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DESARROULO ¥ EVALUACION DE WﬁOS VENTURI PRRA MEDICION DE CAUDAL'

ABSTRACT

The purpose of this study was to develop and evaluate
two Venturimeters in order {o obtain a flow measurement
instrument through electronic devices. The devices were
constructed, calibrated and evaluated in the Hydrautic
{Laboratory of the Department of Rural Engineering /
ESALQ, from February 2002 to April 2004, Venturihad a
nominal diameter of 50 mm, and Venturi a diameterof 75
mm. The evaluation was carried out using a flow metering
system, constituted for a flow sensor, rotor type, and a
control unit. The cost of the materials used in the
construction was in order of US$ 73,93 for Venturi (DN
50) and US$ 81,33 for Venturi (DN 75). The results showed
that the handmade construction of Venturimeters is
technical and economically feasible. After calibration the
devices presented good accuracy (r° = 0,99). The work
range of the is Venturimeter meets the usually
recommended speed range for water in irrigation pipes.
For speeds lower than 1,5 m.s* the error (>+2 %)
increased for both tested Venturimeters.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue desarrollar y evaluar dos
medidores de caudal a fravés de dispositivos electrénicos.
Los medidores fueron construidos, calibrados y evaluados
en el Laboratoio de Hidraulica perteneciente al Departamento
de Ingenieria Rural de la Escuela Superior de Agricultura
«Luiz de Queiroz» en Piracicaba, Brasil, en el periodo de
febrero de 2002 a abril de 2004. El diametro principal fue de
50 y 75 mm para los Venturis 1 y 2, respectivamente. La
evaluacién fue realizada comparando los datos de caudal
proveidos porlos Venturi, con los datos proporcionados por
un sistema de medicién de caudal, El costo de los materia-
les utilizados fue de US$ 73,93 y de US$ 81,33 para los
Venturis 1y 2, respectivamente. Los resultados obtenidos
mostraron que es viable, técnica y econdémicamente, la cons-
fruccion artesanal de tubos Venturi. Los medidores presen-
aron una buena precisioén en las medidas (? = 0,99) .El
rango de frabajo de los Venturis esta de acuerdo con las
velocidades recomendadas para las tuberias de recalque
en riego. Para ambeos Venturi, los desvios medios en las
lecturas fueron mayores (>+2 %), para velocidades inferio-
resa1,5m.s’
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INTRODUCCION

La competencia por el uso de agua potable hace nece-
saria la optimizacion del uso de los recursos hidricos
disponibles, buscando alcanzar una mayor eficiencia en
el uso y manejo del agua. Pero, para oblener ese au-
mento en ia eficiencia es preciso implementar sistemas
de control y medicién del agua. Se denomina Hidrometria
al estudio de los métodos de medicion de caudal y, enfre
{as diversas alternativas propuestas, algunas precisan de
equipamientos sofisticados y caros, al paso que existen
también aquellas que son simples y baratas.

Para la medicion de caudal en los conductos forzados,
se destaca el uso de diafragmas, bocales y medidores
Venturi, todos originados de la aplicacion del teorema de
Bernoulli, que indirectamente permiten la determinacion
de caudales por medio de la medicion de |a diferencia de
presion en secciones de areas diferentes (Deniculi, 19980).

Et medidor Venturi presenta ventajas con relacion a otros
dispositivos como los de tipo molinete, por ser mas pre-
ciso, y con relacion a los diafragmas y bocales, poroca-
sionar menor perdida de carga. E! medidor Venturi puede
ser construido utilizando diversos materiales como: ace-
f0, bronce, aluminio, hierro, PVC, resina plastica reforza-
da con fibra de vidrio, entre otros.

La mezcla de una matriz plastica con fibras de vidrio pro-
porciona un material estructural leve, gue ofrece numero-
sas ventajas en la construccion de piezas en gran o pe-
quefa escala, ofreciendo resistencia mecanica, resisten-
cia a la corrosidn asf como economia de transpoirte,
manipulacion e instalacién.

Para Delmée (1982), dependiendo del material y del tipo
de construccion, el Venturi puede ser utilizado en tube-
rias de 50 a 1200 mm. Segln Leopoldo & Souza (1979),
Losada (1988) y Deniculi (1990), el medidor Venturi se
compone de una primera seccion (A) del mismo diame-
tro que la tuberia (D), seguido de una seccidn conica
convergente (B), una garganta cilindrica (C) con un di-
metro {d)} menor al de la seccidn principal y de una sec-
¢i6h cénica gradualmente divergente (E), que llevaa una
seccion cilindrica con la medida del tubo original. La sec-
cién convergente debe tener un dngulo que gira entorno
de 20°y la divergente un angulo entre 5°y 7=,

La Figura 1 presenta la composicion tipica de un medi-
dor Venturi. De acuerdo con Azevedo Netto et al., (1998)
el caudal es calculado a partir de |a diferencia de presion
(h) entre los puntosAe C;

Cilndro deentrada (8~
Seccion conica corveérgente (8)
Garganta (C). . :
“Seceion conien divergente {By
Diferencin deprosion oy - -

Figura1, Composicion tipica de un medidor
Venturl.
Q=C,A.V, (1)

La ecuacion (1) también puede ser presentada en la for-
ma de las ecuacion (2).

en que:

Q = caudal, m®s'",

h = diferencial de presidn enfre Ae C, m.c.g;

m= constante, que engloba las variables conocidas del
medidor incluyendo el coeficiente de descarga (C ).

Segun Spink (1967) un valor de C_ de 0,984 puede ser
adoptado para todos los diametros de medidores Venturi
de 50 hasta 750 mm. Por otro lado, segln Azevedo Netto
et al., (1998), para los medidores Venturi de tipo largo, el
valor mediodel C_es de 0,975, En la practica, los valores
de my el exponente de h son determinados, experimen-
talmente, por medio de una regresion del tipo potencial.
Segin Vilela et al,, (2003) 1a evolucién de la electronicay
la expansidn del mercado ha posibilitado el acceso a
instrumentos que antiguamente eran disponibles solo en
avanzados centros de investigacion. La Ingenieria Agri-
cola se ha beneficiado de este avance tecnolégico, sea
con el desarrofto de nuevos eguipamientos o en la adap-
tacion de los desarrollados en otras actividades, para uso
en la agricultura. Los microcontroladores disponibles en
¢l mercado poseen un gran potencial de aplicacion en la
agricultura, existiendoe unidades compactas con precios
accesibles, posibilitando la automatizacién, con el con-
trol del funcionamiento hidraulico de 1a irrigacion por me-
dio del uso de sensores de presion y/o caudal.

‘Buscando obtener un instrumento de medicién de cau-

dal, utilizando dispositivos electronicos, de facil cons-
fruccién y bajo costo de materiales, este trabajo tuvo
como objetivo construir, calibrar y evaluar dos medidores
Venturi.

IE investigacion Agraria, vol. 6 n° 2



MaTeERIALES Y MEETODOS

El experimentoe fue realizado en el Laboratorio de Hidrdu-
lica, del Departamento de Ingenieria Ruralde la Escuela
Superior de Agricultura «Luiz de Queirozr», de la Universi-
dad de S&o Paulo, Brasil. Fueron construidos 2 medidores
Venturi, siendo las partes cilindricas de los mismos cons-
truidos con tubos soldables de PVC, con un diametro
principal (D) nominal de 50 mm para et Venturi 1 (DN 50)
y de 75 mm para el Venturi 2 (DN 75); las gargantas (d)
fueron en diametro nominal de 32 y 40 mm para los Venturi
1y 2, respectivamente. L.os conos convergentes y diver-
gentes fueron fabricados con resina plastica reforzada
con fibra de vidrio. Para ta construccion de las secciones
conicas se ufilizaron moldes de PVC que, posteriormen-
te, fueron cubiertos con resina y fibra de vidrio. Los dngu-
los fueron de 21° y 10° para las seccicnes convergente y
divergente, respectivamente, en los 2 modelos. Los va-
lores adoptados para los dngulos fueron basados en las
dimensiones tipicas de Venturi citadas por Delmeée (1882).
Para determinar la longitud de los Venturi, se considerd
una longitud minima de 12 veces el didmetro de |a tube-
ria principal (Azevedo Netto et al., 1998). EnlaTabla 1 se
encuentran las dimensiones de los medidores de caudal
que fueron consfruidos.

Tabla 1. Dimensiones de los medidores Venturi
construidos,
Dimensiones () Relacibn entre
Venturi Diametro fliametros
Longited
Principat Garganta (D)
Nominal Interno | Nominal {Interno
1 680,28 50,00 44,00 32,00 27 .80 0,63
2 899,36 75.00 66,60 40,06 352G 0,53

En cada modelo, en el cilindro de entrada (A) v en la
garganta {C), fueron colocadas tomas de presién, para
permitir fa medicion del diferencial de presion entre ios
dos puntos; la primera fue instalada antes del cono con-
vergente, y la segunda, en ei centro de la garganta.

Para la medicion del diferencial de presion fue montado
un circuito electrénico en que se utilizaron: un transductor
de presion Motorola modelo MPX5100, conectado en las
tomas de presién de los Venturi por medio de microtubos
de 4 mm. Ef modelo es producido para medir una faja de
diferencial de presion de 0 a 100 kPa, emitiendo sefiales
analdgicas de 0,2 a 4,7 Voo, con una alimentaciénde 5
V (MOTOROLA, 2003). El transductor fue conectado a
un conversor analdgico-digital de 1 canal modelo
ADCO0831 (NATIONAL SEMICONDUCTOR CO., 2003). Un
microcontrolador (Basic Step 1) fue empleado para reci-
biry procesar [os datos de diferencia de presion. El Basic
Step es un micrecontrolador con una alimentacion de 6,5
a 15,5V (Angnes, 2003). El caudal era presentado en un
«display» digital con una alimentacion de 5V. El «Basic
stepr fue conectado directamente a una fuente de 9 v,
los demas componentes utilizaron un regulador de fen-
sion LM7805, con una faja de alimentaciénde 9a24Vy

. un vc;i{éje de salida de 5 V. La programacion fue hecha

w

posteriormente, de acuerdo con la necesidad. Se utiliza-
ron programas para calibrar y evaluar los Venturi y para
la programacion fue usado el lenguaje «Thasic», siendo
el programa almacenado en la memaoria del
microcontrolador y ejecutado al encender e} sistema.
Todos los componentes fueron montados en una piaca
de fenolite.

Para calibrar cada medidor Venturi fueron realizadas 200
lecturas de caudal y sefial digital por intermedio de la
lectura del conversor AD, Existe una tectura residual en
el transductor de presién de 200,2 mV, o sea, una sefal
digital de 10,86. L.a lectura residual fue sustraida de cada
lectura del conversor AD (L ) como presenta la ecuacion

(3.
L, =255-10,86 3)

El maximo diferencial de presion, 10 mca, correspondid
a una lectura de [a sefial digital de 244,14, siendo ef dife-
rencial de presion expresado por la ecuacién (4).

h=0,04096 L, (4)

enque:

h = diferencial de presién, mea;

L, = lectura del conversor AD. -
Substituyendo la ecuacion (4) en la (2) y considerando
la conversion del caudal para L ', el calculo del caudal
puede ser hecho por la ecuacidn 5:

C,D*0,2024 L
D 4
Ll I ®)
d

D = didgmetro da tuberia, en punto A, m;

d = diametro de la garganta (C), m;

Se puede considerar como Unica variable {a lectura del
conversorAD, de modo que el caudal puede ser expre-
sado por la ecuacién 6:

Q=K+L, ®)

Q=12,528.10°

en que:

Substituyendo los valores en la ecuacian 6 sin conside-
rar el C,, se obtuvieron las ecuaciones tedricas (7 y 8)
para determinar el caudal de los medidores Venturi 1 y 2,
respectivamente;

Q=2138,77 L, 0
Q=3274,21,fL, ®)
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donde:

Q = caudal tedrico, L h;
L, =lectura del conversor AD.

Para la calibracion se utilizo la ecuacion 6, para obfener
un valor para K se determind el caudal, siendo hecha
concomiiantemente la lectura del conversor AD, por me-
dio de un programa desarrollado con ese proposito. El
caudal fue determinado por el método volumétrico, ulili-
zando un fangue con una capacidad de 1.045 litros con
una precision de 100 ml y un crondmetro con precision
de ceniésimo de segundo. El tanque fue utilizado en fa-
jas de aproximadamente 200 jitros. Establecido el valor
de K, se procedio al desarrollo de un programa de medi-
cion de caudal para cada modelo, en el lenguaje «Thasicn,
que proporcionaba la lectura del caudalen L b7,

La evaluacion de los medidores Venturi fue realizada com-
parando los datos de caudal obienidos, con los propor-
cionados por un sistema de medicidon de caudal fabrica-
do por la GF SIGNET, compuesto por un sensor de cau-
dal y una unidad controladora. Segin el fabricante (GF
SIGNET, 2003a)}, el sensor tipo rotor es utilizable en
tuberias de 15 a 900 mm, con una faja de trabajo de
velocidad de 0,10 26,00 m s, con una alimentacion de
3,3 a 24 Vec. Para las pruebas, el sensor fue montado
en una tuberia de 2 pulgadas roscable. El mismo fue
previamente calibrado seglin las especificaciones del fa-
bricante. La precision es de +1%, requiriendo un nimero
de Reynolds minimo de 4.500 para su funcionamiento
{GF SIGNET, 2003b). Las evaluaciones fueron hechas
basadas en la precisién y exactitud. Para determinar la
precision se uliliz6 ef coeficiente de Willmott o indice de
concordancia (d), y para fa exactitud se considerd el co-
eficiente de regresion (7). £l uso del coeficiente de
Willmott {d) se realiza cuando el uso aislado del coefi-
ciente de determinacion {r?} no se refaciona con el tama-
fio de la diferencia endre un valor padrén y un valor previs-
fo por modelos de estimativas, lo que puede flevar a erro-
res de interpretacion, con lo cual este coeficiente expre-
sa la dispersion de los puntos en refacion a larecta 1.1,
en conjunto con el coeficiente de determinacion.

También fue determinada la pérdida de carga producida
por medidores Venturi, por medio de un mandmetro dife-
rencial de mercurio, cuya lectura incluy6 las pérdidas en
ias conexiones con ia tuberia.

Los coeficientes de descarga para los medidores Venturi
fueron determinados a partir de las ecuaciones {5), (6),
{7y ®).

El costo total de los materiales utifizados para la cons-
truccion del Venturi 1 (DN 50) fue de US$ 73,93, siendo
que los componentes electronicos representaron un
65,36%. Para la construccion det Venturi 2 (DN 75), se
gasto USS$ 81,33, siendo que los componentes electroni-
cos constituyeron 59,41% del total. £l costo de la parte
electronica fue el mismo para los dos modelos de Venhuri,
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ResuLTADOS Y DISCUSION

Calibracion

En la calibracion de los medidores Venturi, fueron utiliza-
dos los datos de caudal medidos y las lecturas de la
sefial digital, con un fotal de 200 pares de datos para
cada Venturi. El caudal fue determinado por el método
volumétrico y la leciura del conversor AD por medio de un
programa en el lenguaje «Thasic». La Tabla 2 presenta
los puntos extremos de velocidad, caudal, numero de
Reynolds y sefial digital entre los que fueron calibrados
los Venturi construidos.

Tabla 2. Puntos extremos de velocidad, caudal,
numero de Reynolds y seiial digital du-
rante la calibracion de jos Venturi.

Velocidad Caudal Numero de
Muodeln Sefial dipitat
{ms") (LK") Reynolds
Verturt 1 § De 0,27 25,87 | De 1,455 232,129 | De 11.500 p 247000 De0a23t
Venturi 2 { De 0,15 23,85 | De 1.859 248333 | De 10.150 2 248.600 Do 0 a 240

El ajuste potencial de los datos, caudal y sefal digital,
de fa calibracion es presentado en la Figura 2 conun i?
de 0,9987 para el Venturi 1 (DN 50) y £ de 0,9984 para el
Venturi 2 {DN 75}. Las ecuaciones establecidas, poseen
un exponente diferente de 0,5 para la sefial digital. £l
exponente fue fijado en la ecuacion (6) para determinar el
caudal de los Venturi construidos. Con el exponente de-
finido fue preciso establecer el valor de la constante K
de cada modelo.

i
|

1&“&‘”‘}

Caudalil k)

B Qo7
Venmzri §

a - - " 0 -
Sanak digiad

Datos de caudal vs. sehal digital para

el Venturi 1 {a) y Venturi 2 {b}

Figura 2.

El valor de la constante K fue establecido por medio de
una regresion lineal enfre el caudal y la raiz cuadrada de
la sefial digital, forzando a la recta a pasar por el origen
{coeficiente angular nulo) de forma que ef coeficiente an-
gular representa el valor del coeficiente K. EnlaFigura 3
son presentadas las regresiones lineales, asi como los
valores de K para cada Venturi.
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Figura 3. Valores de caudal vs. raiz cuadrada de
ia sefial digital para los Venturi

Una vez determinado el valor de la constante K, el mis-
mo fue aproximado para un valor entero, y de esta forma
fueron establecidas las ecuaciones (8) y (10} para ei cal-
culo del caudal de los Venturi 1 e 2, respectivamente.

Q=20694/L, (9)
Q=3052 L. (10)
en que;
Q = caudal, L h%;

L, =lectura del conversor AD.
Evaluacién

A partir de las ecuaciones (9) y (10) fueron desarroliados
los programas para la medicion del caudal, en el lengua-
je «Tbasic». Los datos proveidos por los Venturi fueron
comparados con el caudal medido por el sistema GF
SIGNET. En ia Tabla 3 se presenta un resumen de los
datos de evaluacion de los Venturi, Los valores corres-
ponden a los proporcionados por &l medidor GF SIGNET,
considerado como padron,

Tabla 3. Puntos extremos de velocidad, caudal,
numero de Reynolds y seifial digital du-
rante la evaluacion de los Venturi.

Mimero de
Velocidad Candal Nimero de i
Medelo (m s_’} @) Reynolds pintes para la
evaluacién
Ventira | { De 0,41 25,951 Dec 2.329232.230 | De 18.160 0 262.000 200
Ventura 2{ De 0,23 23,85 De 2909248259 [De 152052 253_';‘51 220

La faja de trabajo del Venturi 2 (DN 75) podria haber sido
aumentada con la utilizacion de un sensor de presion de
mayor amplitud de medicion, pero con pérdida de preci-
$ion en las lecturas. La Figura 5 presenta la dispersion
de puntos relativos a la correlacién entre los caudales de
los Venturi y del medidor GF SIGNET, en torno de la
recta 1:1, asi como el coeficiente de determinacion (12 y
el indice de concordancia (d).

T ¥
14050 it 13m0 35080

"= £ andal &l medbilor paduan L. K'Y

Figura 4. {a)Dispersion de ios puntos representa-
tivos de ia correlacion entre los cauda-
les de los Venturi y el medidor padron
para el Venturi 1 (DN 50} {a) y 1 Venturi
2{DNT5)

) 16000 20000 a0 40053 Jggan

) Camital sk vodiler pudenf 1.5
Figura 4. (b} Dispersion de los puntos representa-

tivos de la correlacion entre los cauda-
les de los Venturi y el medidor padrén
para el Venturi 1 {DN 50) {a) y el Venturi
2({DN75)

L.a Tabia 4 presenta el desvio medio por faja de velocidad,
para los dos Venturi evaluados. Para ios dos modelos,
los desvios de mas de 50% de las lecturas fue inferior 2
+2,5%.

Considerando que una aplicacién potencial de los
medidores Venturi seria {a medicidn de caudales en sis-
temas de irrigacion, 1a faja de trabajo en que los mismos
fueron evaluados esta de acuerdo con fa velocidad reco-
mendada por Bernardo (1995) para dimensionamiento
econdmico de tuberias de recalgue, que variade 0,60 a
2,40 m s, Para tuberias de recalque de sistemas de
elevacion de agua, Porto {1999) recomienda velocidades
de 0,60 a 3 mis”, siendo fas mas usuales de 1,50a 2,0
mis™. Los dos medidores probados presentaron mayo-
res desvios en la faja de velocidad hasta 1,5 mis™, sien-
do que la mayor precision de los Venturi fue en la faja de
velocidad de 3 a 5 mis .

En general, los Venturi presentaron menor precisién que
la prevista en la literatura, pues la misma deberia estar
en torno de £1 a +1,50% sequn Bringer (2003). Para
Deimée (1982) la precision del Venturi clasico varia de
10,75 a+1,70%.
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Tabla 4. Desvio porcentual medio en las lectu-
ras de los Venturi probados por faja de
velocidad

Velacidad en la tuberia (ms )
Muodelo
Hasta 1,5 ded,5a3 de3as =5
Venturi 1 | De-236u3,43 |De-1,60u228| De-1,53a1,35 De-1,61a 137
Venturi 2 Be-201a337 {De-195a1,85 Dclal29

Nota: Velocidad méxima: Venturi 1(DN 50} 5,95 mis?!, Venturi 2
(DN 75) 3,85 mist

Coeficiente de descarga

Los coeficientes de descarga (C ) para los dos modelos,
fueron determinados a partir de la razén entre las
ecuaciones de caudal real y tedrica, o sea, ecuaciones
{7)y (9) para el Venturi 1 (DN 50) y ecuaciones (8} y (10)
para el Venturi 2 (DN 73). Los valores, de C , estableci-
dos fueron de 0,867 para el Venturi 1 y 0,932 para el
Venturi 2 (DN 75).

Pérdida de carga

Para determinar la pérdida de carga de los Venturi, fue
utilizado un mandémetro diferencial de mercurio, siendo
que los valores observados inciuyen la pérdida de carga
localizada de los accesorios utilizados para conectar los
Venturi en [a linea. Los datos de caudal fueron calcuia-
dos por el programa desarrollado previamente. La Figura
5 presenta la relacion pérdida de carga vs. caudal, asi
compo las ecuaciones de pérdida de carga para ambos
Venturi,
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Figura5. Pérdida de carga observada en el

Venturi 1 (a) y el Venturi 2 (b)

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, y considerando
las condiciones en que fueron realizadas las pruebas de
laboratorio, se llegd a las siguientes conciusiones:

La construccion artesanal de medidores de fubos Venturi
es viable técnicamente y presenta un costo relativamen-
te bajo.

La evaluacion demostrd gue los Venturi construidos, des-
pués de la calibracidn, proporcionaron medidas con bue-
na precision y exactitud.

El rango de frabajo de los Venturi esta de acuerdo con
las velocidades recomepdadas para las tuberias de re-
caique en riego.

Para ambos Venturi, los desvios medios en las lecturas
fueron mayores (>+2 %) para velocidades inferiores a 1,6
mst
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