -10.13 10.13 | 150.55| 102.53 23.66 23.66 1.88 559.75
3.281 | 196535 6095.7 8917.2 7984 1.15798339 -11.69 11.69 | 191.36| 136.63 23.65 23.65 1.90 559.37
3.328 | 200868 6246.6 9168.6 8156 1.18292993 -12.42 12.42 | 212.00| 154.15 23.41 23.41 2.62 548.05
£=(0.0000589 m) e=(0 m)
E1[%] 214 25.03
E2 [%] 6.63 25.03
E3 [%] 8.45 2.64
E1[%] 8.72 24.87
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Figura A. 7 Comparacion del gradiente de presion mgistrado por el medidor de presion
diferencial y la ecuacion de Darcy Weisbach.

Tabla A. 9 Analisis de la influencia de la incertidmbre del caudal y la temperatura en

la medicién de caida de presion.

incremento en 52C en

disminuciéon en 52C en

variacion de 6% en caudal
temperatura temperatura
Re | Q[m~*3/S] |AP [Pa] Tedrico| APmax [Pa] Error[t;;atlvo AP [Pa] Error[t;;atlvo AP [Pa] Error relativo [%]

19311 | 0.00042 127.0 140.7 9.72 123.8 -2.59 130.5 2.68
25363 | 0.00055 205.1 227.3 9.76 200.1 -2.52 210.7 2.61
30875 | 0.00067 290.2 321.7 9.78 283.2 -2.47 297.8 2.56
35705 | 0.00077 375.2 416.0 9.80 366.3 -2.44 385.0 2.53
35848 | 0.00078 377.9 418.9 9.80 368.9 -2.44 387.7 2.53
40204 | 0.00087 463.0 513.4 9.81 452.1 -2.41 474.9 2.50
43831 | 0.00095 539.6 598.4 9.82 527.0 -2.39 553.3 2.48
47415| 0.00103 620.4 688.1 9.83 606.0 -2.38 636.1 2.46
49983 | 0.00108 681.3 755.7 9.84 665.6 -2.37 698.5 2.45
50453 | 0.00109 692.8 768.4 9.84 676.8 -2.36 710.2 2.45
53568 | 0.00116 770.6 854.8 9.85 752.9 -2.35 789.9 2.44
55833 | 0.00121 829.5 920.2 9.85 810.5 -2.34 850.2 2.43
59081 | 0.00128 917.4 1017.7 9.86 896.5 -2.33 940.1 2.42
61311 | 0.00133 980.0 1087.2 9.86 957.7 -2.32 1004.2 2.41
62431 | 0.00135 1012.1 1122.8 9.86 989.1 -2.32 1037.0 2.40
64440 | 0.00140 1070.8 1188.1 9.87 1046.6 -2.31 1097.1 2.40
66880 | 0.00145 1144.2 1269.5 9.87 1118.4 -2.30 1172.2 2.39
68704 | 0.00149 1200.5 1332.0 9.87 1173.5 -2.30 1229.8 2.38
71507 | 0.00155 1289.2 1430.5 9.88 1260.3 -2.29 1320.6 2.38
71639 | 0.00155 1293.5 1435.3 9.88 1264.5 -2.29 1325.0 2.38
71696 | 0.00155 1295.3 1437.3 9.88 1266.3 -2.29 1326.8 2.38

Promedio 9.84 -2.37 2.46
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