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1. OBJETO

El presente procedimiento tiene por objeto dar a conocer un método para
la calibracion de caudalimetros de liquidos. Trata, en particular, de los
instrumentos de medida, del procedimiento de medida, del método de
célculo del caudal patron y de las incertidumbres asociadas con las
medidas.

2. ALCANCE

El ambito de aplicacion del presente procedimiento es especifico para los
caudalimetros destinados a la medida de caudal de liquidos en conductos
cerrados midiendo estaticamente la masa de liquido vertida en un tanque
de pesada.

En principio se puede aplicar a cualquier liquido con la condicién de que su
presién de vapor sea tal que cualquier escape de liquido del tanque de
recogida, por evaporacion, no sea suficiente para afectar a la precision de
medida. Esta especialmente orientado al caso del agua. Otros liquidos,
dependiendo de sus propiedades, podran requerir consideraciones
especiales.

Este procedimiento no es aplicable a liquidos téxicos o corrosivos.

Se aplicard solamente en instalaciones fijas de laboratorios, siendo
necesario asegurar que en funcionamiento la conduccién esta llena de
liquido y que no hay presentes, en la seccion de medida, bolsas de aire o
vapor.

Debido a la elevada exactitud que puede conseguirse con estos métodos,
se utilizan con frecuencia como método primario para calibrar otros
métodos o dispositivos para medir el caudal masico o bien el caudal
volumétrico. Para este Ultimo es necesario conocer exactamente la
densidad del liquido.
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3. DEFINICIONES

Caudal [3] (4.1):

Cociente entre la cantidad de fluido que circula a través de la seccion
transversal de un conducto y el tiempo en pasar a través de esta seccion.

Caudal maésico, [3] (4.1.1):

Caudal para el que la cantidad de fluido se expresa bajo la forma de una
masa.

Caudal volumétrico, [3] (4.1.2):

Caudal para el que la cantidad de fluido se expresa bajo la forma de un
volumen.

Caudalimetro [3] (6.1):

Instrumento de medicion que indica el caudal medido.

Desviador [3] (12.3):

Dispositivo que orienta la corriente hacia el depdésito colocado sobre la
bascula o hacia un circuito de derivacion, sin perturbar el caudal en el
circuito.

Estabilizador de flujo:

Dispositivo que forma parte del sistema de medida, asegurando un caudal
estable en la conduccién alimentada con liquido; por ejemplo, un tanque
de carga de nivel constante donde el nivel del liquido se controla por un
vertedero de suficiente longitud.
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Masa convencional [4] (2.7)

Para una pesa a 20 °C la masa convencional es la masa de una pesa de
densidad 8000 kg/m® que la equilibra en aire con densidad de referencia
1,2 kg/ms.

Método por pesada [3] (12.1):

Método de medida, generalmente aplicado a los liquidos, segun el cual la
corriente del fluido se dirige intermitentemente o continuamente hacia un
depdsito colocado sobre la plataforma de un instrumento de pesaje. El
caudal se obtiene midiendo la masa de fluido recogida en el tiempo
correspondiente.

Pesada estética [3] (12.1.1):

Método segun el cual la masa neta de fluido recogida se deduce de la
pesada de la tara y de la masa bruta. Estas medidas se realizaran
respectivamente antes y después de que el fluido haya sido dirigido hacia
el deposito de pesada durante un intervalo de tiempo medido.

4. GENERALIDADES

O Simbolos

Simbolo Magnitud Dimensiones  |Unidad (Sl)
lo Indicacion con depdsito de pesada vacio M kg
| Indicacion con depésito de pesada lleno M kg
La Densidad del aire ML kg/m®
o  |Densidad de masas patron ML kg/m®
m Masa de liquido M kg
t Tiempo de llenado T s
gn |Caudal masico MT?! kg/s
p) Densidad del liquido ML3 kg/m®
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Simbolo Magnitud Dimensiones  |Unidad (SI)
Zopus 31 3
Qv Caudal volumétrico LT m°/s
D Diametro interior de la tuberia L m
ay Coeficiente de calibracién 1
v Volumen medido L3 m®

0 Método de calibracién mediante pesada estatica

El principio del método de medida de un caudal de liquido por pesada
estética consiste en:

- determinar la masa inicial del tanque de pesada mas la de cualquier
liquido residual que contenga (lo);

- desviar el flujo dentro del tanque de pesada maniobrando el
desviador, el cual acciona un cronémetro para la medida del tiempo
de llenado (t);

- determinar la masa final del tanque mas la del liquido recogido
dentro (1).

Por diferencia entre la lectura de la masa final e inicial se obtiene la masa
de liquido medida (m) que permite calcular el caudal masico patrén
mediante la indicacion del tiempo medido y mediante la densidad del
liquido, el caudal masico patrén se transforma en caudal volumétrico
patron.

Finalmente se compara el valor asi obtenido con el indicado por el
caudalimetro a calibrar.

Comparacion de caudal medio y caudal instantaneo

Conviene destacar que so6lo puede obtenerse el valor medio del caudal
durante el periodo de duracion del llenado. Los valores instantaneos de
caudal obtenidos en el circuito de flujo mediante otro instrumento,
Unicamente pueden compararse con el caudal medio, si se mantiene
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estable el caudal mediante un dispositivo estabilizador de flujo durante el
intervalo de medida o, si los valores instantdneos son estables durante
periodo total de llenado.

5. DESCRIPCION

5.1. Equipos y materiales

Desviador

El desviador es un dispositivo mévil que permite dirigir el flujo segin su
curso normal o bien hacia el tanque de medida. Puede estar constituido
por un conducto o canal movil o, preferentemente, por un deflector que
gira alrededor de un eje horizontal o vertical.

El movimiento del desviador debe ser rapido (< 0,1 s), con el fin de reducir
la posibilidad de un error importante sobre la medida del tiempo de
llenado. Esto se logra asegurando que el desplazamiento del desviador a
través del flujo sea rapido y que el flujo esté en la forma de una fina
corriente producida por el paso del liquido a través de una tobera
ranurada. Esta corriente de liquido debe tener una longitud de 15 a 50
veces su anchura en el sentido de desplazamiento del desviador. La caida
de presion a través de la tobera ranurada no debe exceder de 20 kPa, con
el fin de evitar salpicaduras, arrastre de aire y turbulencias en el tanque de
pesada. El movimiento del desviador puede producirse mediante
dispositivos eléctricos, mecanicos o electromecanicos. El desviador no
debe influir sobre el flujo en el circuito durante ninguna fase del proceso de
medida.

Para grandes caudales, que implican esfuerzos mecanicos grandes, se
pueden utilizar desviadores con tiempos de recorrido mayores (1 s a 2 s)
con tal que la ley de maniobra sea constante y cualquier variacion en la
distribucion del caudal como una funcién de la carrera del desviador sea
aproximadamente lineal y sea conocida y pueda verificarse. Se debe
controlar cualquier histéresis entre las dos direcciones del recorrido del
desviador.
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Debe asegurarse, en la utilizacién del desviador; que no se producen
fugas o salpicaduras al exterior cuando el liquido es dirigido de un canal
del desviador a otro.

Instrumento para la medida del tiempo

El tiempo de descarga dentro del tanque de pesada o en el tanque
volumétrico se mide normalmente mediante un contador electrénico con
una base de tiempos de alta precision, tal como un cristal de cuarzo. El
periodo de desviacién debe poder leerse con una resolucion igual o menor
que 0,01 s. El error procedente de esta fuente puede considerarse como
despreciable, con tal que la discriminacién del dispositivo visualizador del
cronémetro sea suficientemente elevada y el equipo sea calibrado
periédicamente.

El crondmetro serd accionado por el propio movimiento del desviador a
través de un interruptor acoplado en el desviador (por ejemplo 6ptico o
magnético). El tiempo de medida debe comenzar o parar cuando el
desviador se encuentra en la mitad del recorrido de éste en el chorro de
fluido. El error asi cometido sera despreciable en comparacién con el
periodo de desviacion del liquido al tanque de pesada.

Tangue de pesada

El tanque en el que se descarga el fluido durante cada operacién de
medida sera de suficiente capacidad, de modo que el error en el calculo
del tiempo sea despreciable. El tiempo de llenado para el caudal mas
elevado previsto sera de al menos 30 s.

El tanque puede ser de cualquier forma, pero es fundamental que sea
perfectamente estanco, y que se tomen precauciones para evitar
salpicaduras de liquido. Para reducir las oscilaciones del liquido en el
interior del tanque sus paredes internas pueden ser deflectoras y tener una
gran rigidez mecanica.

El tanque puede estar suspendido de un instrumento de pesaje, constituir
su bandeja o situarse sobre una bandeja. Para prevenir repentinas
sobrecargas que puedan perjudicar al instrumento de pesaje puede ser
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necesario inmovilizar el tanque sobre el instrumento de pesaje durante el
llenado.

El tanque puede vaciarse por diferentes medios:

e por una valvula de compuerta en el fondo cuya estanqueidad
pueda ser comprobada (descarga al aire, manguito
transparente o circuito detector de fugas);

e por un sifén acoplado con un dispositivo de descebado
controlable;

e por una bomba autocebable o sumergible.

El caudal de desaglie sera lo suficientemente grande como para que las
medidas puedan sucederse con bastante rapidez.

Se debe comprobar que no existe ninguna conexion por tuberia o cable
eléctrico susceptible de transmitir tensiones entre el tanque de pesada y
las partes fijas de la instalacion; las conexiones indispensables seran
suficientemente flexibles.

Instrumento de pesaje

El instrumento de pesaje puede ser mecanico o con células de carga
indicadoras de tensién y debe ofrecer la sensibilidad, la exactitud y la
fiabilidad exigibles.

Este instrumento estara calibrado para masa convencional. De esta forma
la densidad de las masas patron durante la calibracion seria siempre 8000
kg/m?®.

Debe ser calibrado peridodicamente para el margen completo de medida
utilizando masas patron.

Medidas auxiliares

Para obtener el caudal volumétrico patron a partir del caudal masico
patrén es necesario conocer con exactitud la densidad del liquido en el
momento de la pesada.
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La determinacion de la densidad del liquido dependerd de sus
propiedades, su pureza y sus condiciones de temperatura y presion. Para
el caso del agua consultar el anexo Il

Instrumentos climaticos

Se usaran los instrumentos climaticos para la medida de la temperatura,
presion y humedad, necesarias para la determinacion de la densidad del
aire.

5.2. Operaciones previas

Liguido de ensayo

Teniendo en cuenta que las propiedades del liquido de ensayo pueden
influir en las caracteristicas del caudalimetro, la practica comdn consiste
en utilizar como liquido de calibracién agua purificada a una temperatura
entre 4 °C y 35 °C, libre de aire retenido y de particulas magnéticas, limpia
de particulas visibles y a presiéon atmosférica.

Consideraciones previas

El caudalimetro a calibrar debe instalarse entre dos tramos rectos de
tuberia cilindrica de seccion constante. La tuberia se considerara rectilinea
cuando asi se aprecie a simple vista.

El diametro interior de la tuberia debe satisfacer los valores indicados para
cada tipo de caudalimetro a calibrar.

El conducto de medida debe presentar una superficie interior limpia, sin
incrustaciones, sedimentos ni picaduras, en una longitud minima de 10D
aguas arriba y de 5D aguas abajo del caudalimetro a calibrar.

A lo largo de las partes rectas minimas necesarias la tuberia debe ser de
seccién recta interior circular. La seccion recta se considerard circular
cuando asi se aprecie a simple vista. El aspecto circular de la pared
exterior puede servir de indicador.
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Se pueden utilizar conducciones fabricadas por soldadura siempre que el
cordén de soldadura interior sea paralelo al eje de la conduccion.

Sobre la conduccién se pueden practicar orificios de purga que durante el
proceso de calibracion deben estar cerrados y no deben permitir circular
ningun caudal a su través durante la medicion del caudal.

Se comprobara que el caudalimetro a calibrar esté identificado de forma
permanente con su marca, n° de serie, o cédigo interno del propietario. Si
no fuera asi se le asignara un cadigo que identifique marcandolo de forma
indeleble, mediante etiqueta fuertemente adherida, etc.

Si para el uso de alguno de los instrumentos de medida es necesario su
conexion a alimentacién eléctrica es necesario que tengan un periodo de
calentamiento de al menos 1 hora.

En caso de usar un programa informatico sera necesario verificar que esta
en su version actual y que ésta esta validada.

Se arrancara la bomba y se abrira lentamente la valvula para evitar dafios
en el caudalimetro a calibrar. Se procedera a purgar el aire presente en el
circuito, para ello se procede a abrir los dispositivos de purga y a verificar
el buen funcionamiento de la vena fluidica de salida. Se considerara
purgado el circuito cuando por los dispositivos de purga no salga aire
interpuesto en la vena fluidica.

Se realizaran varios accionamientos del desviador para verificar su buen
funcionamiento (si es de accionamiento neumatico se anotaran en el
registro de toma de datos las presiones de aire en estas maniobras).

A continuacion se procede al llenado del depdsito de pesada y su posterior
vaciado respetando el tiempo de escurrido (normalmente 30 s) desde el
final del caudal principal de salida con el fin de mejorar la repetibilidad de
la medicion.

5.3. Proceso de calibracion

Con el fin de evaluar el funcionamiento del caudalimetro en un campo de
caudal prescrito, se deben seleccionar unos puntos de calibracién para
unos valores de caudal que sean, aproximadamente, 10%; 25 %; 50%;
75% y 100% del intervalo de medida. Se realizaran cinco mediciones para
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cada punto de calibracién y se calculara el caudal de salida promedio a
partir de las cinco lecturas para cada caudal.

En casos especiales, y previa decision del jefe del laboratorio, se podran
calibrar un nimero de puntos diferentes, entre ellos se podrian incluir
puntos significativos desde el punto de vista del usuario u otros acordados
con éste.

Método de calibracién por pesada estatica

Para cada medicion en cada punto de calibracién se realizara la siguiente
secuencia:

Mediante la valvula de control de caudal se efectla el ajuste de este al
punto de caudal de calibracion.

1°. Con el desviador situado en posicién de vertido en direccién de
retorno al tanque de almacenamiento se anotara la lectura dada
por el instrumento de pesaje con el depdsito de pesaje vacio.

2°. Se accionara el desviador a la posicion de vertido hacia el
depodsito de pesada. El detector de proximidad accionara el
sistema de medida de tiempo. Una vez transcurrido un tiempo
de llenado minimo de 30 s 0 una masa de liquido que sea como
minimo un 15% de la capacidad maxima del instrumento de
pesaje se accionara el desviador hacia la posicién de vertido en
direccion de retorno al tanque de almacenamiento y en este
momento se detendra el conteo realizado por el sistema de
medida del tiempo.

3°. Se anotara la indicacion inicial del caudalimetro a calibrar, en el
caso que sea necesario (si la medida es por diferencia de dos
medidas consecutivas tomadas del caudalimetro a calibrar).

4°, En este momento se anota la lectura dada por el caudalimetro a
calibrar y la lectura dada por el instrumento de pesaje con la
masa de liquido contenida en el depdsito de pesada.

Este proceso se repetira al menos cinco veces para cada punto de caudal
calibrado y una vez realizado este proceso se continuard con un nuevo
punto de caudal repitiendo la secuencia mencionada anteriormente.
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5.4. Tomay tratamiento de datos

Se verificard que todos los instrumentos, medios y sistemas de medida
utilizados en el proceso de calibracién estén dentro de su periodo valido de
calibracion. Se anotaran en el registro de datos de la calibracion todos los
datos identificativos de los instrumentos, medios y sistemas utilizados.

Al inicio del proceso de calibracién, en cada punto de caudal se anotaran
en la hoja de toma de datos:

e Temperatura ambiente inicial.

* Presién barométrica inicial.

* Humedad relativa inicial

» Temperatura inicial del liquido utilizado en la calibracion.

» Densidad del liquido

Para cada punto de calibracion se obtienen los datos siguientes:

lo=indicacion del instrumento de pesaje con el depdsito de pesada
vacio;

I = indicacion del instrumento de pesaje con el depésito de pesada

lleno;
t=  tiempo de vertido en el depdsito de pesaje;
L= lectura del caudalimetro a calibrar.

Cuado el caudalimetro indique volumen se tomaran:

lo=indicacion del instrumento de pesaje con el depdsito de pesada
vacio;

I = indicacion del instrumento de pesaje con el depésito de pesada
lleno;

Li = lecturainicial caudalimetro a calibrar;
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L= lectura final del caudalimetro a calibrar.

Al finalizar el proceso de calibracion, en cada punto de caudal se anotaran
en la hoja de toma de datos:

» Temperatura ambiente final.
* Presién barométrica final.
* Humedad relativa final.

» Temperatura final del liquido utilizado en la calibracién.

Se calcularan los siguientes parametros, utilizando las expresiones que se
indican:

1° La magnitud masa m= masa medida

m=1-1, (1)

Si el proceso de calibracién se realiza con un instrumento de pesaje
de funcionamiento no automatico provisto de dispositivo de tara o de
puesta a cero la indicacion obtenida sera:

m = 2

2° Se calculara la densidad del aire himedo para ello se determinara
la presion media, la temperatura media y la humedad relativa media
con los datos iniciales y finales de cada una de las condiciones
ambientales y de acuerdo con el Anexo |.

3° gmi = caudal masico patrén en una iteracion:
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1-Pa
Omi = E - ( )
t _Pa tlp,lo-p.)
P

Esta expresion se obtiene del apartado 5.1 de la referencia [5].

4° q,; = caudal volumétrico patron en una iteracion:

o = O = Moy pa) @
"o thp,o-p.)
Para el caso particular de los cuadalimetros que indican volumen se
tiene:
— m[ﬁpp _pa)
vi T (5)
o o= 1ps)

5° Para cada iteracién se calculara el correspondiente coeficiente de
calibracion que es el cociente entre el caudal patron volumétrico y el
caudal medio indicado por el caudalimetro mensurando en cada
iteracion realizada.

oy = (6)

Umeni

Para el caso particular de los cuadalimetros que indican volumen se
tiene:

ay =— 7)

Vmeni

6° Como resultado se obtendra el promedio:
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Ev = Zavi (8)

con n = nimero de iteraciones en cada punto de caudal de
calibracion.
6. RESULTADOS
6.1. Calculo de incertidumbres
Para el calculo de incertidumbres se han seguido las pautas
recomendadas en la “Guia para la expresién de la incertidumbre de
medida” [2].
El resultado de la calibracién es el coeficiente de calibracion a partir del

caudal volumétrico patrén y del caudal medido por el caudalimetro a
calibrar.

Para calcular la incertidumbre se aplica la ley de propagacion de
incertidumbre a la funcion:

a,=f(qv, Amen
con
oy =f(m, t,0, O
por lo tanto
uwzzcmz um2+Ct2 u'(2+Cpa2 upa2+Cp2 up2+Cqmer12 quer12+ S (9)

donde s, es la desviacion tipica de la media de la medida, que se calcula
como:
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> (avi _ﬁv)z
= (10)

o nifn-1)
donde n es el nimero de medidas.

Los coeficientes de sensibilidad son:

Cm = FV (11)
a,
G = -TV (12)
Com =0y rt 1 (13)
Pp~Pa P~ Pa
a,

C,=—7—— (14)

?" (p-pa)
Cqmen= a (15)

Qmen

Para el caso particular de los cuadalimetros que indican volumen se tiene:
a=f (W, Vien
v, =f(m, 0, 0)
por lo tanto
u0/v2:Cm2 um2 +Cpa2 upa2+cp2 upz"'cvmen2 Uvmer12+ Sa’ (16)

donde s, es la desviacion tipica de la media de la medida, que se calcula
igual que en el caso anterior.

Para los coeficientes de sensibilidad se utilizan las ecuaciones
anteriormente citadas (11), (12), (13), (14) y (15).
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A continuacién se estudiaran las distintas contribuciones:

O Incertidumbre tipica asociada al instrumento de pes aje (Un)-

2 _ 2 2 2 2 2 2 2
Un = Ucal t Ures + Ues + utemp + Uger + Uexc + urep (17)

donde:

Uca = incertidumbre debida al certificado de calibracién

Ures = incertidumbre debida a la resolucién del instrumento

Uem = incertidumbre debida a la influencia de la variacion de la
temperatura en el instrumento

Uger = incertidumbre debida a la deriva del instrumento

Uexc = incertidumbre debida a la excentricidad del instrumento

Urep = incertidumbre debida a la repetibilidad del instrumento

Para hacer un uso y una estimacion de la incertidumbre adecuadas
consultese el documento “EURAMET/cg-18: Guidelines on the calibration
of non-automatic weighing instruments” [6]. En general se tendra:

Las incertidumbres Uca, UepY Uexc S€ Obtienen a partir de los datos del
certificado de calibracién. u., se obtiene de la incertidumbre del
calibracion dividida entre el factor de cobertura (normalmente k = 2),
Uep S€ tomara tal cual y u.cdependera de la forma de acoplamiento
entre balanza y el tanque de pesada.

La incertidumbre u.s se obtiene dividiendo la resolucion del
instrumento por 412 y se multiplica por 2, ya que también hay que
tener en cuenta la resolucién del cero (o tara). Esto es asi en
general, pero no es asi para los instrumentos multiescal6n, por
ejemplo. Lo ideal es consultar la referencia [6].

La incertidujmbre uge Se obtiene dividiendo la deriva maxima del
instrumento en el periodo de calibracién entre 3. Esta deriva se

puede obtener del histdrico del instrumento, de datos del fabricante
aportados en el manual del equipo, etc.
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O Incertidumbre tipica asociada al instrumento de med ida del tiempo

(u)

O

2 _ 2 2 2
U = Ucal t Ures + Uder (18)

donde:

Uca = incertidumbre debida al certificado de calibraciéon
Ures = incertidumbre debida a la resolucién del instrumento
Uger = iNcertidumbre debida a la deriva del instrumento

La incertidumbre u., se calcula a partir de los datos del certificado de
calibracion.

La incertidumbre u.s Se obtiene dividiendo la resolucion del instrumento
entre 12.

Y la incertidumbre ug, Se obtiene dividiendo la deriva maxima del
instrumento en el periodo de calibracién entre 3. Esta deriva se puede
obtener del histérico del instrumento, de datos del fabricante aportados
en el manual del equipo, etc.

Dependiendo del tipo de instrumento estas contribuciones pueden
variar.

De todas formas en los caudalimetros que indican volumen y no caudal,
no se tendra en cuenta la contribucion por incertidumbre.

Incertidumbre tipica asociada al célculo de la dens idad del aire
himedo (uz).

La densidad del aire humedo se determina a partir de medidas de
presion, temperatura y humedad relativa ambientales y su incertidumbre
relativa se estima de acuerdo al Anexo |.

Incertidumbre tipica asociada al calculo de la dens __idad del liguido
de calibrac ion (up).

Dependera del liquido y las condiciones en las que se encuentre el
mismo. Para el caso del agua véase Anexo Il.
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O Incertidumbre tipica debida al caudalimetro a calib rar (Ugmen

2_ 2 2
Ugmen =Ures +Urep (19)

donde:

Ues = incertidumbre debida a la resolucion del instrumento;
Uep= incertidumbre debida a la variacion en la lectura del
caudalimetro durante una iteracion.

La incertidumbre u,s Se obtiene dividiendo la resolucién del instrumento

entre/12.

La incertidumbre u., se tendrd sélo en el caso de cuadalimetros que
indiquen caudal, no volumen. Esta contribuciéon seria la méaxima
variacién de la lectura durante la iteracion dividida entre /12.

A continuacion en la tabla 1 se resumen de las contribuciones a la
incertidumbre a partir de la cual se obtiene la incertidumbre combinada.

magnitud |estimacién ince{?é?g;nbre coeficiente de sensibilidad contribucién a la incertidumbre tipica
Xi Xi u(x) Ci ui(y)
a,
m m th ay HYv [,
m m
a, a,
-2 -2V
t t U : " X
| m o |—a gt -1 _aVEEp 1p _plp]m"a
" Pp=Pa P-Pa P e :
0 0 u a, __ay
i (/O_pa) (p_pa) i
—Q, —a,
Omen Cmen quen - ! |-—mqmen
Umen Omen
Sov 0 Sov 1 Sav
ay U(”v):\jZL%Z(Y)

Tabla 1: Contribuciones a la incertidumbre para caudalimetros que indican caudal.
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Para los caudalimetros que indican volumen se tiene la tabla 2.

magnitud | estimacién incetrit;)t?s;nbre coeficiente de sensibilidad contribucién a la incertidumbre tipica
Xi Xi u(x) Ci ui(y)
a a,
m m Uh - — [y,
m m
| m R _aVEEp 1p _plp]mpa
v - —
Ppy=Pa P~ Pa P :
a, a,
u - 14
P P i (/O - pa) (p - /Oa)
—-ay —a,
Vimen Vimen Wmen mqmen
Vimen Vimen
Sav 0 Sav 1 Sov
— 2
a ula) =X E(y)

Tabla 2: Contribuciones a la incertidumbre para caudalimetros que indican volumen.

Una vez obtenida la incertidumbre combinada se calculan los grados de
libertad efectivos, v, a partir de la incertidumbre combinada y sus
contribuciones mediante la aplicacion de la formula de
Welch-Satterthwaite:

TN
Vst _N—u_4 (20)
U

v
i=1 !

En general los grados de libertad se consideraran infinitos excepto para la
desviacion tipica de la media que son el nimero de medidas menos uno,
es decir (n-1). De todas formas pueden hacerse otras consideraciones [2].

A partir de los grados de libertad efectivos y de la tabla siguiente se
obtiene el factor k. La tabla siguiente esta basada en una distribucién t
evaluada para una distribucion de probabilidad del 95,45%.
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Factores de cobertura k para diferentes grados de libertad Ve

Vet 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 o
kK 1397 453 331 287 265 252 243 237 228 213 2,05 200

La incertidumbre expandida, para un intervalo de confianza del 95,45%,
se obtiene multiplicando a la incertidumbre tipica combinada por el
factor de cobertura k:

U= Ku(y) (21)

6.2. Interpretacién de los resultados

Se puede realizar una representacion grafica en la cual el caudal
mensurando figure en abcisa y el coeficiente de calibracion en ordenadas.

El periodo de recalibracién debe establecerse en cada caso particular en
funcién de las condiciones y frecuencia de uso y la incertidumbre de uso
requerida. En cualquier caso el responsable final de asignar el periodo de
recalibracion es siempre el usuario del equipo.
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8. ANEXOS
Anexo |.- Calculo de la densidad del aire himedo
Anexo Il.- Calculo de la densidad del agua
Anexo lll.- Ejemplo numérico de aplicacion de este procedimiento

Anexo IV.- Anexo relativo a los diversos tipos de caudalimetros a
calibrar (informativo).
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ANEXO |. Calculo de la densidad del aire himedo

El presente anexo se basa en la determinacién de la densidad del aire y su
incertidumbre partiendo de la ecuacion recomendada por el Comité
Internacional de Pesas y Medidas (CIPM) para la determinacién de la
densidad del aire himedo (ecuacion CIPM 2007) [7].

Los rangos de presién y temperatura recomendados con la cual la
ecuacion del CIPM-2007 debe ser usada son:

600 hPa < p <1100 hPa
15°C<st<27°C

Asi mismo la humedad relativa tiene el siguiente rango: 0 <h<1

O Simbolos
p presion
T temperatura termodinamica ambiente expresada en kelvin
t temperatura expresada en grados Celsius
h humedad relativa del aire

Xcoz | fraccion molar de CO,

namero de moles

constante molar de los gases
factor de compresibilidad

masa del gas

masa molar del gas

densidad del aire

fraccion molar de vapor de agua
masa molar de vapor de agua
masa molar de aire seco

factor de aumento

Psy | presion de saturacion de vapor de agua

kPN
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O Proceso de céalculo

Pa=P-Ma[1- v (1-MIMQ)]/Z-R-T (22)

Esta ecuacién contiene una serie de parametros que son considerados
constantes, R, M, M, y otros, X, ¥ Z, que seran determinados en cada
momento como funcién de las condiciones ambientales experimentales.

Constante molar de los gases R

R es una constante universal. Su valor fue recalculado segin CODATA
2006 como

R=8,314 472 (15) J-K" -mol™*

Masa molar de aire seco M,

En la fraccidbn molar del aire seco interviene la fraccion de CO,, si esta no
se mide se toma un valor como constante de 4 x10™. Como consecuencia
el valor de M, es 28,965 46 x107 kg.mol'l.

Masa molar de agua My

My = 18,015 x10™ kg-mol™*
En consecuencia:
(1-My/M,) =0,378 0

Fraccion molar : xy

Es calculada en funcion de la humedad relativa del aire, de la presién y de
la temperatura.

xe=h-f(p typsv(t) p* (23)
psv=1Pa exp(A-F +B-T+C+D-T (24)

Siendo:
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A=1,2378847 x 10° K™
B=-1,9121316 x 10° K"
C=33,937 110 47
D =- 6,3431645 x 10° K

T es la temperatura termodinamica expresada en kelvin.

f es el llamado factor de aumento, debido a que el aire humedo no se
comporta como un gas perfecto.

f=a+pp+yt (25)
a=1,000 62

B=314x10%pPa™

y=15,6 x10" °C*

La temperatura t se expresa en grados Celsius y la presion p en pascales.

Factor de compresibilidad : Z

Z=1-p- T [(ao+ art + ayt)+(bo + byt) }u+(Co + Crt) ]+ p>T2 (d +ex’) (26)

a,=1,58123 x 10° KPa™
a;=-2,9331 x 108 Pa*
a,=1,1043 x 10’ K pa™
by = 5,707 x 10° K'Pa™

b, =-2,051 x 10° Pa™
Co=1,9898 x 10 K'Pa™
c1=-2,376 x 10° Pa™
d=1,83 x 10™ K*Pa*
e=-0,765 x 10® K*Pa*

O Incertidumbres

Es importante distinguir las contribuciones:
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Contribucion de incertidumbre debida a los parametros medidos

Los parametros medidos son presion, temperatura ambiental y humedad
relativa.

Sus contribuciones en la ecuacioén de la incertidumbre de la densidad del
aire son los tres primeros términos de la expresion siguiente:

2 2 2
U( pa) — \/( 1 dpa] ul2 +[i%J U’Z) +(i%J Uﬁ + u%ormula (27)

Pa Pa T Pa b X

Analizando cada uno de estos miembros por separado mediante un
procedimiento matematico de derivados parciales obtenemos los
siguientes valores:

1o o o @ik)
p, dT
1do o a0 py)
P, dp
1dp,

= -9x10°2%(1/h)

Pa dh

Los valores u(T), u(p) y u(h) dependen de los instrumentos climéticos
utilizados.

Contribucion de incertidumbre debida a la formula

Corresponde a la incertidumbre de la densidad del aire debida a la
ecuacion en si misma y depende de las incertidumbres de los valores que
fueron considerados constantes. Como no se mide CO, la incertidumbre
relativa debida a la formula es 10,3 x 107
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0 Un ejemplo del calculo de la densidad del aire hime __do

En el proceso de calibracion se han realizado los ensayos con las
siguientes condiciones ambientales, tomadas de las indicaciones dadas
por:

*« Un termémetro calibrado con una incertidumbre de uso de 0,05 °C

(para k=1).
« Un barémetro calibrado con una incertidumbre de uso de 50 Pa
(para k=1).

e Un higrémetro analdégico calibrado con una incertidumbre de uso de
1,5 % (para k=1).

temperatura ambiente 15°C
presion ambiente 100 000 Pa

humedad relativa ambiente 90%
densidad del aire hiimedo 1,202 kg/m*

La incertidumbre relativa se calculara mediante la ecuacién (27):

28D - {410 (o08) + a0 (G0 +(-0x10f a5 +hoawaosf

La densidad del aire himedo medida es 1,202 kg/m® luego la
incertidumbre es:

u( o,) = 0,015 kg/m®

Si las condiciones ambientales varian durante el ensayo, por ejemplo 1°C,
50 Pay 2 % de HR la densidad de aire sera la misma pero la
incertidumbre seré:
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5. [ o+t B2 oo f - -]

Pa

En este caso la incertidumbre es:

u( 0,)= 0,017 kg/m®
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ANEXO Il . Calculo de la densidad del agua

Para el célculo del valor de la densidad de una muestra debidamente
preparada de agua bidestilada, sin aire y desionizada se utiliza la ecuacion
de Tanaka (véase referencia [8]), que es la ideal para el rango de 0°C a
40°C, siendo:

ag t,, +a,

Lo = 3 [El_ (ty + ) [th+az)] (28)

con
a;= - 3,9383 035
a,= 301,707
ag= 522 528,9
a,= 69,348 81
as= 999,974 950

La ecuacion anterior calcula la densidad del agua en kg/m3 donde t es la
temperatura en °C. Esta ecuacion tiene una incertidumbre para k = 2 de
0,000 9 kg/m*>.

Si se quiere trabajar a otras temperaturas la ecuacion ideal es la IAPWS
95 (véase referencia [8]), que es valida hasta 95 °C:

1+ O, +c, 02 +cy 3
Ow =Co G Wy 2 —n 023 n (29)
1+c, O, +c5 O

con
c1= 999,843 82
C,= 1,463 938 6
Cs= - 0,015 505
c,=-0,030977 7
cs= 0,064 8931
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La ecuacion anterior calcula la densidad del agua en kg/m3 donde t, es la
temperatura en °C dividido entre 100 (t,/100). Esta ecuacion difiere de la
anterior en 10 kg/m®.

El problema radica en que el agua bidestilada, desionizada y sin aire no
suele estar disponible en las calibraciones de caudal. Aparte el agua en su
movimiento variard su contenido de aire disuelto asi como su contenido
iGnico.

La correccion para la densidad del agua cuando esta saturada de aire
viene dada en funcién de la temperatura por la ecuacién de Watanabe [8].
La correccion maxima es ¢, = - 5 x 10”° kg/m*>.

Por otra parte existe el problema de la posible variacién del contenido
idnico del agua, asi como su posible contaminacion durante la medicion.
Lo que se suele hacer en la practica es la medida in situ con un
densimetro y suponer que su comportamiento con la temperatura es el
mismo que para agua bidestilada, desionizada y sin aire. En los casos
mejores la incertidumbre en la medida de estos densimetros relativos es
de 10 kg/m® [9].

Por otra parte si el agua esta a presiones distintas de la atmosférica habra
que tener en cuenta que el coeficiente de compresibilidad isoterma viene
dado por la siguiente expresion (véase referencia [8]):

op = A 1+ A 0, + A 07 + A 7 Pa’ (30)
Py [OP 1+ A [,

con

A, = 5,088 21 x 10™"°
A,=1,2639418
A;=0,266 026 9
A,=0,3734838
As=2,020 524 2
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O Simbolos y abreviaturas

A, | densidad del agua

ty | temperatura en grados Celsius de acuerdo con IT-90
C, | correccién por contenido en aire

r | medida de la densidad con el densimetro

O Incertidumbres

Se considera agua a una determinada temperatura inferior a 40 °C a
presiéon atmosférica cuya densidad se mide con un densimetro y de la que
no se conoce nada de su contenido en aire. De todas formas el contenido
en aire puede variar a lo largo del circuito de medida.

Partiendo de la ecuacién de Tanaka (28) para la variacién de la densidad
con la temperatura y de acuerdo con la ley de la propagacion de
incertidumbres, la incertidumbre combinada de un resultado de medida se
obtiene por combinacién de las incertidumbres particulares de cada
variable implicada:

ug( W):\/(dp"v]2mz(t)+u2(f)+u2(ca)+u2(r) (31)

dt

siendo las expresiones:

(dgtw j ) E_isaat[v(i/tvl ;312) (2t + 2y + 2, )ty +8y) = (b +20) Cty + 2] (32)

u(t): incertidumbre asociada a la medida de temperatura. Influiran las
contribuciones del termdmetro y la posible variacién de la temperatura
durante la medida.

kg/m®

0,0009
u(1)= 220
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u(r): incertidumbre asociada a la medida de la densidad para k=1

O Ejemplo del calculo de la densidad del agua

Para el célculo de la densidad del agua se ha utilizado un termémetro con
resolucion de 0,1 °C e incertidumbre de calibracion de 0,05 °C (k = 1). La
temperatura ha variado 1 °C durante el ensayo.

El densimetro proporciona medidas con una incertidumbre para k = 1 de
10° kg/ms.

temperatura del liquido 20 °C
densidad del liquido 998,197 kg/m®

La incertidumbre es:

2 2 2
() =\/ 02 EEOllgl - o,oszJ - 0000F", 0005, oy

De forma que el resultado de la incertidumbre para k= 1 es 0,062 kg/m®.
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ANEXO lll. Ejemplo numérico de aplicacion de este p  rocedimiento

En este anexo se da un ejemplo numérico de aplicacion del procedimiento
descrito.

El instrumento a calibrar es un contador de agua fria con rango de caudal
entre 50 L/h y 5 000 L/h.

El punto de calibracion realizado se corresponde con un caudal
volumétrico de 1 250 L/h repitiéndose las mediciones cinco veces.

Como liquido se ha utilizado agua potable limpia cuya densidad se ha
medido con un densimetro. La presion de linea es tal que los efectos en la
densidad de agua por compresibilidad se consideran despreciables.

Como equipos de medida se han empleado:

* Instrumento de pesaje de alcance maximo 600 kg, escalén de 0,1 gy
calibrado con una incertidumbre maxima expandida de calibracién en
su rango de utilizacion de + 20 g con k=2 y de 4,6 g para la
repetibilidad. El instrumento tiene una deriva maxima entre dos
calibraciones sucesivas de 80 g. No hay efecto de excentricidad
apreciable debido a la configuracion del sistema.

* Termdémetros de resistencia de platino para la medida de la
temperatura del agua y del aire de escalon 0,1 °C y calibrados con una
incertidumbre de expandida, para k=2, de 0.1 °C. Su deriva es
despreciable.

* Higrometro con escalén de medida de 1% de HR e incertidumbre
expandida de calibracion, para k=2, de 2 % HR. Su deriva es
despreciable.

e Bardmetro con escalén de lectura de 10 Pa y calibrado con una
incertidumbre expandida, para k = 2, de 12,9 Pa. Su deriva es
despreciable.

* Densimetro con un incertidumbre de uso de 107 kg/m® para k = 1.
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En las siguientes tablas 3 y 4 se incluyen los datos de medicién, el
tratamiento de los mismos y los resultados e incertidumbres, para el

método, obtenidos:

Laboratorio: Calibracion de caudalimetros  [Hoja de registro de
Direccion to’ma de datos
Ne procedimiento técnico: pag. 1 de XX
AA-BB paginas
Ne° de certificado (o expediente):
XXIYY
Datos del caudalimetro ﬂipo:
Contador de agua fria
Fabricante: Marca: Modelo:
AAA BBB CCC
N° de serie: Rango de caudal de medida: Resolucion:
97120043 50 L/h a 5 000L/h 0,01L

Puntos de caudal de calibracion:

500 L/h; 1 250 L/h; 2 500 L/h; 3 750 L/hy 5000 L/h

Observaciones:
Posicion de trabajo horizontal

Fecha de recepcion:

Fecha de inicio:

Fecha de finalizacién:

DD/MM/AA DD/MM/AA DD/MM/AA
Equipos de medida N° de inventario|Calibrado Incertidumbre de uso
del laboratorio (k=1)

Instrumento de pesaje LC-001-P Si 8,1 x10° kg
Instrumento de medida del tiempo LC-008-P Si 13s
de llenado
Termometro para temperatura del LC-010-P Si 0,058 °C
liquido
Termometro para temperatura LC-011-P Si 0,058 °C
ambiente
Higrometro LC-003-P Si 1% Hr
Barémetro LC-004-P Si 7,1 Pa
Densimetro LC-005-P Si 0,01 kg/m®
El técnico que ha realizado la calibracion: Firma:

Fecha:

DD/MM/AA

Tabla 3: Formato de hoja para la calibracion
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engloba a todas las componentes de la

incertidumbre tipica (resolucién, repetibilidad, deriva, etc.).

Condiciones de medida:

Maxima Minima
Temperatura ambiente 20,1 °C 19,9°C
Presiébn ambiente 93 550 Pa 93 500 Pa
Humedad ambiente 51 % 49 %
Temperatura del liquido 20,5°C 19,5°C

Tabla 4: Mediciones de las condiciones ambientales

Como resultado se tendra que la densidad del aire durante la medida fue
de 1,107 kg/m3 con incertidumbre 0,011 kg/m3 (k=1).

La densidad de agua a considerar fue de 998,197 kg/m3 con incertidumbre

0,062 kg/m® (k = 1).

Medidas obtenidas:

m(kg) | t(s) | Li(L) Li(L)
110,301 | 292 | 1296,85 | 1196,45
110,285 | 293 | 1397,27 | 1297,65
110,167 | 292 | 1497,45 | 1397,25
110,250 | 288 | 1597,60 | 149745
110,230 | 289 | 1697,90 | 1597,60

Tabla 5: Mediciones de las variables

Para esta medida del cuadalimetro el tiempo no influye. Realizando los

célculos se obtiene:

W Vimen a,
0,1106 0,1004 1,1017
0,1106 0,1004 1,1013
0,1105 0,1002 1,1025
0,1106 0,1002 1,1039
0,1105 0,1003 1,1021
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A continuacion se presenta el resumen de los calculos de incertidumbre:

magni estimacion incertidumbre coeficiente de C?r?ctglr)tr dcl:(r)r?b?ela
tud tipica sensibilidad by
Xi X u(x;) Ci t'p('cf
uily,
m 101,25 kg 0,047 kg 0,01 kg™ 4,7 x10™
2 | 1,107 kgim® | 0,011 kg/m® |- 9,7 x 10 (kg/m°)*? -1,1x10°
o (998,197 kg/m®] 0,062 kg/m® |- 1,1 x 10° (kg/m®)™* - 6,9 x 10°
Vinen | 0,10029 m® 2,9x10° -11 -3,2x10°
Sov 0 4,1x10* 1 4,1 x10*
a, 1,1023 6,3 x 10"

Por el célculo de la formula de Welch-Satterthwaite (20) se tiene:

5-1

A estos grados de libertad le corresponde un factor k = 2,11.

Como resultado se obtiene un valor de 1,1023 + 0,013.
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ANEXO IV. Anexo relativo a los diversos tipos de ca  udalimetros a
calibrar (informativo)

En este anexo se describen los posibles caudalimetros a calibrar y sus
normas de referencia, en su caso.

0 Método de presion diferencial

Caudalimetro insertado en un conducto para crear una diferencia de
presion cuya medida, junto con un conocimiento de las condiciones del
fluido y de la geometria del dispositivo y del conducto, permiten calcular el
valor del caudal. Dentro de este tipo estan:

* Placa con orificio (concéntrica, excéntrica, segmental).
* Tobera (ISA 1932; de radio largo).

* Tubo Venturi (clasico, truncado, venturi-tobera).

Norma UNE-EN ISO 5167-1

0 Método de caudal critico

Método segun el cual se crea una corriente critica con la ayuda de un
dispositivo de presion diferencial adecuado (con velocidad sénica en el
cuello). Dentro de este tipo se encuentran:

* Tobera soénica.

* Venturi-tobera sonica.

* Venturi-tobera con cuello toroidal.
* Venturi-tobera con cuello cilindrico.

O Método de exploracién del campo de velocidades
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A partir de la medida de las velocidades locales en una seccién transversal
del conducto, permiten deducir el caudal por integracién de la distribucion
de las velocidades en esta seccion transversal. De este tipo son:

* Molinetes.

* Molinetes de hélice.

* Hélice autocompesadora.

* Tubo de Pitot (sencillo, doble).

O Método por trazadores

Son métodos de medida de caudal que implican la inyeccion y la deteccion
de un trazador (sustancia quimica o radiactiva) en la corriente. Dentro de
este tipo estan los siguientes métodos:

¢ Dilucion.

* Inyeccion a caudal constante.
* Integracion.

* Tiempo de transito.

0 Método electromagnético

El caudalimetro genera un campo magnético perpendicular a la corriente,
que permite deducir el caudal a partir de la fuerza electromotriz inducida
producida por el desplazamiento del fluido conductor en el campo
magnético. Un caudalimetro electromagnético comprende un elemento
primario y uno o mas elementos secundarios.

* Norma UNE-EN ISO 6817
¢ Norma UNE-EN 29104 (ISO 9104:1991)

0 Método mediante caudalimetros gue actllan por inesta bilidad

Aquellos en que se genera intencionadamente una inestabilidad en la
corriente con ayuda de un obstaculo sin ninguna pieza mévil. La
inestabilidad presente una frecuencia regular que es funcion de la
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velocidad del fluido y que se mide mediante un sensor. En este tipo
podemos destacar:

* Caudalimetro fluidico.

¢ Caudalimetro de vortice.

¢ Caudalimetro de desprendimiento de torbellinos.
¢ Caudalimetro por precesion de torbellino.

* Oscilador de estela.

0 Método mediante caudalimetros de seccién variable

La corriente pasa a través de un espacio comprendido entre dos
elementos donde uno se desplaza con respecto al otro bajo el efecto del
empuje hidrodinamico equilibrado por una fuerza contraria (gravedad o
tension elastica) de tal manera que cuanto mas aumenta el caudal mayor
es la seccién transversal de paso de la corriente. La indicacion del
instrumento es una medida del desplazamiento del elemento mévil a partir
de la posicién de “caudal cero”, o una medida de la presion diferencial a
través del area variable. En este tipo podemos encontrar:

¢ Caudalimetro de carga constante.
¢ Caudalimetro de carga variable.

* Caudalimetro conico de flotador.
¢ Caudalimetro por obturador.

¢ Caudalimetro por disco.

¢ Caudalimetro de compuerta.

¢ Caudalimetro por muelle.

0 Método de medida ultrasénico

Son aquellos en los que se mide el efecto de la corriente de un fluido
sobre un haz de ultrasonidos y se relaciona con el caudal. Un caudalimetro
ultrasoénico esta constituido de uno o0 mas transductores ultrasénicos y de
un equipo que permite realizar la medida de caudal a partir de las sefales
ultrasénicas generadas y recibidas y convierte esta medida en una salida
normalizada proporcional al caudal. En este tipo cabe destacar:
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¢ Caudalimetro por tiempo de propagacion.
¢ Caudalimetro por desviacion del haz.
¢ Caudalimetro por variacion de fase.

0 Método por contadores

Aparatos medidores integradores auténomos, que determinan
continuamente el volumen de fluido que pasa por ellos, empleando un
procedimiento mecanico directo, en el que intervienen dos camaras
volumétricas con paredes maviles (contadores volumétricos), o en funcién
del efecto de la velocidad del fluido sobre el giro de un elemento en
movimiento (contadores de velocidad).

O Otros métodos

* Caudalimetro por correlacién cruzada.- Caudalimetro en el cual
dos sefiales de separacién conocida son moduladas por las
perturbaciones de la corriente del fluido. Estas sefiales se
comparan con la ayuda de un correlacionador que permite
conocer el tiempo tomado por una perturbaciéon para recorrer la
distancia indicada entre los dos receptores y calcular el caudal. El
principio por correlaciéon puede aplicarse a numerosos tipos de
sefiales introducidas o existentes (ultrasonicas, térmicas,
radioactivas, etc.)

¢ Caudalimetro por efecto Doppler.- Se aplica el efecto Doppler a
una sefial emitida en una tuberia. La sefial es reflejada por las
discontinuidades del fluido y captada por un receptor. La
comparacion de las frecuencias de la sefial reflejada y de la sefial
emitida permite calcular la velocidad.

¢ Caudalimetro por turbina.- La corriente de fluido acciona un rotor
con varias paletas, con el mismo eje que la conduccion. El caudal
es proporcional a la velocidad de giro del rotor, que se mide
mediante un dispositivo que puede ser mecanico, Optico,
magnético, etc.
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* Caudalimetros de correlacion cruzada de varios sensores.-
Método en el que se utilizan un minimo de dos tipos de sensores
para proporcionar los datos (del caudal o una caracteristica fisica).
Estos datos se combinan o se tratan para obtener el caudal
masico, la energia del fluido.

* Caudalimetro por correlaciéon cruzada.- Método en el que, como
minimo, se emiten tres haces de sefiales para producir, al menos,
dos series combinadas de datos de correlacion cruzada.
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