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1. OBJETO

El presente procedimiento tiene por objeto dar a conocer los métodos y
la sistematica necesaria para realizar la calibracién de caudalimetros
de gases.

2. ALCANCE

El ambito de aplicacién del presente procedimiento se limita a la
calibracién de caudalimetros de gases.

Puesto que se usara algun patron de trabajo como los descritos en el
ANEXO D, cuya incertidumbre es del orden del 0,2% de la lectura, los
caudalimetros de gases objeto de calibracion bajo este procedimiento
tendran una incertidumbre ligeramente superior a esta.

El campo de medida se extendera desde casi 0 L/min hasta
1500 L/min..

3. DEFINICIONES

Ajuste de un sistema de medida [11] (3.11)

Conjunto de operaciones realizadas sobre un sistema de medida para
gue proporcione indicaciones prescritas, correspondientes a valores
dados de la magnitud a medir.

NOTA 1 Diversos tipos de ajuste de un sistema de medida son: ajuste de cero,
ajuste del offset (desplazamiento) y ajuste de la amplitud de escala
(denominado también ajuste de la ganancia).

NOTA 2 No debe confundirse el ajuste de un sistema de medida con su propia
calibracién, que es un requisito para el ajuste.

NOTA 3 Después de su ajuste, generalmente un sistema de medida debe ser
calibrado nuevamente.
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Calibracién. [11] (2.39)

Operaciéon que bajo condiciones especificadas establece, en una
primera etapa, una relacién entre los valores y sus incertidumbres de
medida asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las
correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en
una segunda etapa, utiliza esta informacién para establecer una
relacién que permita obtener un resultado de medida a partir de una
indicacion.

NOTA 1 Una calibracién puede expresarse mediante una declaracion, una
funcion de calibracion, un diagrama de calibracion, una curva de calibracién o
una tabla de calibracion. En algunos casos, puede consistir en una correccion
aditiva o multiplicativa de la indicacion con su incertidumbre correspondiente.
NOTA 2 Conviene no confundir la calibracién con el ajuste de un sistema de
medida, a menudo llamado incorrectamente “autocalibracién”, ni con una
verificacion de la calibracion.

NOTA 3 Frecuentemente se interpreta que Unicamente la primera etapa de esta
definicion corresponde

a la calibracion.

Repetibilidad de medida [11] (2.21)
Precisién de medida bajo un conjunto de condiciones de repetibilidad.

Error de medida [11] (2.16):

Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de
referencia.

NOTA 1 El concepto de error de medida puede emplearse

a) cuando exista un Unico valor de referencia, como en el caso de realizar una
calibracién mediante un patréon cuyo valor medido tenga una incertidumbre de
medida despreciable, o cuando se toma un valor convencional, en cuyo caso el
error es conocido.

b) cuando el mensurando se supone representado por un valor verdadero Gnico
0 por un conjunto de valores verdaderos, de amplitud despreciable, en cuyo
caso el error es desconocido.

NOTA 2 Conviene no confundir el error de medida con un error en la produccion
0 con un error humano.

Correccion [11] (3.15)
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Compensacion de un efecto sistematico estimado.

NOTA 1 Véase la Guia ISO/IEC 98-3:2008, 3.2.3, para una explicacion del
concepto de “efecto sistematico”.

NOTA 2 La compensacion puede tomar diferentes formas, tales como la adicién
de un valor o la multiplicacién por un factor, o bien puede deducirse de una
tabla.

Incertidumbre de medida [11] (2.26)

Pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores
atribuidos a un mensurando, a partir de la informacion que se utiliza.

NOTA 1 La incertidumbre de medida incluye componentes procedentes de
efectos sistematicos, tales como componentes asociadas a correcciones y a
valores asignados a patrones, asi como la incertidumbre debida a la definicion.
Algunas veces no se corrigen los efectos sistematicos estimados y en su lugar
se tratan como componentes de incertidumbre.

NOTA 2 El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacion tipica, en cuyo
caso se denomina incertidumbre tipica de medida (o0 un mdltiplo de ella), o una
semiamplitud con una probabilidad de cobertura determinada.

NOTA 3 En general, la incertidumbre de medida incluye numerosas
componentes. Algunas pueden calcularse mediante una evaluacion tipo A de la
incertidumbre de medida, a partir de la distribucion estadistica de los valores
que proceden de las series de mediciones y pueden caracterizarse por
desviaciones tipicas. Las otras componentes, que pueden calcularse mediante
una evaluacion tipo B de la incertidumbre de medida, pueden caracterizarse
también por desviaciones tipicas, evaluadas a partir de funciones de densidad
de probabilidad basadas en la experiencia u otra informacion.

NOTA 4 En general, para una informacién dada, se sobrentiende que la
incertidumbre de medida estd asociada a un valor determinado atribuido al
mensurando. Por tanto, una modificacién de este valor supone una modificacion
de la incertidumbre asociada.

Trazabilidad [11] (2.41)

Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede
relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y
documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la
incertidumbre de medida.
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NOTA 1 En esta definicion, la referencia puede ser la definicion de una
unidad de medida, mediante una realizacion préactica, un procedimiento de
medida que incluya la unidad de medida cuando se trate de una magnitud
no ordinal, o un patron.

NOTA 2 La trazabilidad metrologica requiere una jerarquia de calibracion
establecida.

NOTA 3 La especificacion de la referencia debe incluir la fecha en la cual se
utilizé dicha referencia, junto con cualquier otra informacién metrologica
relevante sobre la referencia, tal como la fecha en que se haya realizado la
primera calibracion en la jerarquia.

NOTA 4 Para mediciones con mas de una magnitud de entrada en el
modelo de medicion, cada valor de entrada debiera ser metrol6gicamente
trazable y la jerarquia de calibracion puede tener forma de estructura
ramificada o de red. El esfuerzo realizado para establecer la trazabilidad
metrolégica de cada valor de entrada deberia ser en proporcion a su
contribucion relativa al resultado de la medicion.

NOTA 5 La trazabilidad metrolégica de un resultado de medida no garantiza
por si misma la adecuacion de la incertidumbre de medida a un fin dado, o
la ausencia de errores humanos.

NOTA 6 La comparacién entre dos patrones de medida puede considerarse
como una calibracién si ésta se utiliza para comprobar, y si procede, corregir
el valor y la incertidumbre atribuidos a uno de los patrones.

NOTA 7 La ILAC considera que los elementos necesarios para confirmar la
trazabilidad metrolégica son: una cadena de trazabilidad metrologica
ininterrumpida a un patrén internacional o a un patrébn nacional, una
incertidumbre de medida documentada, un procedimiento de medida
documentado, una competencia técnica reconocida, la trazabilidad
metrolégica al Sl y los intervalos entre calibraciones (véase ILAC P-
10:2002).

NOTA 8 Algunas veces el término abreviado “trazabilidad” se utiliza en lugar
de ‘“trazabilidad metrolégica” asi como para otros conceptos, como
trazabilidad de una muestra, de un documento, de un instrumento, de un
material, etc., cuando interviene el historial (“traza”) del elemento en
cuestiéon. Por tanto, es preferible utilizar el término completo “trazabilidad
metroldgica” para evitar confusion.

4. GENERALIDADES

La medida de caudal de gases se efectia con sensores de caudal,
cuya base de funcionamiento es muy variada, como pueden ser:
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e Medidores de presion diferencial: placas de orificios, tubos Venturi,
toberas soénicas, medidores de area variable (conocidos también
como rotametros), caudalimetros de placa resistente, caudalimetros
V-cone, ...

¢ Medidores de velocidad y técnicas de integracion.

Medidores de caudal mediante el uso de ultrasonidos: caudalimetros

Doppler, medidores ultrasonicos de impulsos.

Medidores Vortex y oscilatorios.

Caudalimetros de desplazamiento positivo.

Turbinas.

Etc.

Durante el proceso de calibracion, estos se colocan de forma apropiada
en la tuberia donde se genera un caudal conocido, que se medira con
el caudalimetro a calibrar. Ahora bien, se tienen dos alternativas,
representadas en la figura 1:

a) El caudalimetro puede ir acompafiado con su equipamiento
electrénico necesario para proporcionar directamente la medida de
caudal, y en este caso se calibraria como un conjunto.

b) O bien, puede calibrarse Unicamente el sensor, que proporciona
diversas “salidas” que son las entradas para diversos
instrumentos, Utiles para la obtencién de la medida del caudal
mediante célculo auxiliar y la calibracion correspondiente.

Lectura Instrumento 1 Instrumento 2
de caudal
Caudalimetro Sensor Caudal
Instrumento n
Situacion (a) Situacion (b)
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—Figura 1 —
En cuanto a la primera alternativa, se presentara el procedimiento de
calibracién y el célculo de incertidumbres para un caso general, como
el de la mayoria de los caudalimetros de la lista anteriormente
expuesta.

Respecto a la segunda, cabe destacar que es de aplicacion sobre todo
a los caudalimetros clasicos. Se expondra cudl seria el método de
calibracién a seguir. Se presentaran las tareas de calibracién para un
ejemplo convencional (una tobera sonica) y a una turbina, como uno de
los caudalimetros de uso mas extendido y, a la vez, de calibracién muy
particular.

4.1. Descripciéon 'y base de funcionamiento de algunos
caudalimetros

4.1.1.- Caudalimetros basados en la medida de presiéon

diferencial [1

Hay tres tipos clasicos de caudalimetros que se basan
principalmente en la medida de una presion diferencial para
determinar el valor del caudal que circula a través de ellos:

e Placas de orificios.

e Tubos Venturi.

e Toberas sonicas.
Con la insercion en un conducto, de diametro D, de una
placa con un orificio central, de didmetro d, se genera una
depresion, Ap, entre dos puntos localizados uno aguas
arriba de la placa y el otro aguas abajo. Con los tubos
Venturi se genera la depresion insertando un
estrechamiento en el tubo. Sobre las toberas sénicas puede
consultarse el ANEXO B.

En todos estos dispositivos, el caudal, g, se obtiene
mediante la expresion:
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_ n-dz\/@
1= T—7 4
1_ﬁ4 P
Donde:

C es el coeficiente de descarga, y tiene una
expresién bastante compleja que depende de la
geometria del dispositivo (placa de orificio, Venturi
o tobera sénica), del tubo y del nimero de
Reynolds.

d Diametro del orificio central de la placa, o diametro
del estrechamiento del tubo Venturi, o diametro del

- d
extremo de descarga de la tobera soénica. g = )

Ap Diferencia de presiones entre dos puntos
caracteristicos del dispositivo con el que se mida el
caudal, uno localizado aguas arriba y el otro
localizado aguas abajo. Consultar la referencia [1].

P Densidad del gas.

4.1.2.- Medidores de area variable (o rotAmetros)

El flujo circula por un ensanchamiento del tubo, dentro del
cual se desplaza, de forma ascendente, un flotador, de tal
forma que sube mas por el ensanchamiento cuanto mayor
sea el caudal. En la mayoria de los casos el
ensanchamiento es transparente y el flotador sefiala en una
escala el caudal que circula por el rotametro.
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4.1.3.- Caudalimetros de placa resistente

La placa resistente es un disco delgado montado sobre una
barra perpendicular al eje del tubo por donde circula el
caudal. El flujo induce wuna fuerza normal al disco
produciendo un momento en la barra, donde hay un
transductor de desplazamiento. Ese desplazamiento esta
relacionado con el caudal.

4.1.4.- Caudalimetros V-cone

Se inserta un cono dentro del tubo, de forma que coincidan
Sus ejes y que su vértice apunte en sentido contrario a la
direccion del flujo. Se mide la presion diferencial entre dos
puntos: uno aguas arriba del vértice del cono y el otro en su
base. En este tipo de caudalimetros el caudal, g, se obtiene
mediante la expresién

Ap
q=Cte |—
yo,

donde

Ap Es la diferencia de presiones entre las dos tomas
anteriormente descritas.

P Es la densidad del gas.

Cte Es una constante de proporcionalidad cuyo valor se
obtiene mediante calibracion.
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4.1.5.- Medidores de velocidad y técnicas de integracion

Segun las referencias [2] y [3] el caudal se obtiene
simplemente multiplicando la velocidad del fluido en un
punto del tubo (generalmente el centro) por al area de la
seccion recta donde se ha localizado ese punto de medida.
Esta expresion establece la hip6tesis de que la velocidad es
la misma en todos los puntos del interior del tubo, lo cual es
falso en la inmensa mayoria de los casos, pero este es un
método a tener en cuenta.

NOTA
El método clasico de medida de velocidad en fluidos consiste en la

utilizacion de un tubo Pitot. La velocidad del fluido se obtiene
mediante la expresién

A
V =Cte |[—
p

y por tanto, el caudal
A A
q =Cte 2P y=Cre |22
% %

Ap Es la presion dinamica del gas, o la diferencia de presiones
entre la toma de presion total y la estéatica del tubo Pitot.

donde

P Es la densidad del gas.

A Es el area de la seccion recta del tubo donde se miden el
resto de variables.

Cte Es una constante de proporcionalidad tedrica.
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Si, de alguna manera, se pueden obtener velocidades del fluido en
varios puntos de la misma seccién del tubo, entonces el caudal

puede obtenerse acudiendo a su definicion: O = [[4V (x, y)-d4,

siendo: ¥(x,y) la velocidad perpendicular a la seccion recta en el
punto (x,).

Uno de los problemas que surge con la utilizaciéon de sondas Pitot
es que éstas perturban la uniformidad del flujo y por tanto influyen
en la medida. Para solventar este problema pueden utilizarse
velocimetros basados en la utilizacion de luz laser que no perturban
el fluido, tales como LDV (Laser Doppler Velocimetry) y PIV
(Particle Image Velocimetry).

4.1.6.- Medidores de caudal mediante el uso de ultrasonidos

Hay dos tipos clasicos de caudalimetros que basan la
medida del caudal en el uso de ultrasénicos:

e Los caudalimetros Doppler
e Los medidores ultrasénicos de impulsos.

Los caudalimetros Doppler tienen un emisor que lanza
ondas, de frecuencia f, hacia el fluido con particulas en
movimiento, y éstas reflejan esas ondas, con frecuencia
mayor que f como influencia del movimiento de las
particulas hacia un receptor.

La frecuencia de las ondas emitidas es /'y la de las recibidas
es mayor que f. Ese desplazamiento en frecuencia Jf se
debe a la velocidad V' que tienen las particulas durante su
movimiento, de tal forma que la velocidad de las particulas

es proporcional a Jf, y por tanto el caudal.
V=Ctedf — q=Cte of

donde Cte es una constante de proporcionalidad teérica.
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Los medidores ultrasénicos de impulsos basan la medida del
caudal en la emisién y recepcion de impulsos sonoros entre un
emisor y un receptor, ambos debidamente localizados en la pared
del tubo e inmersos en el seno del fluido considerado.

En un primer momento se tiene el emisor lanzando los impulsos
hacia un receptor, que se encuentra enfrente y aguas abajo.
Debido al movimiento del fluido a velocidad ¥, hay un adelanto en
la recepcion de los impulsos porque estos se desplazaran a una
velocidad mayor que la del sonido.

En un momento posterior, el que antes era receptor ahora hace de
emisor, emite, en direcciébn aguas arriba otro tren de impulsos
hacia el que ahora es receptor. En estas condiciones habra un
retraso en la recepcion puesto que el impulso sonoro se
desplazara a velocidad menor que la del sonido por el movimiento
del fluido.

Después de varias transmisiones se establecen dos frecuencias,
cuya diferencia es directamente proporcional al caudal.

4.1.7.- Medidores Vortex y oscilatorios

Si se coloca una barra perpendicular a la velocidad de una
corriente, en las inmediaciones y aguas abajo del cuerpo, el fluido
se separa alternativamente de él desde cada uno de sus lados.
Esa frecuencia de oscilaciébn es proporcional a la velocidad
incidente, y por tanto al caudal.

4.1.8.- Caudalimetros de desplazamiento positivo

Son caudalimetros con accionamiento mecanico, generalmente de
tipo rotativo. Miden la cantidad de fluido que circula a través de
una tuberia como la suma de volimenes pequefios de fluido. En
todo caudalimetro de este tipo hay tres componentes comunes:
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e Camara de trabajo o volumen discreto.

e Un desplazador que, bajo la accion del flujo, transfiere el
fluido desde un extremo de la camara de trabajo hacia el
otro.

e Un registrador conectado al desplazador, que cuenta el
namero de veces que el desplazador se mueve a través
de la cAmara de trabajo.

Existen caudalimetros de desplazamiento positivo para
gases (medidores de gas humedo, de diafragma, rotatorios,
etc.) y para liquidos (de tipo pistén, de paletas deslizantes,
de engranajes, de disco rotatorio, etc.).

4.1.9.- Turbinas

También son caudalimetros de accionamiento mecénico.
Constan de un cuerpo cilindrico dentro del cual gira una
hélice por accién del flujo. Aguas arriba y aguas debajo de
dicha hélice se colocan unos enderezadores de flujo que
también sirven como soporte del eje de la turbina.

En un extremo, y en la seccion de la hélice, se coloca algun
tipo de sensor (piezoeléctrico o de bobina) que acusa el
paso de las palas. La sefial generada en el sensor por el
giro de la hélice es una onda de pulsos rectangulares, cuya
frecuencia es proporcional al caudal que circula a través del
caudalimetro.

Son muy sensibles al tipo de fluido que circula por ellas,
cuya influencia se tiene en cuenta a través de la curva de
viscosidad universal. Son bastante exactas, fiables y de uso
muy extendido. Suelen tener una relacion de alcances
(alcance méaximo/alcance minimo) de 1:10.
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Existen otras turbinas que cuentan con dos hélices
dispuestas para que giren en sentidos contrarios. Son las
turbinas de rango extendido, con una relacion de alcances
muy superior: de 1:1000.

La calibracion de una turbina queda definida principalmente por su
Curva de Viscosidad Universal (UVC) que, como se vera
posteriormente, es el factor K en funcién del numero de Roshko.
Por lo general los factores K no son constantes cuando se varia el
namero de Roshko o el caudal, y deben determinarse mediante
calibracion.

4.2. Calibradores para caudalimetros de gases.

Algunos calibradores de caudal, especialmente los de rango
elevado, requieren el empleo de tuberias extremadamente largas.
Por tanto las dimensiones de la sala también seran considerables,
gue es un dato a tener muy en cuenta en cuanto a inversion se
refiere.

Las limitaciones del tipo de calibrador utilizado son:

e Los campos de medida minimo y maximo.

e Su incertidumbre.

e EIl tiempo de medida de un punto de caudal, que en algunos
casos puede ser extremadamente pequefio.

Por lo general todos los calibradores patrén descritos en el
ANEXO D pueden encontrarse en el mercado y estan disponibles
de forma mas o menos automatizada. Todos ellos vienen a ofrecer
una incertidumbre que ronda el 0,2%.

4.3. Efectos del fluido de calibracién

En general las prestaciones de muchos caudalimetros dependen
del tipo de fluido que circula a través de ellos. Por esta razon es
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importante calibrarlos con el mismo fluido con el que trabajaran en
operacion normal. Las medidas de algunos caudalimetros, por
ejemplo algunos basados en medidas de presién diferencial,
pueden depender simplemente del nimero de Reynolds, y la
calibracion puede realizarse con algun fluido diferente al de
trabajo. Esto puede aplicarse incluso entre liquido y gas. Una
calibracién en funcion del nimero de Reynolds permitira que el
caudalimetro pueda ser utilizado, dentro de su rango e igualando
los nimeros de Reynolds, en diferentes fluidos.

Una de las desventajas de las turbinas es que son muy sensibles
al nimero de Reynolds (R.), definido éste como:

_pVD _V+D
e y2i 1))

R

donde
V  Es lavelocidad de la corriente.
D Es el diametro interior del tubo por el que circula el fluido.
v Eslaviscosidad cinematica del fluido.
pero su ventaja es que son fiables y muy precisas. Para las
turbinas se sustituye el nimero de Reynolds por el nimero de

Roshko (R,) que depende de la frecuencia de la sefial eléctrica de
salida y de la viscosidad cinematica del fluido:

R =L
0 v
Donde:
f Es la frecuencia de la sefal generada por la turbina

cuando gira circula fluido por su interior.
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v Es la viscosidad cinematica del fluido.

Es importante calibrar estos caudalimetros con el mismo fluido de
trabajo, o alguno de viscosidad cinematica parecida en el margen
de temperaturas de trabajo.

Para caudalimetros de gas, se suele utilizar el aire como fluido de
calibracién. Cuando los caudalimetros se utilizan con otros gases
pueden conseguirse numeros de Reynolds similares, excepto para
caudalimetros de area variable y algunos caudalimetros térmicos. Si la
viscosidad cinematica del gas de trabajo es muy diferente de la del aire,
entonces es conveniente realizar la calibracién con el mismo gas de
trabajo.

5. DESCRIPCION

5.1. Equipos y materiales

En primer lugar, para realizar la calibracion descrita en este
procedimiento se necesitara disponer de un patron. Dicho patron puede
consistir en un calibrador como los descritos en el ANEXO D,
acompafiado de toda la instrumentacion que necesite. Sus requisitos
metrologicos son:

¢ Alta estabilidad.

e Que sus medidas sean fielmente reproducibles.

e Exactitud mayor que la del caudalimetro a calibrar.

e Que pueda cubrir el campo de medida donde desea calibrarse el
caudalimetro.

e Que los valores de caudal que genere estén bien definidos por sus
parametros de trabajo (condiciones climaticas, condiciones del
caudal, fluido).

o FEtc.
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Otra instrumentacion fundamental es la relacionada con el registro de
las condiciones climéticas del laboratorio: humedad, temperatura y
presion  atmosférica. Los requisitos metrolégicos de esta
instrumentacién son las necesarias para medir las condiciones
climaticas elegidas para el laboratorio de calibracion.

Recordando las dos alternativas expuestas al principio del apartado de
“Generalidades” se tiene:

e En situacion (a) se tiene del caudalimetro a calibrar una
medida directa del caudal que circula a través de él, lectura
gue se toma de su indicador. En este caso no se necesitara
mas instrumentacion adicional, ya que se tienen la medida del
patron y la lectura del instrumento a calibrar.

e En situacién (b), el caudalimetro a calibrar puede no venir
acompafiado de toda la electrénica que requiere para mostrar
la medida del caudal, sino que se trata tan solo del sensor; es
el caso tipico de las turbinas, toberas, placas de orificios, etc..
Esto da lugar a que se requiera instrumentacion de apoyo que
se le conectard, y que con las respectivas lecturas se
obtendra indirectamente el caudal que circula a través de él
mediante calculo. En estos casos se considerara el conjunto
{sensor+instrumentacién} como un bloque a calibrar.

En cuanto a materiales se refiere, se requieren todos los
necesarios para construir el circuito que conduzca el caudal
generado por el calibrador de caudal hacia el caudalimetro a
calibrar. Este material es muy diverso y estara formado por
tuberias, bridas, valvulas, racores, enderezadores, etc. Ahora bien,
el circuito ha de ser perfectamente estanco para evitar la pérdida
de fluido por las uniones de todos estos elementos, ya que de lo
contrario el caudal generado por el calibrador no serd el mismo
que el que circula por el caudalimetro objeto de calibracion.

5.2. Condiciones durante la calibracion y operaciones previas.

5.2.1.- Condiciones durante la calibracién
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La presion y la temperatura a la cual trabaja el caudalimetro de gases
son pardmetros importantes a tener en cuenta, no so6lo afectan a las
dimensiones de la garganta de una tobera o al espacio libre en
caudalimetros de desplazamiento positivo, sino que también tiene un
efecto importante sobre la densidad y viscosidad del fluido gaseoso. A
menos que la densidad del gas se mida directamente debe
considerarse su composicién, incluyendo la humedad, que puede
provocar errores importantes si se ignora.

La mayoria de los caudalimetros son sensibles a los perfiles de
velocidad del flujo en sus inmediaciones, y para asegurar que este perfil
esta totalmente desarrollado y es simétrico es esencial que el sistema
de calibracion tenga zonas de tubo recto cerca del caudalimetro objeto
de calibracién: no menos de 100 diametros aguas arriba y 40 diametros
aguas abajo, siendo éste diametro el interior del tubo donde se instala el
caudalimetro. Cabe destacar que es muy conveniente conservar
igualdad entre el diametro interior del tubo y del caudalimetro con el
objeto de que el flujo no se encuentre escalones que rompan la
uniformidad del perfil de velocidades que se habia conseguido.

También es conveniente insertar enderezadores de flujo [2], aunque
también es valida la insercién en el conducto de un nucleo tipo panal de
abeja (honeycomb) [5]. Cuando se ha insertando algun enderezador de
flujo aguas arriba del caudalimetro objeto de calibracion, basta con
dejar una longitud de tubo recto no menor a 5 diametros.

Si la calibracion se realiza en estas condiciones, es conveniente avisar
al cliente para que instale su caudalimetro en condiciones semejantes
para que pueda aplicar directamente los resultados de la calibracion a la
operacion normal, pero muchas veces le puede resultar imposible por
diversos factores, por eso otros sistemas de calibracién reproducen las
condiciones de trabajo. Un ejemplo es la presencia de alguna valvula
cercana, que con seguridad afectara a sus medidas. El error debido a
esta valvula se reducira si la calibracién se realiza en la misma posicién
que en la operacion normal de trabajo. Otro ejemplo es que el
caudalimetro se encuentre instalado cerca de un codo, que introducira
distorsiones en el perfil del flujo.

Procedimiento ME-015. Edicion DIGITAL 1 Pagina 21 de 82



7 MINISTERIO
1 I i{Bai DE INDUSTRIA, TURISMO
Sﬁﬁ”-‘: Y COMERCIO
W | lt@ i CENTRO ESPARIOL
- - DE METROLOGIA

5.2.2.- Operaciones previas

Antes de iniciar la calibraciéon se realizaran las siguientes operaciones:

También durante la recepcién se comprobard que funciona al ponerlo
en marcha, es decir, que hay lecturas de caudal en el visor del
caudalimetro, o en la instrumentacion auxiliar que le acompafia, si es el
caso, etc. En caso de que se sospeche que existe averia, se avisara al
cliente para su reparacion.

Se depositaran todos estos elementos en el lugar de almacenamiento, o
en la sala donde se vaya a calibrar, para que se atempere al menos
durante 24 horas. La temperatura de almacenamiento ha de ser la
misma que en la que se realizan las calibraciones en el laboratorio.

Las condiciones ambientales que debe respetar el laboratorio durante la
calibracién seran:

e Las condiciones climéticas (de humedad y temperatura) que
tiene estipuladas.

¢ Que no haya ninguna fuente térmica en las proximidades del los
elementos que participan en la calibracion.

Durante este estudio se determinar4 cual serd el rango de
calibracion. Este sera el que ha solicitado el cliente siempre y
cuando esté dentro de las posibilidades del laboratorio y del
instrumento a calibrar. Si el cliente no ha indicado nada al
respecto, el rango de calibraciéon sera el establecido en este
procedimiento.

También se seleccionara todo el material auxiliar (tubos, bridas,
racores, valvula de cierre aguas abajo del caudalimetro a
calibrar, ...) para el montaje del caudalimetro en el circuito
donde se generara el caudal.

A continuacion se procederd a montar de forma correcta el
caudalimetro en ese circuito, comprobando que la direccién del
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flujo es la misma que la dibujada en el cuerpo del caudalimetro
(0o segun se indiqgue en el manual). Recuérdense las dos
situaciones de calibracién anteriormente expuestas al principio
del apartado de “Generalidades”:

e En la situacion (a), el caudalimetro proporciona directamente
lecturas de caudal.

e En la situacion (b), el caudalimetro montado es tan sélo el
sensor, al cual se conectard& debidamente toda la
instrumentacion auxiliar que necesite, segin de qué sensor se
trate. En este segundo caso se utilizaran cables adecuados y/o
tubos para medidas de presion sin fugas.

Posteriormente se abriran las valvulas de cierre para que pueda
generarse flujo.

Se pondra en funcionamiento el caudalimetro e instrumentacion
auxiliar, presionando sobre sus botones de puesta en marcha.
En caso de que sean necesarios se utilizaran cables de
potencia adecuados. Se dejaran un tiempo minimo funcionando
(p-e. 30 minutos).

El paso siguiente consistira en generar caudales, subiendo y
bajando varias veces, dentro del rango de calibracién para
desperezar el caudalimetro e instrumentacion auxiliar.

5.3. Proceso de calibracién

El proceso de calibracion dependera de la peticion del cliente: la
solicitud puede consistir en:

Primero:.Solo calibracion.
Segundo: Calibracion y Ajuste: opcion valida en la situacién (a) de
la anterior Figura 1. La secuencia consistira en:

e Realizar una calibracion inicial del instrumento para conocer en
qué situacion se encuentra respecto de la Ultima calibracion
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que se le ha realizado. Basta con que sea una calibracién muy
sencilla: generar caudales conocidos y medirlos sélo una vez
con el caudalimetro.

e Segln sea el resultado de esta calibracién se le realizara o no
el ajuste correspondiente mediante instrucciones del manual de
funcionamiento del caudalimetro. Por supuesto para realizar el
ajuste deberd disponerse de la correspondiente autorizacion
del usuario.

e Si se ha realizado ajuste se proceder4d a efectuar una
calibracién completa para comprobar los resultados del ajuste.

¢Cudl es el nimero de puntos, N (i=1..N), que cubriran el rango
de calibracion?

= En primer lugar el ndmero de puntos de calibracion
dependera principalmente de la peticién del cliente y la
calibracién se realizara en cuantos haya solicitado.

= Si el cliente no ha elegido el nimero de puntos de
calibracién, entonces el personal del laboratorio definira
cuantos. En este caso el laboratorio puede tener
establecido cierto nimero de puntos dependiendo de su
experiencia 'y de las particularidades de cada
caudalimetro. Puede ser suficiente con que N tome
valores mayores que 5 para unos valores de caudal
uniformemente repartidos por el rango de -calibracion
solicitado.

5.3.1.- Calibracion en situacién (a)

En este caso el caudalimetro a calibrar mide directamente el
caudal generador a través de él. Los pasos a seguir para una
calibracién completa son los siguientes:

Paso 1: Con el calibrador se genera un caudal deseado, Q,, y se
deja transcurrir un tiempo prudencial hasta que éste se ha
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estabilizado (Q; no varia con el tiempo), anotandose su valor en
la correspondiente hoja de toma de datos.

En el peor de los casos, si no se consigue una estabilizacion,
entonces se anotara una muestra, de tamano m;, de las lecturas
de caudal Q,j, con j=1..m; El tamafio de la muestra lo elige el
personal del Laboratorio (m;>10).

Paso 2: El paso siguiente es la toma de medidas de caudal
proporcionadas por el caudalimetro objeto de calibracion, g
con j=I..n. Se recogeran muestras de tamafio »; elegido por el
personal del laboratorio. O bien se puede decidir que m; = n; y
adquirir pares de valores, ya que los pasos 1 y 2 pueden
simultanearse durante la adquisicion de datos. De hecho esto
es mas recomendable.

Paso 3: Se vuelve al “paso 1" hasta completar el nUmero de
puntos N para cubrir el rango de calibracion.

Paso 4: Se toman los valores de las condiciones atmosféricas:
Presién P,, Temperatura 7, y Humedad H.

Recordando cuéles son las tareas que componen una calibracién
en situacion a):

Tarea 1. En primer lugar, se realizard una calibracion muy
sencilla, es decir basta con que m;=1, N=5 y n=1 para saber
en qué estado se encuentra el caudalimetro desde la Ultima
calibracion.

Tarea 2: En segundo lugar, si de la tarea anterior se puede
concluir que es recomendable el ajuste del caudalimetro,
entonces se le comunicard al cliente y se le solicitara
autorizacion para realizarlo tal y como figure en su manual de
operacion y funcionamiento, con instrucciones dadas por el
fabricante.

Tarea 3: Una vez realizado el ajuste se pasara a realizar una
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calibracién mas completa como la descrita anteriormente, con
m>10, N>5 0 a peticion del cliente y n,;>10.

5.3.2.- Calibracién en situacion (b).

Se trata de calibrar un sensor caudalimetro al que se le ha
conectado diversa instrumentacion. Para detallar este tipo de
calibracion se presentara primero el caso general y posteriormente
un ejemplo aplicado a una tobera sonica.

En la mayoria de los caudalimetros clasicos el caudal es

proporcional a una funcién que depende de las medidas de la
instrumentacion conectada al caudalimetro objeto de calibracion:

q= Cte-f(msl,znsz,...,msk,..., znss)

Donde:

ins; . Es la medida proporcionada por el instrumento n°
k (k=1..s).

A..): Es la funcibn caracteristica del sensor
caudalimetro.

Cte: Es una constante de proporcionalidad tedrica.

q: Es el caudal determinado mediante la funcion f{...)
a partir de las medidas ins;

Los pasos a seguir durante la calibracion son:
Paso 1: Con el calibrador se genera un caudal deseado, Q;, y se
deja transcurrir un tiempo prudencial hasta que éste se ha
estabilizado (Q, no varia con el tiempo), anotandose su valor en
la correspondiente hoja de toma de datos.

En el peor de los casos, si no se consigue una estabilizacién,
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entonces se anotara una muestra, de tamafio m;, de las lecturas
de caudal Q;,, con j=1..m;. El tamafio de la muestra lo elige el
personal del Laboratorio (m,,210).

Paso 2: A continuacién se anotan las medidas proporcionadas
por la instrumentacién conectada al sensor caudalimetro, insy;;.
Se recogera una muestra de cada medida de tamafio »; elegido
por el personal del laboratorio (r>10):

ins;y,«,j l'l/lSk'l"j l'}’lSSyi,j
insy;; insg; 1 insg;
insg ;> insg ;> insg ;>
l'I’lS]viyj insk,l;j l'l’lSSviyj
inssy,-y,,,-_l l.nSS’,'Y ni-1 l.nSS’,'Y ni-1
l.nSS’l'ym' inSS,,-Y ni inSS,,-Y ni

Los pasos 1 y 2 pueden simultanearse durante la adquisicion
de datos y podria hacerse n=m; De hecho esto es mas
recomendable.

Paso 3: Se vuelve al “Paso 1" hasta completar el nimero de
puntos N para cubrir el rango de calibracion.

Paso 4: Se toman los valores de las condiciones atmosféricas:
Presion P,, Temperatura 7, y Humedad H.

Para mas aclaraciones véase el ejemplo mostrado en el ANEXO I
que trata de la calibracién de una tobera soénica: para este sensor
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Fy

T
0
las medidas proporcionadas por la instrumentacidon conectada a

ella son ins;;, es este ejemplo k toma valores 1y 2: ins;;;/=Po;j,
insZ,i._i:TOiz/"

el caudal se determina mediante la expresién g = Cte

5.3.3.- Caso especial de calibracién en situacion (b): turbinas [10]

Este caso especial es la obtencibn de la Curva de
Calibracién Universal (UVC) para una turbina de gases. La
particularidad surge porque son muy sensibles a la
viscosidad cinematica del fluido, efecto que debe tenerse en
cuenta porque el fluido de calibracion y el de operacion
normal por lo general no coincidirdn, aunque los resultados
de la calibracién son perfectamente validos.

Cuando se genera un caudal Q de un fluido de temperatura
T vy viscosidad cinemética v=v (P, 7) (la viscosidad
cinematica de un gas depende de la presion absoluta a la
qgue se encuentre y de su temperatura), las palas de la
turbina giran generando una sefial eléctrica (una onda de
pulsos rectangulares) de frecuencia f En estas condiciones
pueden calcularse dos parametros:

e  Elndmero de Roshko: Ro = f[HZ}
v | cSt
e ElfactorKy K, = GOf[ZWZSOS}
o O | litro

En el ANEXO C se muestra como se construye la UVC de
una turbina y cdmo se utiliza en operacion normal.

No es obligatorio que la turbina se esté utilizando con un
liquido exactamente igual al de calibracion, sélo es
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necesario que sus Vviscosidades cineméaticas sean
“parecidas” (no mas de 1 cSt de diferencia), de forma que
los nimeros de Roshko en operacion normal estén dentro
de los correspondientes al rango de calibracion.

NOTA
¢ Cémo se mide caudal con una turbina durante operacién normal?

10, El usuario ha de medir la frecuencia de los pulsos y temperatura del fluido (para
determinar la viscosidad cinematica) para obtener el nimero de Roshko de operacion
Ro

2°. Con ese nimero Ro obtenido, se interpola en la Curva de Viscosidad Universal
para obtener el factor K de la turbina K

60

Kf(Ro) '

3°.  El caudal entonces se calcula como: Q =

Los pasos para la calibracion de turbinas son:

Paso 1: Con el calibrador se genera un caudal deseado, Q;, y se
deja transcurrir un tiempo prudencial hasta que éste se ha
estabilizado (Q; no varia con el tiempo), anotandose su valor en la
correspondiente hoja de toma de datos.

En el peor de los casos, si no se consigue una estabilizacion,
entonces se anotara una muestra, de tamafio m;, de las lecturas de
caudal Q;,, con j=1..m;. El tamafio de la muestra lo elige el personal
del Laboratorio (m; >10).

Paso 2: El paso siguiente es la toma de medidas proporcionada
por la instrumentacion conectada a la turbina, es decir, las lecturas
del frecuencimetro f;;, medidor de presion absoluta P; y del
termémetro T;,. De cada una de ellas se recogera una muestra de
tamafio n; elegido por el personal del laboratorio, n>10.

Los pasos 1 y 2 pueden simultanearse durante la adquisicion de
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datos y podria hacerse n=m.,.

Paso 3: Se vuelve al paso 1 hasta completar el total de puntos N
de calibracion, con N>5.

Paso 4: Se toman los valores de las condiciones atmosféricas:
Presién P,, Temperatura 7, y Humedad H.

5.4. Tomay tratamiento de datos

5.4.1.- Hojas de Toma de Datos o Formatos.

Es conveniente registrar todas las medidas en hojas de toma de
datos destinadas para tal efecto. Estos formatos los disefara el
propio laboratorio de forma que se adapten a sus necesidades,
pero es conveniente que contengan un minimo ndamero de
campos para que permitan conocer en cualquier momento como
se realizo la calibracion y el posterior tratamiento de datos:

La identificacion completa del peticionario de la calibracion.

La identificacion completa del instrumento que se esta
calibrando: marca, modelo, n°® de serie, o cédigo de
identificacién inequivoco.

Fecha de calibracion.

El rango de calibracién.

Qué medidas se realizaron: las del patron: O; (0 Q,)), las del
instrumento: g;; (0 ins;;) y las condiciones ambientales: P,,
T,y H.

Operador del laboratorio que realizé las medidas.

Procedimiento de calibracion.

5.4.2.- Tratamiento de Datos.

El primer paso ser4 el calculo de valores medios y
desviaciones tipicas empleando las expresiones vya
presentadas.
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A continuacion se debe imponer algun criterio de
aceptacion/rechazo de las medidas.

Para una mayor claridad de éste apartado pueden
observarse los ejemplos mostrados en los ANEXOS A, By
C. En ellos se muestra el criterio estadistico de Chauvenet
para la aceptacion o rechazo de las medidas.

Un tratamiento de datos tipico consiste en el célculo de los
errores absolutos o desviaciones, que se incluye en los
certificados o informes de calibracion. Consiste en calcular

la diferencia entre la medida del instrumento a calibrar (g, )

y la medida del patrén (Q, ):

Error, = Desviacion, =q, — O,
En vez del error absoluto, puede presentarse el error
relativo:

qi_Q
0

Error relativo, =

Si para los diferentes puntos de calibracion (i=1..N) el error
absoluto es el mismo, entonces la medida del caudalimetro
se podria corregir restando a su lectura el error absoluto.

Tratamiento de datos para situacion a).

Tto. 1: Si en el Paso 1 de la calibracion del caudalimetro no se
conseguia estabilizacion de la lectura del caudal
generado, entonces se anotaron las lecturas Q;;, con

las que se calculan valores medios Qi y una desviacion

tipica S;, empleando las expresiones:
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> g 2
' Qla] ) (Ql,] _Ql)
0. =]:1 ., S, = J=1 , con
! l m. -1
m, i
jzl..m,'

si m=1 entonces Q = Qi y §;=0.

El paso 2 se recogieron las medidas de caudal
proporcionadas por el caudalimetro objeto de
calibracion, ¢;;. También la muestra proporcionara un

valor medio ¢, y una desviacion tipica s; con las
expresiones:

n,
i 2
Jél(qi, ;)

n’
Zqi,/
— A

i n. l

1

n.—1
l

j:]...l’l,‘

En el caso de que se hubiesen tomado series de
valores Q,, ¢,, seria mas (til calcular la desviacion
tipica de las diferencias.

A continuacion se utiliza algin criterio de
aceptacion/rechazo de las medidas. Si se utiliza el de
Chauvenet se procedera como indica el ANEXO F.

También se calcula el error, o desviacién, de la lectura
del caudalimetro respecto de la del patrén, mediante la

expresion: D; =q; - 0;
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Tratamiento de datos en situacion b).

Tto.1: Sien el Paso 1 de la calibracién del caudalimetro no
se conseguia estabilizacion de la lectura del caudal
generado, entonces se anotaron las lecturas Q;;, con

las que se calculan valores medios Qz’ y una

desviacion tipica S; empleando las expresiones:
m

];iQ. . Z(Qi,j—éijz

~.

conj=1.m;ei= 1: N.
Si m;=1 entonces Qz’ = Qi y S=0.

Tto.2: Recordando que el caudal con un sensor
caudalimetro clasico se obtiene mediante el uso de
la expresioén:

q:Cte-f(msl,msz,.., S e ms)

Se calcularan los caudales medidos por el
caudalimetro a calibrar mediante aplicando la
expresion:

qi,j = Cte'f(msl,i,j’mSZ,i,j""’msk,i,j""’ mss,i,j)

conj=1...n,i =1 .. N, valores de caudal con los
gue se calculardn medias y desviaciones tipicas
mediante el uso de las siguientes expresiones:
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n.
l

n. 2

> q Zl (q _(7)

_ le l,j ]Il l,] 1l

q. =+—"—", s, =

l n. 1 n.—1
1 l

Tto.3: A continuacion se utiliza algin criterio de
aceptacion/rechazo de las medidas. Si se utiliza el
de Chauvenet se procedera como indica el ANEXO
F.

Tto. 4: También se calcula el error, o desviacion, de la
lectura del caudalimetro respecto de la del patrén,

mediante la expresion: Di = ql. - Qi

Tratamiento de datos para la calibracién de turbinas.

Las operaciones a realizar con los datos recogidos en las
correspondientes hojas de toma de datos son los siguientes:

Tto. 1: Si en el Paso 1 de la calibracion de la turbina no se
conseguia estabilizacion de la lectura del caudal
generado, entonces se anotaron las lecturas Q;; con

las que se calculan valores medios Qi y una
desviacion tipica S;, empleando las expresiones:

m. m, 2
1 1 _
29; ; 2 (Qi,j ‘Qij
_i:]::L , Si_ J=1 , con
m. m.-1
i i
J=1.m;

Procedimiento ME-015. Edicion DIGITAL 1 Pagina 34 de 82



,@ .  MINISTERIO

ol 13 _'u. DE INDUSTRIA, TURISMO
yiad

'i [I]JL@ : Y COMERCIO CENTRO ESPARIOL

= == DE METROLOGIA

si m=1 entonces §l = Qi y 5=0.

Tto. 2: Si habia estabilizacion del caudal, entonces los datos
anotados son todos vdlidos, pero si no habia
estabilizacion, entonces se aplica algun criterio de
aceptacion/rechazo de las medidas. Si se utiliza el de
Chauvenet se procede como se indica en el ANEXO
F.

Tt De los datos recogidos en el Paso 2 se calcularan los
o0 valores medios y desviaciones tipicas, empleando las
.3 expresiones:

n. n. 2
i i -
- _J=1 =1 _
;= , Sfi_ , conj=1.n;
n n.—-1
i i
X P g P .-P ’
B Eli,j El ij i
P=L= ,osp =142 , con
l n. l n.—1
i i
=1..n;
niT S T. .-T :
z ij 2 ij i
_i:]:1 : STi= Jj=1 , con
n. n.-1
i i
J=1..n;
Tto. 4 : A continuacién se utiliza algun criterio de
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aceptacion/rechazo de las medidas. Si se utiliza el de
Chauvenet se procedera como indica el ANEXO F.

Tto.5: A continuacibn se calculan las viscosidades
cineméaticas del gas para cada presién absoluta y
temperatura, mediante las expresiones:

vis coSidad _ dinamica(T)

viscosidad _cinematica(P,T) =
densidad (P,T)

En la referencia [4] se encuentran expresiones para
obtener la viscosidad cinematica de muchos gases
que pueden emplearse como fluido de calibracion.
Para obtener la densidad del gas a una presion y
temperatura dada puede utilizarse su ecuacion de
estado: P=pRg'T, de donde se obtiene la densidad
p, siendo Rg la constante del gas, que para aire seco
tiene un valor de Rg=287,05 Pa/((kg/m®)-K).

Se obtienen las viscosidades v;;, que proporcionan
un valor medio y una desviacion tipica, empleando
las expresiones:

n. n. 2
1 l _
.. v. .—0.
-glulu/ %1( L J
v.=4"2  su.=1< , con
l n. l n.—1
i i
j=1..l’l,’
Tto. 6 : Se calculan los numeros de Roshko (Ro;) y los

factores K (Kf) de la turbina empleando las
expresiones:
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/; /;
i Kf; =601
v, 0.

I l
Con los que ya puede construirse la Curva de

Viscosidad Universal de la Turbina.

Rol- =

6. RESULTADOS
6.1. Calculo de incertidumbres

6.1.1.- Célculo de incertidumbres en calibracién bajo situacion (a)

La correccién en funcién de las magnitudes de entrada
incluyendo todas las correcciones asociadas que pueden
contribuir a la incertidumbre es:

C = QO + dpcal + dpder + Spres + pT +...— (q + oqres +...)
Donde:
Q Valor medio de las indicaciones del patron.

dpca Correccion debida a la incertidumbre de calibracién.

/

dpde Correccion debida a la deriva del patréon desde su
’ calibracion.

dpre Correccion debida a la resolucion del patrén.

s

pT Correccion debida a la influencia de la temperatura sobre

el patron desde su calibracién y durante la calibracién en
la que se est4 utilizando.
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Valor medio de las indicaciones del instrumento a
calibrar.

Sqre Correccion debida a la resolucién del instrumento a
s calibrar.

Aplicando la ley de propagacion de incertidumbres se expresa la
incertidumbre tipica asociada a la magnitud de salida C en funcién
de las incertidumbres tipicas asociadas a las magnitudes de
entrada. Considerando todas las magnitudes de entrada
independientes, la incertidumbre tipica asociada a C, u(C), seréa:

uZ(C) = u2(§) + u2(5pcal) +u2(5pder) + u2(5pres) +
+ uz(é'pT) .ot u2(67) + u2(5qres) +...

El calculo de cada una de estas incertidumbres tipicas asociadas a
las magnitudes de entrada desde los datos de partida de que se
dispone es:

u(é) Incertidumbre debida a la falta de repetibilidad
del patron, se considera distribucion normal y se
obtiene mediante la expresion

— S
M(Q)—T

m

donde S es la desviaciébn de una muestra de
tamafio m.

u(s Incertidumbre tipica de calibracion del patrén, que seré la
pea reflejada en el correspondiente certificado de calibracion,
) para el punto considerado. Puesto que en los certificados

se indican incertidumbres expandidas, para hallar la
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incertidumbre tipica sera necesario emplear la siguiente
expresion

u(opcal) = Upcal
kpcal

donde:

Upcal:

Es la incertidumbre expandida que figura en el certificado
de calibracién del patrén para el punto de calibracién en el
gue se esta calculando la incertidumbre.

kpcal:

Es el factor de cobertura asociado a dicha incertidumbre
expandida Upcal (normalmente kpcal=2). Se considera
distribucién normal.

NOTA

En el caso de que en el certificado del patrén no figure el punto
de calibracién, o uno muy préximo, en el que se esta calculando
la incertidumbre, se podra tomar como Upcal y kpcal el valor
méximo de Upcal/kpcal de los indicados en el certificado de
calibracion del patréon, en valor absoluto o, si resultase mas
conveniente, trabajando con valores relativos.

Incertidumbre tipica debida a la deriva de la correccién del patron
desde su dUltima calibracion. Se considera que tiene una
distribucién rectangular y que es igual a:

deriva _anual

J12

u(opder) =

Incertidumbre tipica debida a la resolucién del patréon. Se
considera distribucién rectangular y se obtiene mediante la
expresion
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resp

=z

u(opres) =

siendo resp la resolucion del patrén.

Incertidumbre tipica debida a la variacion de la temperatura
atmosférica respecto de una temperatura de referencia. En
practicamente todos los calibradores expuestos en el ANEXO D,

el caudal Q es proporcional al area de la seccion recta por donde
2

se genera el caudal, en general ésta sera igual a ”TO siendo

D, el diametro de ese conducto a una temperatura de referencia
Ty. Si este conducto esta fabricado en un material de que tiene

un coeficiente de dilatacion ¢, entonces la correccion por
temperatura del caudal generado por el calibrador sera

O[2aAT +(a-ATY|

Normalmente T es la temperatura atmosférica, T,, durante la
calibracién. Considerando una distribucién rectangular, entonces
la incertidumbre tipica de esa influencia sobre el patrén sera

W(T) = O [2a-AT + (AT |

NE]

Incertidumbre tipica debida a la falta de repetibilidad del
instrumento a calibrar, se considera distribucién normal y se
obtiene mediante la expresion

S

u(q) :ﬁ

donde s es la desviacién de una muestra de tamafio n.
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u(Sgres)  Incertidumbre tipica debida a la resolucion del caudalimetro a

calibrar. Se considera distribucién rectangular y se obtiene
mediante la expresion

u(ogres) = %

siendo resc la resolucién del caudalimetro a calibrar.

La incertidumbre tipica de la correccion sera:
2 2 2
uZ(C) | S _{Upcal}2 . deriva_anual | resp
\/Z keal \/E \/§

{g[z.a.uﬁ(a.ﬂ)z ]T *"'{ﬁr {@T )
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Valor Distribucion
. . de Coeficiente Incertidumbre tipica
Magnitud | estimado de - . B
| X probabilidad |de sensibilidad para k=1
a magnitud ;
considerada
— — S
0 0 Normal +1.0 —
\Nm
Upcal
opcal 0 Normal +1.0
kcal
deriva _anual
dpder 0 Rectangular +1.0 —_—
V12
resp
opres 0 Rectangular +1.0
V3
2y 2
T 0 Rectangular +1.0 0 [2 &l AY:/;'- (@AT) ]
3
_ _ S
q q Normal +1.0 —
Jn
& 0 R | 1.0 rese
res ectangular +1. —
V3
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Y la incertidumbre expandida se calculara como
_LT N {Upcal}2 N {a’erl’va_anual}2 N {resp}z
_\/E keal V12 V3

([eleesr eI

donde el factor k& se calculard de acuerdo a la referencia
[10].

6.1.2.- Céalculo de incertidumbres en calibracion bajo situacion (b)

La estructura de calculo bajo esta situacion es muy parecida
a la presentada en el apartado anterior (6.1.1.-), con una
pequefia correccidn: recuérdese que al sensor caudalimetro
a calibrar se le conectaba instrumentacion, con las lecturas
de ésta se efectuaba un célculo con el que determinar el
valor del caudal g. Ahora bien, ésta instrumentacion afiade
una incertidumbre tipica combinada.

La expresion de la correccion es la misma que en el caso
anterior

C = Q + dpcal + dpder + Spres + pT +...— (q + oqres +...)

Las expresiones de calculo de las correspondientes
incertidumbres tipicas son iguales al caso anterior, excepto

la expresion de u(q), que se transforma de la siguiente
manera
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2

2 /— s Y oq(...,ins, ,...) U(ins,)
u(q)=|—/—1+ :
Jn oins, k,
La incertidumbre tipica de la correccién sera
2 2 2 2
2(C) [ S } . {Upcal} N {deriva_anual:l . [Vesp}
u =|—

\/; kcal \/E \/5

. F-[z-a-AT + (AT ]T . {%T N

V3

. oq(...,ins, ,...) Ul(ins,) i +|:rescj|2 N
oins, k, V3

k=1
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El balance de componentes sera
Valor Distribucion Coeficiente . -
. . de Incertidumbre tipica para
Magnitud | estimado de . de _
- probabilidad o k=1
la magnitud : sensibilidad
considerada
9} 9] Normal 1.0 5
ormal +1. —_
\Nm
Upcal
opcal 0 Normal +1.0 _
kcal
opd 0 Rectangular +1.0 deriva_anual
er u . B =—
V12
resp
opres 0 Rectangular +1.0 \/5
O |2.a-AT +(a-AT)?
opT 0 Rectangular +1.0 0 7 ( )
3
2
= +
] %
q q Normal +1.0 2
. i oq(...,ins . ,...) Ulinsy)
k=1 é‘im‘k kk
& 0 R [ 1.0 rexe
res ectangular +1. \/_
3

Y la incertidumbre expandida se calculara como
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s T _{Upcal}2 _'_[deriva_anual}2 _{resp}2
_M kcal V12 V3

2
0 -[Z-a-AT + (a-AT)Z} 2
U=k |+ 7 + +(%) +
1 2
. i Gq(...,.insk,...) U(insk) J{resc}z
k=1 8msk kk V3

donde el factor k& se calculard de acuerdo a la referencia
[10].

6.1.3.- Calculo de incertidumbres en calibracion de turbinas

Cuando se obtiene la Curva de Viscosidad Universal de una
turbina, en el correspondiente certificado de calibracién
suele mostrarse las incertidumbres del caudal generado, y
del resto de instrumentacién (frecuencia de pulsos,
temperatura y presion de la corriente).

La expresion del caudal generado por el calibrador patrén es
0= §+6pcal+8pder+ dpres+opT +...

Por tanto, la incertidumbre tipica del caudal generado por el
calibrador patrén sera

Procedimiento ME-015. Edicion DIGITAL 1 Pagina 46 de 82



,@- MINISTERIO
SI®I%l5  DE INDUSTRIA, TURISMO

b= :m% < YCOMERCIO
n 1y CENTRO ESPARIOL
- - DE METROLOGIA

2 2 2 2
2._| S Upcal deriva _anual resp
o] [ ] %]
_ 2
.\ Q-[2~a-AT+(a~AT)2] Y
7

Las incertidumbres tipicas del resto de la instrumentacién seran:

u(dfeal) Incertidumbre tipica de calibracion del
instrumento  utilizado para medir la
frecuencia de los pulsos generados por la
turbina, que serd la reflejada en el
correspondiente certificado de calibracion,
para el punto considerado. Puesto que en
los certificados se indican incertidumbres
expandidas, para hallar la incertidumbre
tipica serd necesario emplear la siguiente

expresion
u(Sfeal) = Ufcal
kfcal
donde
Ufcal:

Es la incertidumbre expandida que figura en
el certificado de calibracion de este
instrumento, para el punto de calibracién en
el que se esté calculando la incertidumbre.

kfcal:
Es el factor de cobertura asociado a dicha
incertidumbre expandida Ufcal

(normalmente kfcal=2).Se considera
distribucién normal.
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NOTA

En el caso de que en el certificado del patrén no
figure el punto de calibracion, o uno muy préximo,
en el que se esta calculando la incertidumbre, se
podra tomar como Ufcal y kfcal el valor maximo
de Ufcal/kfeal de los indicados en el certificado de
calibracion del patron, en valor absoluto o, si
resultase mas conveniente, trabajando con
valores relativos.

u(]_”) Incertidumbre tipica debida a la falta de repetibilidad del
instrumento utilizado para medir la frecuencia de los pulsos
generados por la turbina, se considera distribucién normal y se
obtiene mediante la expresion

w(py =L
() N

donde Sf'es la desviacion de una muestra de tamafio ».

u(6Pcal)  Incertidumbre tipica de calibracion del instrumento
utilizado para medir la presién absoluta de la corriente,
que sera la reflejada en el correspondiente certificado de
calibracién, para el punto considerado. Puesto que en los
certificados se indican incertidumbres expandidas, para
hallar la incertidumbre tipica sera necesario emplear la
siguiente expresién

UPcal

u(oPcal) =
kPcal

donde:

UPcal.:

Es la incertidumbre expandida que figura en el certificado
de calibracion de este instrumento, para el punto de
calibracién en el que se esté calculando la incertidumbre.
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kPcal:

Es el factor de cobertura asociado a dicha incertidumbre
expandida UPcal (normalmente kPcal=2). Se considera
distribucién normal.

NOTA

En el caso de que en el certificado del patrén no figure el punto
de calibracion, o uno muy préximo, en el que se esta calculando
la incertidumbre, se podra tomar como Ufcal y kfcal el valor
maximo de Ufcal/kfcal de los indicados en el certificado de
calibracién del patrén, en valor absoluto o, si resultase mas
conveniente, trabajando con valores relativos.

u(l_’) Incertidumbre tipica debida a la falta de repetibilidad del
instrumento utilizado para medir la presion absoluta de
la corriente, se considera distribucion normal y se
obtiene mediante la expresion

u(P)=32

n

donde SP es la desviacion de una muestra de tamafio n.

u(dlcal) Incertidumbre tipica de calibraciéon del instrumento
utilizado para medir la temperatura de la corriente,
que serd la reflejada en el correspondiente
certificado de calibracion, para el punto considerado.
Puesto que en los certificados se indican
incertidumbres  expandidas, para  hallar la
incertidumbre tipica sera necesario emplear la
siguiente expresién

UTcal

u(oTcal) =
kTcal

donde:
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UTcal:

Es la incertidumbre expandida que figura en el
certificado de calibracién de este instrumento, para
el punto de calibracion en el que se esta calculando
la incertidumbre.

kTcal.

Es el factor de cobertura asociado a dicha
incertidumbre expandida UTcal (normalmente
kTcal=2). Se considera distribucién normal.

NOTA

En el caso de que en el certificado del patrén no figure el punto
de calibracién, o uno muy préximo, en el que se esta calculando
la incertidumbre, se podra tomar como UTcal y kTcal el valor
maximo de UTcal/kTcal de los indicados en el certificado de
calibracion del patrén, en valor absoluto o, si resultase mas
conveniente, trabajando con valores relativos.

u(Y_") Incertidumbre tipica debida a la falta de repetibilidad
del instrumento utilizado para medir la presion
absoluta de la corriente, se considera distribucion
normal y se obtiene mediante la expresion:

u(T) =L

Jn

donde ST es la desviacibn de una muestra de
tamano n.

Las incertidumbres expandidas, para k£ (normalmente =2)
seran:
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2 2 . 2 2
S Upcal deriva _ anual resp
G L] ]
— 2
0 -[Z-OL-AT + ((x-AT)Z}
V3

Q)=

+

+ ..

R

De estas expresiones podremos calcular las incertidumbres

para los numeros de Roshko (Ro) y los factores Kf de la
turbina empleando las expresiones

U(Ro)=k- RO\/[uE{)JZ + [M(P)]Z n [u(T)jZ n {M(Uform)J2

P T o)

donde u(vform) es la incertidumbre en la estimacion de la
viscosidad cinematica y

o]
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donde el factor & se calcularéa de acuerdo a la referencia [10].

6.2. Interpretacion de Resultados

6.2.1.- Datos que deben incluirse en los certificados de
calibracion

Sobre calibracién en situacion (a), los valores tabulados que
deben aparecer son:

e Los caudales generados por el calibrador patrén (Q)
¢ Los medidos por el caudalimetro objeto de calibracion (g).
e Con estos valores puede obtenerse la tabla de errores o
desviaciones (e = g - Q).
e Las incertidumbres expandidas, detallando el factor de cobertura,
con indicacion del intervalo de confianza que supone de acuerdo
con la referencia [10].

Sobre calibracion en situacion (b), los valores tabulados que
deben aparecer son:

¢ Los caudales generados por el calibrador patron (Q),

e Los medidos por la instrumentacion conectada al caudalimetro
objeto de calibracidn (ins), junto con sus unidades de medida,

e Los caudales ¢ calculados a partir de la expresion tetrica del
sensor caudalimetro g=Ctef..., insk, ...)].

e Erores o desviaciones (e = g - Q).

e Las incertidumbres expandidas, detallando el factor de cobertura,
con indicacion del intervalo de confianza que supone de acuerdo
con la referencia [10].

Sobre la calibracion de turbinas, los valores tabulados que deben
aparecer son:
e Los caudales generados por el calibrador patrén (Q),

Procedimiento ME-015. Edicion DIGITAL 1 Pagina 52 de 82



7 MINISTERIO
1 I i{Bai DE INDUSTRIA, TURISMO
Sﬁﬁ”-‘: Y COMERCIO
W | lt@ i CENTRO ESPARIOL
- - DE METROLOGIA

e Los medidos por la instrumentacion conectada a la turbina:
frecuencia (f), presién absoluta (P) y temperatura (7).
¢ Viscosidad cinematica del fluido de calibracion,

e Numeros de Roshko: Ro = f/uv, calculado a partir de los datos
anteriores,

e Factor Kf = 6010,

e Las incertidumbres expandidas, detallando el factor de cobertura,
con indicacion del intervalo de confianza que supone de acuerdo
con la referencia [10].

De forma general habria que incluir:

e Cuando sean aplicables los criterios de interpretacion establecidos
en normas, recomendaciones internacionales o cualquier otro
documento o especificacion que se considere relevante. Se
indicaran los limites de error permitidos.

e Se indicara expresamente que la “Declaracién de
cumplimiento o no” con un determinado criterio o requisito se
hara teniendo en cuenta las incertidumbres.

e Se indicarad expresamente que las unidades en que se daran
los resultados son las establecidas en el R.D. 1317/1989,
modificado por RD 1737/1997.

e Se dara una orientacion acerca del periodo de tiempo
razonable para la recalibracion del equipo, dejando claro en
cualquier caso que el responsable final de asignar el periodo
de recalibracion es siempre el usuario del equipo.

6.2.2.- Precisién de Calibracién

Abundando un poco més en lo mencionado anteriormente y
segln la referencia [7], la curva de calibracion de un
caudalimetro solo puede aplicarse a él y bajo las mismas
condiciones de trabajo en que fue calibrado.

Tampoco puede calibrarse un caudalimetro con una
incertidumbre mejor que su repetibilidad. Las incertidumbres
tipo A de una calibracibn pueden calcularse
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estadisticamente a partir de los resultados de la calibracién,
pero las incertidumbres tipo B sélo pueden estimarse a partir
del conocimiento del sistema de calibracién y su método de

calibracion.
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8. ANEXOS

ANEXO I: Ejemplo de calibracion de un caudalimetro en situacién a)
ANEXO lI: Ejemplo de calibracion de un caudalimetro en situacién b)
ANEXO llI: Ejemplo de calibracién de un caudalimetro de turbina
ANEXO 1V: Algunos tipos de calibradores de caudalimetros de gases
ANEXO V: Ejemplos donde se necesita instrumentacion auxiliar
ANEXO VI: Criterio estadistico de Chauvenet
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ANEXO I: Ejemplo de calibracién de un caudalimetro en situacion a).

Peticionario: PET
Instrumento: Nombre: NOM Modelo: MOD NO/S: XXX-XXX-XXX
Fecha recepcion: Fecha_recep Fecha calibracién: Fecha_cal
Rango calibracion: | 1-5 L/min Operador: OPER
Condiciones amb: Pa =PazIPa Ta=23.1+1Ta H=H=+IH
N° de | Lecturas del | Lecturas del
punto patrén instrumento
1 1.01 1
1 1
1.01 1
1 1
1.01 1
1.01 1
1 1
1.01 1
1 0.9
1.01 1
1
1
1
0.9
1
2 2.02 2
2.01 2
2.01 1.9
2.01 1.9
2.02 2
2.02 2
2.01 21
2.02 2.1
2.01 2.1
2
2
2
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N° de | Lecturas del | Lecturas del
punto patrén instrumento
1.9
2
1.9
3 3.02 3.1
3.01 3
3 2.9
3 3
3.02 3
3.02 3
3.01 3
3 3.1
3 3
3.02 3.1
2.9
2.9
3
2.9
3
4 4.01 4
4.03 3.9
4.01 3.9
4.03 3.9
4.04 4
4.01 4
4.03 4
4.01 4
4.03 4
4.04 4
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
5 5.01 5.3
5.03 5
5.01 5

CENTRO ESPARIOL
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N° de | Lecturas del | Lecturas del

punto patrén instrumento

5.05 5
5.02 5.2
5.01 5.2
5.03 5.2
5.01 54
5.01 5.1
5.02 5.3
4.9

5

5
4.9

5

Como se ha notado poca estabilidad en el patrén (habia variacion de Q) se
han tomado m = 10 medidas de caudal para cada punto de calibracion, y
con el instrumento se tiene establecido en el laboratorio que se tomen al
menos 10 medidas, pero se han tomado »n =15.
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El paso siguiente es el célculo de medias y desviaciones tipicas:

Patrén Caudalimetro
Medias Q. Desviaciones Medias 7 . Desviaciones
N° de punto i 1 tipicas S; 1 tipicas s;
L/min L/min L/min L/min
1 1.01 0.005 0.99 0.035
2 2.01 0.005 1.99 0.07
3 3.01 0.009 2.99 0.07
4 4.02 0.013 3.95 0.052
5 5.02 0.013 5.1 0.156

A continuacion se utiliza el criterio de Chauvenet para aceptar/rechazar

. , Q; ;-9
medidas: se calculan los parametros Ri . = ! y

v J Si

14974
q;

i

e SiR;; < R(m;=10 medidas)=1.96, entonces se acepta la medida Q,;. En
caso contrario se sustituye por una medida nueva, recalculandose los
valores medios y desviaciones tipicas.

e Sir;; < R(n=15 medidas)=2.13, entonces se acepta la medida ¢g;;. En
caso contrario se sustituye por una medida nueva, recalculandose los
valores medios y desviaciones tipicas.

En el caso del ejemplo, todas las medidas han resultado validas.

También se calcula el error, o desviacion, de la lectura del caudalimetro

respecto de la del patron, mediante la expresion: Di = (71. - Qi

Unas representaciones graficas de los valores medios y del error, son las
siguientes:
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—0.06]

¥

0

12

2.4 36 48 6

Q medig;

A continuacion se calcularan las incertidumbres teniendo en cuenta las
contribuciones explicadas anteriormente en el apartado de “Calculo de
Incertidumbres en situacion (a). Los resultados han sido los siguientes:

e Resolucion del patrén = 0.01.

e Resolucion del caudalimetro = 0.1.

e Coeficiente de dilatacién = 11.5 x 10° °C™.

e AT=0.

1°C.

e Upcal=0.2%de Q.
o Deriva=0.1% de Q.

u(Q) | u(dpcal) | u(dpder) | u(spres) |  u(spT) u(g) | u(ogres) | Uk=2)
1| 0.002 | 0.001 | 0.0003 | 0.006 | 7.681x10™ | 0.009 | 0.058 | 0.118
2| 0.002 | 0.002 | 0.0006 “ 1.538x10™ | 0.018 “ 0.122
3| 0.003 | 0.003 | 0.0009 “ 2.298x10™? | 0.018 “ 0.122
4| 0.004 | 0.004 | 0.001 3.073x10™*? | 0.013 0.12
5| 0.004 | 0.005 | 0.001 3.833x10™% | 0.04 0.142
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ANEXO II: Ejemplo de calibracién de un caudalimetro en situacién b).

Peticionario: PET
Instrumento: Nombre: TOBERA | Modelo: MOD NO/S: XXX-XXX-XXX
Fecha recepcion: Fecha_recep Fecha calibracién: | Fecha_cal
Rango calibracién: | 1-5 L/min Operador: OPER
Condiciones amb: | Pa=Pa+IPa Ta=23.1+1ITa H=H=+IH
v | o Medida Megida Medida
punto| kg/s |Presion| Temp.
bar °c
1 241 1.2 23.1
2.39 1.21 23.1
2.4 1.21 23.3
2.39 1.21 23.2
241 1.19 23.1
2.41 1.2 23.1
2.39 1.21 23.1
2.4 1.19 23.3
2.4 1.21 23.1
2.41 1.21 23.1
1.2 23.2
1.2 23.3
1.21 23.1
1.19 23.1
1.21 23.2
2 4.8 2.4 23.2
4.79 2.41 23.2
4.81 2.4 23.2
4.81 2.4 23.3
4.79 2.4 23.2
4.8 2.4 23.2
4.79 241 23.2
4.81 2.41 23.1
4.81 2.4 23.1
4.79 2.39 23.2
2.39 23.2
2.4 23.1
2.4 23.2
241 23.2
2.4 23.3
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v | o Megida Medlda | \edida
punto| kg/s |Presion| Temp. s
bar °c
3 7.21 3.7 23.1
7.19 3.69 23.3
7.2 3.7 23.2
7.2 3.7 23.4
7.21 3.71 23.1
7.2 3.7 23.1
7.19 3.69 23.3
7.2 3.71 23.3
7.2 3.7 23.3
7.21 3.69 23.2
3.72 23.3
3.72 23.1
3.7 23.2
3.71 23.3
3.7 23.2
4 9.59 5 23.2
9.6 5.01 23.1
9.61 4.99 23.3
9.6 5 23.2
9.61 5.02 23.2
9.59 5 23.2
9.61 5.01 23.2
9.61 5.02 23.1
9.59 4.99 23.2
9.6 5.01 23.3
5 23.2
5.02 23.2
5 23.3
5.02 23.2
5 23.2
5 12.01 5.98 23.1
12.01 6 23.2
11.99 6 23.1
12 6.01 23.1
12.01 6.02 23.2
11.99 5.98 23.2
12.01 6 23.2
11.99 6.01 23.2
12.01 6 23.1
12 5.98 23.2
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Medida | Medida

NP 0 1 2 Megida
punto| kg/s |Presion| Temp.
bar °c
6.01 23.1
6.02 23.1
5.99 23.1
6.02 23.1
6.02 23.2

Como se ha notado poca estabilidad en el patrén se han tomado m = 10
medidas de caudal para cada punto de calibracién, y con el instrumento se
tiene establecido en el laboratorio que se tomen al menos 10, se han
adquirido n = 15.

El paso siguiente es el calculo de medias, desviaciones tipicas y medidas
de caudal ¢ mediante la expresion:

7+1
2 2(y-1)
qg=|— _r . P,A
y—1 Rg'T
Donde:
y Es la relacion de calores especificos del gas de calibracién, en este

caso se trata de aire. y= 1.4.

Rg  Constante del gas, que para el aire es Rg=287.05 Pa/((kg/m*)K).

A Area de la boca de salida de la tobera. Esta es circular de diametro
0.75 cm.

P, Presion absoluta medida en el gas
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A continuacién se utiliza el criterio de Chauvenet para aceptar/rechazar

| , Qij 9
medidas: se calculan los pardmetros Rij =—— Y
5
R — quj _qi H d “S” LIPSl I d 1 H t’ 1 d
q:; = S— siendo , “s” las desviaciones tipicas de Q y ¢
respectivamente:

e SiR;; < R(m=10 medidas)=1.96, entonces se acepta la medida Q,;. En
caso contrario se rechaza y/o se sustituye por una medida nueva,
recalculandose los valores medios y desviaciones tipicas.

* Si Rq;; < R(n;=15 medidas)=2.13, entonces se acepta la medida g;;. En
caso contrario se sustituye y/o se sustituye por una medida nueva,
recalculandose los valores medios y desviaciones tipicas.

En el caso del ejemplo, todas las medidas han resultado validas.

A continuacion se calculan las desviaciones, o errores, con la expresion

D. =¢q.—Q,. Representaciones graficas de valores medios Yy
desviaciones son:

15 0.2
12 0.04
/ _ | o] 9\

9 0.12 \9/
9 media; b
- 6 / -0-—0.28

3 —0.44]

0 —0.6

0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Q  media; Q media;
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A continuacién se calcularan las incertidumbres teniendo en cuenta las
contribuciones explicadas anteriormente en el apartado de “Célculo de
Incertidumbres en situacién (a) y (b). Los resultados han sido los
siguientes:

Resolucion del patron = 0.01.
Resolucion del sensor caudalimetro = 0.01.
Coeficiente de dilatacién = 11.5 x 10° °C™,

AT=0.1°C.
Upcal = 0.2 % de Q.

Deriva = 0.1 % de Q.
Incertidumbre en la medida de P = UPcal=0.1 % de la lectura, para k=2.
Incertidumbre en la medida de 7= 0.15 °C , para k=2.

u(Q) | u(dpcal) | u(dpder) | u(dpres) | u(spT) u(q) | u(&gres) | U(k=2)
1|0.002| 0.002 0.0007 0.006 3.18x10° [0.004| 0.006 0.018
2 10.002| 0.005 0.001 “ 6.374 x10°] 0.004 “ 0.02
3 (10.002| 0.007 0.002 9.562 x10°| 0.006 0.022
4 10.002 0.01 0.003 “ 1.275 x10°|0.007 “ 0.026
510.002| 0.012 0.003 “ 1.594 x10°|0.010 “ 0.03
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ANEXO IlI: Ejemplo de calibracién de un caudalimetro de turbina.

Peticionario:

PET

Instrumento:

Nombre: TURBINA

Modelo: MOD

NO/S: XXX-XXX-XXX

Fecha recepcion:

Fecha_recep

Fecha calibracion:

Fecha cal

Rango calibracion:

0.2-1 L/min

Operador:

OPER

Condiciones amb:

Pa=PatlPa

Ta=TatlTa

H=H+IH

Ne | QO S
punto|L/min| Hz

T P
°oc | bar

1 |1.01

15.59

23.1/1.029

1 | 15.56

23.1]1.034

1.01

15.65

23.3]1.032

1 | 15.65

23.2]1.027

1.01

15.65

23.1]1.032

1.01

15.59

23.1]1.031

1 | 15.56

23.1[1.034

1.01

15.65

23.3]1.032

1 | 15.65

23.1]11.035

1.01

15.65

23.1]1.028

15.58

23.2] 1.03

15.57

23.3] 1.03

15.57

23.1]1.029

15.54

23.1]1.034

15.50

23.2]1.032

2 1202

32.01

23.2]1.029

2.01

32.02

23.211.027

201 32

23.2[1.034

2.01

32.12

23.3]1.029

2.02

32.07

23.2]1.032

2.02

32.01

23.211.028

2.01

32.02

23.2[1.034

202 32

23.1]1.032

2.01

32.11

23.1]11.031

32.07

23.211.033

32.07

23.2]1.031

32.09

23.1]1.032

32.04

23.2]1.032

32.08

23.211.031
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punto

L/min

Hz

°C

bar

32.05

23.3

1.033

3.02

49.74

23.1

1.028

3.01

49.62

23.3

1.029

49.92

23.2

1.031

49.68

234

1.029

3.02

49.86

23.1

1.028

3.02

49.74

23.1

1.035

3.01

49.62

23.3

1.035

49.92

23.3

1.029

49.68

23.3

1.031

3.02

49.86

23.2

1.032

49.75

23.3

1.031

49.75

23.1

1.032

49.77

23.2

1.034

49.99

23.3

1.033

50

23.2

1.032

4.01

97.84

23.2

1.029

4.03

67.6

23.1

1.032

4.01

67.59

23.3

1.03

4.03

67.88

23.2

1.032

4.04

67.70

23.2

1.032

4.01

67.84

23.2

1.031

4.03

67.6

23.2

1.033

4.01

67.95

23.1

1.032

4.03

67.88

23.2

1.034

4.04

67.70

23.3

1.032

67.87

23.2

1.035

67.58

23.2

1.033

67.75

23.3

1.033

67.71

23.2

1.03

67.78

23.2

1.03

5.01

85.60

23.1

1.028

5.03

85.79

23.2

1.034

5.01

85.67

23.1

1.028

5.05

85.82

23.1

1.028

5.02

85.6

23.2

1.033
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Ne 0 f T P
punto(L/min| Hz °C bar
5.01| 85.6 |23.2|1.032
5.03 | 85.79 |23.2|1.031
5.01 | 85.68 |23.2|1.031
5.01 | 85.82 |23.1|1.028
5.02 | 85.6 |23.2|1.033
85.61 |23.1]1.034
85.69 [23.1]1.034
85.59 |23.1]1.029
85.73 |23.1]1.028
85.7 [23.2]1.034

En el calibrador patrén de caudal se han recogido muestras de tamafo
m = 10, pero de la instrumentacién conectada a la turbina las muestras
han sido de n = 15.

El primer paso ha sido el célculo de valores medios y desviaciones tipicas:
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A continuacién se ha aplicado el criterio de Chauvenet a todas estas
muestras tal y como indica el ANEXO F: todas las medidas han resultado
vélidas.

Ya puede calcularse la viscosidad cinematica del fluido. Los valores en
centiStokes han sido:

Viscosidad Cinematica
cSt
0.14867
0.148687
0.148701
0.148601
0.148682

N° punto

G WN|F-

Una vez que se tienen las viscosidades se calculan los nimeros de

60 f.

l

Roshko Roi:—l, y los factores K de la turbinaKfl. =
Ui i

poder construir la Curva de Viscosidad Universal de la turbina, como

resultado de la calibracion:

, para

N° punto Ro Kf
Hz/cSt Pulsosl/litro
1 105.3 933.2
2 215.7 955.4
3 335.3 994.0
4 455.6 1009.6
5 575.8 1023.2

El Gltimo paso es el célculo de las incertidumbres expandidas del patron y
de la instrumentacion conectada a la turbina, para un factor de cobertura
k=2:

e Resolucion del patrén = 0.01.
o Coeficiente de dilatacion = 11.5 x 10°® °C™,
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Shas  Veoureo
e AT=0.1°C.
e Upcal=0.2% de Q.
e Deriva=0.1% de Q.

10% como un distribucion rectangular (ver ref[10]).

Incertidumbre en la medida de 7= 0.15 °C, para £=2.
La incertidumbre en la estimacién de la viscosidad cinematica es un

CEMTRO ESPARIOL
DE METROLOGIA

Incertidumbre en la medida de P = UPcal=0.1 % de la lectura, para

wpo | MY | £ et
1 0.006 0.018 0.078 0.018
2 0.007 0.012 0.077 0.012
3 0.007 0.038 0.079 0.038
4 0.008 0.038 0.077 0.038
5 0.009 0.033 0.076 0.031

Las incertidumbres para los nimeros de Roshko (Ro) y los factores Kf de
la turbina son

N° punto u(Ro) u(Ky)
Hz/cSt Pulsos/litro
1 7.1 11
2 13 6,3
3 31 4.9
4 42 4.2
5 48 3.8

Una representacion grafica de la Curva de viscosidad Universal con las
incertidumbres de sus parametros es:
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ANEXO IV: Algunos tipos de calibradores de caudalimetros de gases

Dentro de los métodos de desplazamiento se tiene el calibrador de
peliculas de jabdn, tiene un rango bajo (de 107 a 10* m?s). Consta de un
tubo donde el desplazador esta formado por una pelicula de jabén.

= - Fotocélulas

Solucién jabonosa

Cuando el gas entra en el depésito con la solucién jabonosa se forma una
pelicula de jabdn a través del tubo y se desplaza segun el eje del tubo a la
misma velocidad que el gas. Midiendo el tiempo que ha empleado la
pelicula en el cruce por las dos células fotoeléctricas y conociendo el
volumen comprendido entre estas mediante calibracion, se obtiene
facilmente el flujo volumétrico de gas. Pueden conseguirse incertidumbres
de 0,25 % bajo condiciones cuidadosamente controladas.
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Otro método de desplazamiento comdn son las Bell provers o
sencillamente campanas, utilizadas para calibrar caudalimetros de bajo
rango como los domésticos. Un cilindro cerrado por un extremo y abierto
por el otro, tal como una campana, se introduce dentro de un bafio. El
cilindro esta sostenido por pesos a través de una polea que no ofrezca
friccién para crear una presion predeterminada en el volumen atrapado. Un
tubo que pasa a través del liquido se comunica con ese gas atrapado Y,
bajando la campana, se desplaza el gas hacia el caudalimetro objeto de
calibracién. Midiendo el tiempo de caida y conociendo su relacion
volumen-longitud puede determinarse el caudal. El liquido suele ser agua
0 alguin aceite de baja viscosidad y alta presién de vapor.

Para minimizar la expansién o contraccion del gas, las temperaturas del
liquido, gas y aire no deben ser diferentes en mas de 1°C. Pueden
conseguirse caudales desde 60 a 1500 L/min, con una incertidumbre de
hasta del 0,25 %.
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También pueden utilizarse la medida del desplazamiento de pistones para
calibracién de caudal de gases con un dispositivo como el de la figura.
Consta de un tubo de cristal de diametro (area) calibrado, por cuyo interior
se desplaza un piston sellado con mercurio cuando hay caudal de gas. En
el extremo superior del tubo hay un sénar que emite ondas que se reflejan
en la superficie del pistén. La medida del tiempo que emplean las ondas
desde que son emitidas hasta que son recibidas se emplea para calcular la
velocidad del pistén en su ascenso. El caudal se obtiene finalmente como
el producto de esa velocidad por el area frontal del tubo. Con este sistema
se obtienen caudales de hasta 50 L/min con una incertidumbre del 0,2 %.

I:I‘~

¥ Soénar

Las toberas criticas tienen la propiedad de que si la presion aguas arriba
es la suficiente para alcanzar condiciones sénicas en su garganta, la
velocidad en esta seccidon sera constante e igual a la del sonido,
independientemente de fluctuaciones de presion aguas abajo. El caudal
masico a través de la tobera se obtiene mediante la expresion:

7+1

am_(_2 20D, L-POA
dt | y-1 Rg*Tp
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Siendo P, y T, la presién y temperatura de remanso, y la relacion entre
calores especificos del gas, Rg una constante del gas, que para el aire
tienen los valores 1,4 y 287,05 Pa/(K-(kg/m?)), respectivamente, y 4 el area
de la garganta de la tobera.

Segun la referencia [1] hay dos tipos de toberas patron:

e Toberas patron ISA 1932.
e Toberas patron de radio largo.

La referencia [1] también describe la forma de operacién con ellas.
Para reducir las pérdidas de presién por la presencia de la tobera en el
circuito, éstas se combinan con tubos Venturi.

También pueden encontrarse calibradores por comparacién con otro
caudalimetro. Consta de un caudalimetro, patrén de trabajo, calibrado
con un caudalimetro de transferencia. Tanto el caudalimetro patrén de
trabajo, como el caudalimetro objeto de calibracion estdn montados
en serie en el circuito de calibracion, en el cual se genera el caudal
mediante bombas o compresores, segun el caso. Uno de los
problemas que surgen en este tipo de calibradores es la estabilidad del
flujo generado.

DT D I
— Caudalimetro Caudalimetro  |r—
patrén a calibrar
— de trabajo =

| S—
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ANEXO V: Ejemplos donde se necesita instrumentacion auxiliar

Si se genera caudal volumétrico y se desea caudal masico, una forma
facil de relacionar los dos es a través de la densidad del fluido p. La
densidad de los liquidos depende principalmente de la temperatura
p=p(T), si en un experimento exterior a la calibracion se ha obtenido
esta relacion para el liquido de calibracion, basta con medir la
temperatura para tener la medida de la densidad del liquido. Si se trata
de gases, sera necesaria la medida de la presién absoluta y
temperatura para calcular la densidad a través de su ecuacion de
estado p=P/(Rg-T), siendo Rg la constante del gas, que para el aire
tiene un valor de Rg=287,05 Pa/K-(kg/m3)).

Cuando se calibran caudalimetros muy sensibles al numero de
Reynolds de la corriente, como las turbinas y caudalimetros basados
en la medida de presion diferencial, el problema se resuelve en parte
por la determinacion de la viscosidad cinemética del gas v, para lo
cual se empleara la expresion

v="£
P

donde

U

P

Es la viscosidad dinamica del gas, que depende principalmente de
su temperatura.

Es la densidad del gas, que depende principalmente de su presion
absoluta y temperatura.

En la referencia [2] pueden encontrarse expresiones para el calculo de
viscosidades dinamicas en funcién de la temperatura para muchas
sustancias (liquidos y gases) que tienen la forma:

K

[T(" C)+ 273)‘
100

plcP)=
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Los valores de las constantes K y ¢ vienen tabulados en esa referencia. Si
el fluido de trabajo es el aire: K=0.194 y ¢=0.674.

Si se estan calibrando turbinas habra que construir la curva de calibracion
universal, por lo que sera necesario obtener la relacion;

f

L

Siendo f'la frecuencia de esa sefial y v la viscosidad cinematica del gas.
La frecuencia se mide con un frecuencimetro y la viscosidad cinematica se
obtiene mediante la medida de la presién absoluta del gas y de su
temperatura (ver ANEXO C).

Si se estan calibrando sensores caudalimetros basados en la medida de la
presion diferencial, l6gicamente se necesitard instrumentacion para medir
diferencia de presiones.

Si se desea calibrar toberas s6nicas, como puede observarse en parrafos
anteriores, el caudal masico es proporcional a la relacién:
5

A

Por tanto es necesaria instrumentacién adecuada para la medida de
presion absoluta y temperatura.

q =Cte

Si se esta calibrando un rotdmetro, hay que tener en cuenta que el caudal
gue indica es proporcional a la relacion:

Por tanto es necesaria instrumentacion para la medida de las presiones
absolutas aguas arriba y aguas abajo del flotador: P, y P,, y para la
medida de la temperatura del flujo que circula por él.
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ANEXO VI: Criterio estadistico de Chauvenet

Puede darse el caso de que en algun punto del muestreo realizado pueda
parecer cuestionable en comparacion con el resto de ellos, ya sea debido
a un error de lectura, a una perturbacion en la cadena de medida o a la
aparicibn de un fenémeno externo o adicional al fendbmeno que se
pretende medir. Resultaria de gran interés una regla para poder eliminar
ese punto. Tal regla puede ser el criterio estadistico de Chauvenet. Este
criterio da una base consistente para poder tomar la decision de aceptar o
rechazar este punto. El operador que realiza la calibracion no obstante
debe juzgar con su propio criterio si este punto es debido a una
equivocacién y por lo tanto debe rechazarse o es debido a una causa
natural y por lo tanto aceptarse. La aplicacion del criterio de Chauvenet
requiere el célculo de un coeficiente de desviacién R para cada punto:

R = % , donde x; es una de las de una muestra de tamafio n, X es
el valor medio de la muestra y S es la desviacion tipica de esa misma
muestra. La comparacién de estos coeficientes con un coeficiente
normalizado Ro, que depende del tamafio de la muestra », tal y como
muestra la siguiente tabla, permite cuestionar un punto, bajo los siguientes
criterios: Si R>Ro entonces es aconsejable rechazar ese punto x;, que
puede sustituirse por una nueva medida, y a continuacién se recalcula el
valor medio y la desviacion tipica para volver a obtener los coeficientes R;.;

Si R;<Ro, entonces se acepta es x;.

El criterio de Chauvenet s6lo debe aplicarse cada vez para eliminar un
solo punto de un muestreo. Si éste contiene varios puntos para los cuales
se cumple que R;>Ro entonces es posible que la instrumentacion sea
inadecuada o que el proceso que esta siendo investigado es muy variable.
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Tamafio de la muestra Ro
2 1.15
3 1.38
4 1.54
5 1.65
7 1.80
10 1.96
15 2.13
25 2.33
50 2.57
100 2.81
300 3.14
500 3.29
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