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ASSTRACT
The purpose of this study was to develop and evaluate
two Venturimeters in orderto obtain a flow measurement
instrument through electronic devices. The devices were
constructed, calibrated and evaluated in the Hydraulic
Laboratory of the Department of Rural Engineering /
ESALQ, from February 2002 to Apri12004. Venturi had a
nominal diameterof 50 mm, and Venturi a diameterof75
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 forVenturi (DN 75). The results showed
that the handmade construction of Venturimeters ls
technical and economically feasible. After calibration the
devices presented good accuracy (r2 = 0,99). The work
range of the is Venturimeter meets the usually
recommended speed range forwater in irrigation pipes.
For speeds lower than 1,5 m.s' the error (>±2 %)
increased for both tested Venturimeters.
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RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue desarrollar y evaluar dos
medidoresde caudal a través de dispositivos electrónicos.
Los medidores fueron construídos, calibrados y evaluados
en el Laboratoiode Hidráulica pertenecienteal 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 diámetro principal fue de
50 y 75 mm para los Venturis 1 y 2, respectivamente. La
evaluación fue realizada comparando los datos de caudal
proveídos por los Venturi, con los datos proporcionados por
un sistema de medición de caudal. El costo de los materia-
les utilizados fue de US$ 73,93 y de US$ 81,33 para los
Venturis 1 y 2, respectivamente. Los resultados obtenidos
mostraron que esviable, técnica y económicamente, la cons-
trucción artesanal de tubos Venturi. Los medidores presen-
taron una buena precisión en las medidas (r2 = 0,99) .EI
rango de trabajo de los Venturis está de acuerdo con las
velocidades recomendadas para las tuberías de recalque
en riego. Para ambos Venturi, los desvíos medios en las
lecturas fueron mayores (>±2 %), para velocidades inferio-
res a 1,5 m.s'
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INTRODUCCiÓN
La competencia por el uso de agua potable hace nece-
saria la optimización del uso de los recursos hídricos
disponibles, buscando alcanzar una mayor eficiencia en
el uso y manejo del agua. Pero, para obtener ese au-
mento en la eficiencia es preciso implementar sistemas
de control y medición del agua. Se denomina Hidrometría
al estudio de los métodos de medición de caudal y, entre
las diversas alternativas propuestas, algunas precisan de
equipamientos sofisticados y caros, al paso que existen
también aquellas que son simples y baratas.

Para la medición de caudal en los conductos forzados,
se destaca el uso de diafragmas, bocales y medidores
Venturi, todos originados de la aplicación del teorema de
Bernoulli, que indirectamente permiten la determinación
de caudales por medio de la medición de la diferencia de
presión en secciones de áreas diferentes (Denículi, 1990).

El medidor Venturi presenta ventajas con relación a otros
dispositivos como los de tipo molinete, por ser más pre-
ciso, y con relación a los diafragmas y bocales, por oca-
sionar menor perdida de carga. El medidor Venturi puede
ser construido utilizando diversos materiales como: ace-
ro, bronce, aluminio, hierro, PVC, resina plástica reforza-
da con fibra de vidrio, entre otros.

La mezcla de una matriz plástica con fibras de vidrio pro-
porciona un material estructural leve, que ofrece numero-
sas ventajas en la construcción de piezas en gran o pe-
queña escala, ofreciendo resistencia mecánica, resisten-
cia a la corrosión así como economía de transporte,
manipulación e instalación.

Para Delmée (1982), dependiendo del material y del tipo
de construcción, el Venturi puede ser utilizado en tube-
rías de 50 a 1200 mm. Según Leopoldo & Souza (1979),
Losada (1988) y Denlculi (1990), el medidor Venturi se
compone de una primera sección (A) del mismo diáme-
tro que la tubería (D), seguido de una sección cónica
convergente (8), una garganta cilíndrica (C) con un diá-
metro (d) menor al de la sección principal y de una sec-
ción cónica gradualmente divergente (E), que lleva a una
sección cilíndrica con la medida del tubo original. La sec-
ción convergente debe tener un ángulo que gira en torno
de 200 y la divergente un ángulo entre 50 y 70•

La Figura 1 presenta la composición típica de un medi-
dor Venturi. De acuerdo con Azevedo Netto et al., (1998)
el caudal es calculado a partir de la diferencia de presión
(h) entre los puntos A e C: .

A

Cilindro de entrada (A)
Sección conicaconvérgente {Bl
Garganta (e)
Sección cDniea.div~gente(E)
Diferencia. de presión (h)

h

Figura 1. Composición típica de un medidor
Venturi.

(1)

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

Q=m . .Jh (2)

en que:

Q = caudal, m's':
h = diferencial de presión entre A e C, m.c.a;
m = constante, que engloba las variables conocidas del
medidor incluyendo el coeficiente de descarga (Gd).

Según Spink (1967) un valor de Cd de 0,984 puede ser
adoptado para todos los diámetros de medidores Venturi
de 50 hasta 750 mm. Por otro lado, según Azevedo Netto
et al., (1998), para los medidores Venturi de tipo largo, el
valor medio del C d es de 0,975. En la práctica, los valores
de m y el exponente de h son determinados, experimen-
talmente, por medio de una regresión del tipo potencial.
Según Vilela et al., (2003) la evolución de la electrónica y
la expansión del mercado ha posibilitado el acceso a
instrumentos que antiguamente eran disponibles solo en
avanzados centros de investigación. La Ingeniería Agrí-
cola se ha beneficiado de este avance tecnológico, sea
con el desarrollo de nuevos equipamientos o en la adap-
tación de los desarrollados en otras actividades, para uso
en la agricultura. Los microcontroladores disponibles en
el mercado poseen un gran potencial de aplicación en la
agricultura, existiendo unidades compactas con precios
accesibles, posibilitando la automatización, con el con-
trol del funcionamiento hidráulico de la irrigación por me-
dio del uso de sensores de presión y/o caudal.
Buscando obtener un instrumento de medición de cau-
dal, utilizando dispositivos electrónicos, de fácil cons-
trucción y bajo costo de materiales, este trabajo tuvo
como objetivo construir, calibrar y evaluar dos medidores
Venturi.
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MATERIALES y MÉTODOS
El experimento fue realizado en el Laboratorio de Hidráu-
lica, del Departamento de Ingeniería Rural de la Escuela
Superior de Agricultura «Luiz de Queiroz», de la Universi-
dad de Sao Paulo, Brasil. Fueron construidos 2 medidores
Venturi, siendo las partes cilíndricas de los mismos cons-
truidos con tubos soldables de PVC, con un diámetro
principal (D) nominal de 50 mm para el Venturi 1 (DN 50)
Y de 75 mm para el Venturi 2 (DN 75); las gargantas (d)
fueron en diámetro nominal de 32 y 40 mm para los Venturi
1 y 2, respectivamente. Los conos convergentes y diver-
gentes fueron fabricados con resina plástica reforzada
con fibra de vidrio. Para la construcción de las secciones
cónicas se utilizaron moldes de PVC que, posteriormen-
te, fueron cubiertos con resina y fibra de vidrio. Los ángu-
los fueron de 21 o y 100 para las secciones convergente y
divergente, respectivamente, en los 2 modelos. Los va-
lores adoptados para los ángulos fueron basados en las
dimensiones típicas de Venturi citadas por Delmée (1982).
Para determinar la longitud de los Venturi, se consideró
una longitud mínima de 12 veces el diámetro de la tube-
ría principal (Azevedo Netto et al., 1998). En la Tabla 1 se
encuentran las dimensiones de los medidores de caudal
que fueron construidos.

Tabla 1. Dimensiones de los medidores Venturi
construidos.

Dimensiones (m m) Relación entre

Venturi Diámetro diámetros
Longitud

Principal Garganta (d/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 40,00 35,20 0,53

En cada modelo, en el cilindro de entrada (A) y en la
garganta (C), fueron colocadas tomas de presión, para
permitir la medición del diferencial de presión entre los
dos puntos; la primera fue instalada antes del cono con-
vergente, y la segunda, en el centro de la garganta.

Para la medición del diferencial de presión fue montado
un circuito electrónico en que se utilizaron: un transductor
de presión Motorola modelo MPXS100, conectado en las
tomas de presión de los Venturi por medio de microtubos
de 4 mm. El modelo es producido para medir Una faja de
diferencial de presión de O a 100 kPa, emitiendo señales
analógicas de 0,2 a 4,7 Vcc, con una alimentación de 5
V (MOTOROLA, 2003). El transductor fue conectado a
un conversor analógico-digital de 1 canal modelo
ADC0831 (NATIONALSEMICONDUCTOR CO., 2003). Un
microcontrolador (Basic step 1) fue empleado para reci-
bir y procesar los datos de diferencia de presión. El Basic
step es un microcontrolador con una alimentación de 6,5
a 15,5 V (Angnes, 2003). El caudal era presentado en un
«display» digital con una alimentación de Sv. El «Basic
step» fue conectado directamente a una fuente de 9 V,
los demás componentes utilizaron un regulador de ten-
sión LM780S, con una faja de alimentación de 9 a 24 V y

un voltaje de salida de 5 V. La programación fue hecha
posteriormente, de acuerdo con la necesidad. Se utiliza-
ron programas para calibrar y evaluar los Venturi y para
la programación fue usado el lenguaje «Tbasic», siendo
el programa almacenado en la memoria del
microcontrolador y ejecutado al encender el sistema.
Todos los componentes fueron montados en una placa
defenolite.

Para calibrar cada medidor Venturi fueron realizadas 200
lecturas de caudal y señal digital por intermedio de la
lectura del conversor AD. Existe una lectura residual en
el transductor de presión de 200,2 mV, o sea, una señal
digital de 10,86. La lectura residual fue sustraída de cada
lectura del conversor AD (L) como presenta la ecuación
(3).

Le = 255 -10,86 (3)

El máximo diferencial de presión, 10 mea, correspondió
a una lectura de la señal digital de 244,14, siendo el dife-
rencial de presión expresado por la ecuación (4).

h = 0,04096 Le
en que:

(4)

h = diferencial de presión, mea;
L = lectura del conversor AD.e
Substituyendo la ecuación (4) en la (2) y considerando
la conversión del caudal para L h', el cálculo del caudal
puede ser hecho por la ecuación 5:

(5)

en que:

D = diámetro da tubería, en puntoA, m;
d = diámetro de la garganta (C), m;
Se puede considerar como única variable la lectura del
conversor AD, de modo que el caudal puede ser expre-
sado por la ecuación 6:

(6)

Substituyendo los valores en la ecuación 6 sin conside-
rar el Cd, se obtuvieron las ecuaciones teóricas (7 y 8)
para determinar el caudal de los medidores Venturi 1 y 2,
respectivamente:

Q=2138,77..JL:

Q = 3274,21 ..JL:
(7)
(8)
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donde:

Q = caudal teórico, L h-1;
Le= lectura del conversor AD.

Para la calibración se utilizó la ecuación 6, para obtener
un valor para K se determinó el caudal, siendo hecha
concomítanlemente la lectura del conversor AD, por me-
dio de un programa desarrollado con ese propósito. El
caudal fue determinado por el método volumétrico, utili-
zando un tanque con una capacidad de 1.045 litros con
una precisión de 100 mL y un cronómetro con precisión
de centésimo de segundo. El tanque fue utilizado en fa-
jas de aproximadamente 200 litros. Establecido el valor
de K, se procedió al desarrollo de un programa de medi-
ción de caudal para cada modelo, en el lenguaje ({Tbasic»,
que proporcionaba la lectura del caudal en L h-1.

La evaluación de los medidores Venturi fue realizada com-
parando los datos de caudal obtenidos, con los propor-
cionados por un sistema de medición de caudal fabrica-
do por la GF SIGNET, compuesto por un sensor de cau-
dal y una unidad controladora. Según el fabricante (GF
SIGNET, 2003a), el sensor tipo rotor es utilizable en
tuberías de 15 a 900 mm, con una faja de trabajo de
velocidad de 0,10 a 6,00 m S-1, con una alimentación de
3,3 a 24 Vcc. Para las pruebas, el sensor fue montado
en una tubería de 2 pulgadas roscable. El mismo fue
previamente calibrado según las especificaciones del fa-
bricante. La precisión es de ±1%, requiriendo un número
de Reynolds mínimo de 4.500 para su funcionamiento
(GF SIGNET, 2003b). Las evaluaciones fueron hechas
basadas en la precisión y exactitud. Para determinar la
precisión se utilizó el coeficiente de Willmott o índice de
concordancia {d}, y para la exactitud se consideró el co-
eficiente de regresión (F). El uso del coeficiente de
Willmott (d) se realiza cuando el uso aislado del coefi-
ciente de determinación (r2) no se relaciona con el tama-
ño de la diferencia entre un valor padrón y un valor previs-
to por modelos de estimativas, lo que puede llevar a erro-
res de interpretación, con lo cual este coeficiente expre-
sa la dispersión de los puntos en relación a la recta 1:1,
en conjunto con el coeficiente de determinación.

También fue determinada la pérdida de carga producida
por medidores Venturi, por medio de un manómetro dife-
rencial de mercurio, cuya lectura incluyó las pérdidas en
las conexiones con la tubería.

Los coeficientes de descarga para los medidores Venturi
fueron determinados a partir de las ecuaciones (5), (6),
(7) Y (8).

El costo total de los materiales utilizados para la cons-
trucción del Venturi 1 (DN 50) fue de US$ 73,93, siendo
que los componentes electrónicos representaron un
65,36%. Para la construcción del Venturi 2 (ON 75), se
gastó US$ 81,33, siendo que los componentes electróni-
cos constituyeron 59,41% del total. El costo de la parte
electrónica fue el mismo para los dos modelos de Ventuñ.

RESULTADOS y DISCUSiÓN
Calibración

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

Tabla 2. Puntos extremos de velocidad, caudal,
numero de Reynolds y señal digital du-
rante la calibración de los Venturi.

Velocidad Caudal Numero de
Modelo Señal digital

(m s·') (Lb·') Reynolds

Venturi I De 0.27 a 5.87 De 1.455 a 32.129 De 11.500 a 247.000 DeOa231

Venturi 2 De 0.15 a 3.85 De 1.859 a 48.333 De 10.150 a 248.600 De Oa 240

El ajuste potencial de los datos, caudal y señal digital,
de la calibración es presentado en la Figura 2 con un r2
de 0,9987 para el Venturi 1 (ON 50) Yr2 de 0,9984 para el
Venturi 2 (ON 75). Las ecuaciones establecidas, poseen
un exponente diferente de 0,5 para la señal digital. El
exponente fue fijado en la ecuación (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.-411100
,a--;
-; .• al
Ó
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Figura 2. Datos de caudal vs. señal digital para
el Venturi 1 (a) y Venturi 2 (b)

El valor de la constante K fue establecido por medio de
una regresión lineal entre el caudal y la raíz cuadrada de
la señal digital, forzando a la recta a pasar por el origen
(coeficiente angular nulo) de forma que el coeficiente an-
gular representa el valor del coeficiente K. En la Figura 3
son presentadas las regresiones lineales, así como los
valores de K para cada Venturi.
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Figura 3. Valores de caudal vs. raíz cuadrada de
la señal 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 (9) y (10) para el cál-
culo del caudal de los Venturi 1e 2, respectivamente.

Q =2069.JLc (9)

Q=3052.JLc

en que:

Q = caudal, L h-l;
Le= lectura del conversar AD.

Evaluación

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

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

Velocidad Caudal Número de
Número de

Modelo
(m si) puntos para la

(Lb-I) Reynolds
evaluación

Ventura I De 0,41 a5,95 De 2.329 a 32.230 De 18.160 a 262.000 200

Ventura 2 De 0,23 a 3,85 De 2.909 a 48.259 De 15.295 a 253.751 220

La faja de trabajo del Venturi 2 (DN 75) podría haber sido
aumentada con la utilización de un sensor de presión de
mayor amplitud de medición, pero con pérdida de preci-
sión en las lecturas. La Figura 5 presenta la dispersión
de puntos relativos a la correlación entre los caudales de
los Venturi y del medidor GF SIGNET, en torno de la
recta 1:1, así como el coeficiente de determinación (r2) y
el índice de concordancia (d).
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Figura 4. (a) Dispersión de los puntos representa-
tivos de la correlación entre los cauda-
les de los Venluri y el medidor padrón
para el Venturi 1 (DN 50) (a) y el Venturi
2(DN75)

(10)
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Figura 4. (b) Dispersión de I~s puntos representa-
tivos de la correlación entre los cauda-
les de los Venturi y el medidor padrón
para el Venturi 1 (DN 50) (a) y el Venturi
2(DN75)

LaTabla 4 presenta el desvio medio por faja de velocidad,
para los dos Venturi evaluados. Para los dos modelos
los desvíos de más de 50% de las lecturas fue inferior a
±2,5%.

Considerando que una aplicación potencial de los
medidores Venturi sería la medición de caudales en sis-
temas de irrigación, la faja de trabajo en que los mismos
fueron evaluados está de acuerdo con la velocidad reco-
mendada por Bernardo (1995) para dimensionamiento
económico de tuberías de recalque, que varía de 0,60 a
2,40 m S-l. Para tuberías de recalque de sistemas de
elevación de agua, Porto (1999) recomienda velocidades
de 0,60 a 3 mís", siendo las más usuales de 1,50 a 2 O

• 1 'rms . Los dos medidores probados presentaron mayo-
res desvíos en la faja de velocidad hasta 1,5 mís", sien-
do qu.e la mayor precisión de los Venturi fue en la faja de
velocidad de 3 a 5 mis-l.

En general, los Venturi presentaron menor precisión que
la prevista en la literatura, pues la misma debería estar
en torno de ±1 a ±1,50% según Bringer (2003). Para
Delmée (1982) la precisión del Venturi clásico varía de
±0,75 a±1,70%.
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Tabla 4. Desvio porcentual medio en las lectu-
ras de los Venturi probados por faja de
velocidad

Velocidad en la tuberia (m s )
Modelo

Hasta 1,5 de 1,5a3 de3 a5 >5

Venturi 1 De -2,36 a 3,43 De -1,60 a 2,28 De -1,53 a 1,35 De -1,61 a 1,97

Venturi 2 De -2,01 a 3,37 De -1,95 a 1,85 Delal,29 -

Nota: Velocidad máxima: Ventun l(DN 50) 5,95 rnis! , Ventun 2
(DN 75) 3,85 mis'

Coeficiente de descarga

Los coeficientes de descarga (Cd) para los dos modelos,
fueron determinados a partir de la razón entre las
ecuaciones de caudal real y teórica, o sea, ecuaciones
(7) y (9) para el Venturi 1 (DN 50) Yecuaciones (8) y (10)
para el Venturi 2 (DN 75), Los valores, de Cd, estableci-
dos fueron de 0,967 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 manómetro diferencial de mercurio, siendo
que los valores observados incluyen la pérdida de carga
localizada de los accesorios utilizados para conectar los
Venturi en la línea. Los datos de caudal fueron calcula-
dos por el programa desarrollado previamente. La Figura
5 presenta la relación pérdida de carga vs. caudal, así
como las ecuaciones de pérdida de carga para ambos
Venturi.
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Figura 5. 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 llegó a las siguientes conclusiones:

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

La evaluación demostró que los Venturi construidos, des-
pués de la calibración, proporcionaron medidas con bue-
na precisión y exactitud.

El rango de trabajo de los Venturi está de acuerdo con
las velocidades recomendadas para las tuberías de re-
calque en riego.

Para ambos Venturi, los desvíos medios en las lecturas
fueron mayores (>±2 %) para velocidades inferiores a 1,5
m S-l.
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