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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION GENERAL

Desde que el hombre surge en la tierra empieza a tener necesidades como: el comer
cubrirse, etc. y conforme avanza el tiempo el hombre empieza a realizar observaciones,
referente a todo lo que le rodea y empieza a tener “‘control sobre algunos fenémenos
naturales™ y asi mismo a realizar algunas medidas como por ejemplo: “cuando sale, se mete
y vuelve a salir el sol, lo consideraron como un dia”. Conforme han ido transcurriendo los
afios se han creado organismos que se dedican a estudiar lo correspondiente a las medidas y
sus unidades. Estas organizaciones han tenido una gran aportacion con los estandares que
son utilizados a nivel internacional; gracias a estos, se tienen distintos tipo de sistemas de
unidades y entre estos existen equivalencias que nos permiten hacer la conversion de
unidades entre un sistema y otro. :

El flujo o caudal se define como: la cantidad de fluido que pasa en un determinado tiempo
y se le considera como una unidad derivada. Como podemos observar, en todo el mundo se
manejan fluidos los cuales siempre es necesario medir, como por ejemplo: en cada casa se
tiene un medidor de agua, el cual registra el caudal que consume ésta y la empresa que da el
servicio realiza las lecturas correspondientes, para asi poder cobrar el caudal consumido.
Cuando se va a la gasolinera y se liena el taque del automévil, hay medidores de flujo que
registran el flujo para poder cobrar lo justo.

Se podrian seguir dando ejemplos, pero aqui lo importante es observar que asi como hay
distintos tipos de fluidos, existen también distintos tipos de medidores para cada uno de
estos, como pueden ser ollas volumétricas, medidores de desplazamiento positivo, turbinas.
Cada uno de estos medidores tienen un uso en especifico, como por ejemplo: las ollas
volumétricas que sirven para medir cierto volumen y se utilizan como medidas patréon , con
las cuales se pueden calibrar otro tipo de medidores (que no son patrones): Por egjemplo los
utilizados en la industria del petroleo, para la medicion del llenado de las pipas con
productos derivados (gasolina, diesel, etc.). Los medidores de desplazamiento positivo se
utilizan a nivel nacional debido a sus caracteristicas como la buena repetibilidad, buena
incertidumbre, mantenimiento sencillo, etc. Estas caracteristicas aunadas a su calibracion
periodica los hace muy confiables es y se puede decir “que se consideran como un patréon
secundario™.

LPor qué sera O es importante que estos medidores se encuentren calibrados y con una
desviacion muy pequefia?

Vamos a realizar una hipotesis con respecto a la industria de la venta de gasolina. diesel,
etc: Si en una terminal donde se distribuyen los productos derivados de petroleo, se llenan
pipas con una capacidad de 20,000.00 L cada pipa, para su venta a gasolineras y se tienen
los medidores sin calibrar y este entrega realmente 20,100.00 L y en la lectura del medidor
muestra 20,000.00 L. El vendedor esta perdiendo 100 L (y el cliente esta ganando 100 L) y
si suponemos que el litro de gasolina es de 1 peso por litro y esta pipa realiza 4 viajes por
turno (poniendo de antemano que carga en la misma posicion de llenado). tomando en
cuenta que son 3 turnos. La pregunta aqui seria ¢cuanto esta perdiendo la empresa por esta
posicion y por esta pipa?
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Datos:

Perdida de_100 L por cada carga
Precio de la gasolina 1 peso

4 viajes por turno

3 turnos :
Entonces se' mulupllcan los litros por el precio de la gasolina 100X 1 = 100 estos es cada
que carga;’y como carga 4 veces, lo multiplicamos por 4 quedando 400 pesos, pero como lo
hace en tres turnos se multiplica por 3 quedando 1,200.00 pesos al dia por esa posicion de
lienado. =Y 'si“en esta planta se tienen 10 posiciones de llenado  sin- calibrar>con
caracteristicas parecidas tendriamos que: 1200.00 pesos por dia por las 10 posiciones de
Hlenado nos darian una cantidad de 12,000.00 pesos por dia por toda la produccién. Y ahora’
si cons:deramos que estas plantas distribuyen el producto durante los 365 dias ‘delafio
tendriamos una perdida de 4,380,000.00 pesos anuales solo en esta terminal. Si-‘en el D.F.

existen 4 terminales y que tuvieran las mismas condiciones se tendria solo en el D.F. una’
perdida de 17,520,000.00 pesos al afio por todo el D.F. Pero hay que tomar en cuenta que si
estas condiciones fueran parecidas a nivel nacional, . donde:existieran terminales de
distribucion de estos productos, serian millones de pesos los que se perderian al afio. O en
caso contrario ganaria la empresa si en ves de darles a las gasolineras 20,000.00 L le dieran
19,900.00 L y estas perdidas las absorberia el usuano final que en este caso seria los
automovilistas. :

Estos cdlculos son un supuesto debido a que en realldad las condiciones de operacion de las
plantas que venden estos productos derivados’del’ petroleo se encuentran bajo sus normas
que se certificaron ante 1.S.O (International Organlzauon for Standardization) 9002 version
1994.La hipétesis anterior y la certificacion ante 1.S.0.  hacen que la calibracién de los
medidores de flujo sea parte medular de estos snstemas y asi poder entrar dentro de este
mundo globalizado.

En lo particular estas calibraciones de los medidores de flujo son muy importantes (como lo
muestra el analisis anterior). Desde hace 4 aifios en 1999 surge el primer laboratorio
secundario en el area de flujo, acreditado por la Direccion General de Normas (DGN) y la
Entidad Mexicana de Acreditamiento (EMA), su misién de este laboratorio, es calibrar los
medidores que se encuentran en las islas donde se llenan las pipas de las terminales de
distribucion de productos petroliferos a nivel nacional.

De la discusion anterior surge la importancia del presente trabajo de tesis cuyos objetivos
principales perseguidos son:

1.2 OBJETIVO

Mostrar un método para calibrar un medidor de desplazamiento positivo. por medio de una

olla patrén. Comparando, que el volumen registrado por el medidor de desplazamiento
positivo, sea lo mas aproximado al volumen registrado por la olla patrén.

TEZS5IS CON
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CAPITULO | INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que se deben realizar las corridas suficientes de mediciones: para

poder.. determinar = su. repetibilidad . (que sea buena), - su:d
aproximadamente a cero) y . su incertidumbre (sea favorable) Y.
poder realizar esta calibracién se tiene que en: :

o2 (que . sea
antecedeme para

e El capituio Il se habla sobre los snstemas de umdades, deﬁmclones sobre medncnon
y estadistica. : :

e El capitulo 1lll se muestran algunas caracterlstlcaS“ y comportamlentos de los
fluidos.

e Elcapitulo IV lo correspondiente a la medxctén de temperatura.

e EIl capitulo V nos describe el sistema'y funcionamiento de el patin de mediciéon
para realizar la Calibracion, asi como el manejo adecuado de los datos.

1.3 JUSTIFICACION

La aportacidén de esta tesis es presentar un método de calibracion para los medidores de

flujo encargados de llenar los autotanques, que reparten los productos derivados” del

petréleo (gasolina, diesel, turbosina.,“etc),y con este método se podra minimizar: las

perdidas millonarias (como se. mostrd.en el ejemplo). Favoreciendo a su desarrollo

sostenido, de las empresas en donde los medldores de flujo juegan un papel lmportante en -
sus ventas y por ende en sus utilidades.

TESIS CON
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CAPITULO 11 CONCEPTOS BASICOS DE METROLOGIA

2.1 INTRODUCCION

En este ‘capitulo se muestran algunos sistemas de unidades, en donde se observan su
unidades basicas y algunas unidades derivadas de estas. Debido a que existen distintos
sistemas de unidades se pueden pasar estas medidas de un sistema a otro mediante un
método muy sencillo que se muestra aqui. También se muestran algunos conceptos
asociados con la medicion y lo referente a la estadistica que se ocupa en esta.

2.2 METROLOGIA

Ciencia que tiene por objeto el estudio de las unidades y de las medidas de las magnitudes;
define también las exigencias técnicas de los métodos e instrumentos de medida.

Una magnitud fisica adquiere sentido cuando se le compara con otra que se toma como
elemento de referencia. En realidad se manejan cantidades, o estados particulares de una
magnitud, que se comparan con la cantidad tomada como unidad. Asi, una magnitud es un
conjunto de cantidades en el que hay una cierta ordenacion, esta definido un criterio de
igualdad y puede verificarse la operacion suma.

La medida de una magnitud puede realizarse directamente, como cuando se mide una masa
comparandola con una unidad, o indirectamente, como cuando se mide la velocidad media
de un automovil midiendo el espacio recorrido y el tiempo.

Una vez definida la unidad de medida para ciertas magnitudes, a partir de estas unidades se
pueden definir las correspondientes a otras magnitudes. Las primeras se conocen como
magnitudes fundamentales y las segundas como magnitudes derivadas. Sin embargo, el
caracter fundamental o derivado de una magnitud no es intrinseco a la misma. Un sistema
de unidades establece y define con precision cuales son las unidades fundamentales. En el
Sistema Internacional de unidades. SI, se utilizan siete unidades fundamentales.

2.3 MAGNITUD (FiSICA Y QUIMICA)

Propiedad de un objeto o de un fendmeno fisico o quimico susceptible de tomar diferentes
valores numéricos. Las magnitudes pueden ser extensivas o intemsivas. El valor de
cualquier magnitud extensiva se obtiene sumando los valores de la misma en todas las
partes del sistema. Por ejemplo, si un sistema se subdivide en partes pequeiias, el volumen
total o la masa total se obtienen sumando los volimenes o las masas de cada parte. El valor
obtenido es independiente de la manera en que se subdivide el sistema.

Las magnitudes intensivas no se obtienen mediante tal proceso de suma, sino que se miden
y tienen un valor constante en cualquier parte de un sistema en equilibrio. La presién y la
temperatura son ejemplos de magnitudes intensivas.

TES5IS CON
FALLA DE ORIGEN

Eduardo Unibe Reynoso




CAPITULO I - CONCEPTOS BASICOS DE METROLOGIA

2 4 UNIDAD

Cantldad eleguda para medir por comparacion todas las de su especie. Las leyes de la Fisica
y-la Quimica expresan relaciones entre magnitudes, como, por ejemplo, longitud, tlempo,
fuerza, temperatura o cantidad de sustancia, y la medida de una magnitud como éstas exige
compararla con cierto valor unidad de la misma.

Lés‘ unidades de todas las magnitudes fisicas y quimicas se pueden expresar en funcién de
estas siete unidades: metro, kilogramo, segundo, kelvin, amperio, candela y mol, unidades
fundamentales del Sistema Internacional de unidades (SI). Asi, la unidad de aceleracion
m/s-f se expresa en funcién de las de longitud (m) y tiempo (s). Algunas combinaciones de
unidades reciben nombres especiales, como la unidad de trabajo kg-m2/s2, que se denomina
julio (J), o la unidad de fuerza kg-m/s2, denominada newton (N).

2.5 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

Nombre adoptado por la Xl Conferencia General de Pesas y Medidas (celebrada en Paris
en 1960) para un sistema universal, unificado y coherente de unidades de medida, basado
en el sistema MKS (metro-kilogramo-segundo). Este sistema se conoce como SI, iniciales
de Sistema Internacional. En la Conferencia de 1960 se definieron los patrones para seis
unidades basicas o fundamentales y dos unidades suplementarias (radian y estereorradian);
en 1971 se afiadié una séptima unidad fundamental, el mol.

Las dos unidades suplementarias se suprimieron como una clase independiente dentro del
Sistema Internacional en la XX Conferencia General de Pesas y Medidas (1995); estas dos
unidades quedaron incorporadas al SI como unidades derivadas sin dimensiones. Las siete
unidades fundamentales se enumeran en la tabla 1. Los simbolos de la ultima columna son
los mismos en todos los idiomas. :

Unidades basicas del S| S
Magnitud . Nombre de la unidad Si basica Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo S
intensidad de corriente electrica amperio A
Temperatura termodinamica kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd
TABLA 1

Las unidades del SI para todas las demas magnitudes se derivan de las siete unidades
fundamentales. En la tabla 2 se muestran ejemplos de algunas unidades derivadas del SI,
expresadas en unidades fundamentales.
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CAPITULO 11

Ciertas unidades derivadas se emplean con tanta frecuencia que han recibido un nombre
especial generaimente el de un cientifico, como se indica en la tabla 3.

Tabla 2 y 3 : unidades derivadas del SI

TABLA 2: Unidad del Si derivadas
Magnitud [ Nombre de la unidad Si derivada Simbolo
Superficie | metro cuadrado m2
Volumen | _metro cubico m3

| Velocigad | metro por segundo m/s

| _Aceleracion 1 metro por segundo al cuadrado m/s2

| Densidad | Kilogramo por metro cubico kg/m3

| Densidad de corriente amperio por metro cuadrado A/m2

| Fuerza de campo magnético Amperio por metro A/m

[ Volumen especifico metro cubico por kilogramo m3/kg

{ Luminancia Candela por metro cuadrado cd/m2

TABLA 2
Expresion en funcion de unidad Si basi o en funcién de otras unidad Si
Nombre especial de la unidad Si
Magnitud derivada Simbolo

Angulo piano Radian rad
Angulo solido Estereorradian sr
Frecuencia Hercio Hz

[ Fuerza Newton N
Presion, tension_ mecanica Pascal Pa

Energia, trabajo, cantidad de

calor Julio
Potencia Vatio
Cantidad de electricidad Coulombio
Potencial electrico, diferencia de
potencial, tension eléctrica y
fuerza electromotriz Voitio
Capacidad eléctrica Faradio
Resistencia eléctrica Ohmio
Conductancia eléctrica Siemens
Flujo magneético, flujo de
induccion magnéetica Weber
Densidad de fiujo magnético,
induccién magnética Tesia
Inductancia Henrio
Temperatura Celsius Grado Celsius
Flujo luminoso Lumen
lluminancia L ux
| _Actividad (radiaciones ionizantes) Becquerel
| Dosis absorbida Gray
|_Dosis equivalente Sievert
TABLA 3

Eduardo Urnibe Revnoso
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Una caracteristica del SI es que es un sistema coherente, es decir, las unidades derivadas se
expresan’ como productos y cocientes' de unidades fundamentales y otras unidades
derivadas, sin la introduccién de factores numéricos. Esto hace que algunas unidades
resulten-demasiado grandes para el uso habitual y otras sean demasiado pequeifias. Por eso
se adoptaron y ampliaron los prefijos desarrollados para el sistema métrico. Estos prefijos,
indicados en la tabla 4, se emplean tanto con unidades fundamentales como derivadas.

Algunos ejemplos son: milimetro (mm), kilébmetro/hora (km/h), megavatio (MW) o
picofaradio (pF). Como no se emplean prefijos dobles y el nombre de la unidad
fundamental ‘kilogramo’ ya contiene un prefijo, los prefijos no se emplean con esta unidad
sino con gramo.

Tabla 4: Prefijos Decimales
PREFIJO SIMBOLO AUMENTO O DISMINUCION DE LA UNIDAD
Exa E 1.000.000.000.000.000.000 (un trilién)
Peta P 1.000.000.000.000.000 (mil billones)
Tera T 1.000.000.000.000 (un billon)
Giga G 1.000.000.000 (mil millones. un millardo)
Mega M 1.000.000 (un millén)
Kilo K 1.000 (un millar, mil)
Hecto H 100 (un centenar, cien)
Deca Da 10 (una decena, diez)
Deci D 0.1 (un décimo)
Centi C 0.01 (un centésimo)
Mili M 0,001 (un milésimo)
Micro 0,000001 (un millonésimo)
Nano N 0,000000001 (un milmilonésimo)
Pico P 0.000000000001 (un bilonésimo)
Femto F 0,000000000000001 (un milbillonésimo)
Atto A 0.000000000000000001 (un trillonésimo)

TABLA 4

Algunas unidades que no forman parte del Sl se emplean de forma tan generalizada que no
resulta practico abandonarlas. Las unidades cuyo uso se sigue aceptando por el Sl se
enumeran en la tabla 5.

El empleo de algunas otras unidades de uso comtn se permite durante un tiempo limitado,
sujeto a una revision en el futuro. Entre estas unidades estan la milla nautica, el nudo, el

angstrom, la atmaésfera, la hectarea o el bar.
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Sistema meétrico

MEDIDAS LINEALES —l
LONGITUD)

decimetro (dm)

centimetro (cm)

milimetro (mm)

micrometro (mm), antiguamente micrén
nanémetro (nm)

hectémetro (hm)

kildmetro (km)

megametro (Mm)

1/10_ de metro (m)
1/10 de decimetro
1/10 de centimetro
1/1.000 de_milimetro
1

1

/1.000 de micrémetro
00 metros

10 hectometros

1.000 kilometros

alalalalalalala

MEDIDAS CUADRADAS |
(SUPERFICIE)

1 area

1 _hectarea

=

decametro cuadrado (damz2) ]
hectémetro cuadrado (hm2) ]

-

MEDIDAS CUBICAS I
VOLUMEN O CAPACIDAD)

1/10 de litro = 1 decilitro (dI)
1/1.000 de litros = 1 mililitro (mi)

1.000 litros = 1 metro cubico (m3)
MASA |

/1.000 de gramo
/1.000 de miligramo
.000 gramos

.000 kilogramos

miligramo (mg)
microgramo (mg)
kilogramo (kg)

tonelada (megagramo) (t)

1
3
3
1

alalala

TABLA 5
2.6 SISTEMA METRICO DECIMAL

Sistema decimal de unidades fisicas, que toma su nombre de su unidad de longitud, el
metro (del griego metron. 'medida’). El sistema métrico decimal fue introducido y adoptado
legaimente en Francia en la década de 1790. y adoptado después como sistema comun de
pesos y medidas por la mayoria de los paises. El sistema métrico decimal se usa en todo el
mundo para trabajos cientificos.

En 1900, el sistema métrico se habia ampliado para convertirse en el sistema MKS (metro-
kilogramo-segundo), en el que la unidad de masa no era el gramo sino el kilogramo, y que
incluia ademas la unidad de tiempo, el segundo. Mas tarde se aiiadiéo una unidad
electromagnética, el amperio. para formar el sistema MKSA (metro-kilogramo-segundo-
amperio). Como en la ciencia se necesitaban unidades mas pequeiias, también se empleaba
el sistema CGS o cegesimal (centimetro-gramo-segundo). La unidad de volumen se definié
inicialmente como 1 decimetro cubico, pero en 1901 se redefinié como el volumen ocupado
por un kilogramo de agua a 4 °C de temperatura y una presion de 760 mm de mercurio; en
1964 se volviod a la definicion original.

TESIE CON
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Para expresar miultiplos decimales de las unidades del sistema métrico se emplea una serie
.de.prefijos-griegos, mientras que para expresar fracciones decimales se utilizan otros
prefijos latinos. El Sistema Internacional de unidades adopté esos prefijos y afiadioé otros.

En Gran'Bretafia, Estados Unidos y muchos otros paises angloparlantes todavia se emplean
‘pulgadas; pies, millas, libras o galones como unidades comunes para medir longitudes,
pesos y volimenes. Sin embargo estas unidades tradicionales estan legalmente basadas en
patrones métricos como lo muestra la tabla 6

Longitud

NOMBRE SIMBOLO VALOR
Pulgada in 25.4 mm

Pie Ft 0,3048 m
Yarda Yd 0,9144 m
Milia Mile 1.609.3449 m
Superficie

NOMBRE SIMBOLO VALOR
Pulgada cuadrada in2 6,4516 cm*®
Pie cuadrado ft2 0.09290306 m~
Yarda cuadrada yd2 0.836127 m°
Milla cuadrada Mile? 2.589988 km~
Acre Acre 4.046,856 m”
Masa

NOMBRE SiMBOLO VALOR

Libra Lb 453,59237 g
Onza Oz 28,3495 g

TABLA 6

2.7 LA ESCALA KELVIN Y CELSIUS

En el sistema internacional de unidades SI, la temperatura ‘es expresada en una escala
absoluta de temperaturas, la escala Kelvin, cuya unidad de medida es el grado Kelvin y que
representa tedricamente la temperatura mas baja que puede ser alcanzada. La escala Celsius
es aceptada por ¢l SI y esta basada en la temperatura de solidificacion del agua (0°C) y la
temperatura de ebullicion del agua (100°C) en condiciones normales de presion y
temperatura a nivel medio del mar. La temperatura expresada en grados Celsius es 273.16
veces menor que la misma temperatura expresada en grados Kelvin. En la siguiente
ecuacion se muestra la conversion de grados Kelvin a grados centigrados

Ti=t. +273.16 ....(1)

Donde:
tc temperatura en °C

Tk temperatura en K TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Las mediciones de temperatura son trazables hacia los llamados puntos fijos. Estas son
temperaturas- que se basan en las propiedades termodiniamicas de diferentes materiales,
algunas mediciones de temperatura incluyen puntos fijos como:

Punto triple del mercurio (-18.8344°C)

Punto triple del agua (0.01.°C)’

Punto de fusién del Galio (29.7646 °C)

Punto de solidificacion del Indio (156.5985 °C)
Este equilibrio se verifica solamente en un punto determinado del diagrama P-T, es decir, a
presion y temperatura completamente determinadas. El hecho de que a los puntos triples les
corresponden valores completamente determinados de la temperatura, los hace
excepcionalmente utiles como puntos estandar de la escala de temperaturas y su
reproduccién esta libre de las dificultades relacionadas con el requerimiento de mantener
una presion determinada, en general, en cualquier punto de equilibrio de dos fases.
2.9 PRINCIPIO DE LA HOMOGENEIDAD
Todos los términos de las ecuaciones fisicas deben tener las mismas dimensiones (las
ecuaciones fisicas deben ser homogéneas en sus unidades) . Esto permite manejar las
formulas dimensidnales, que expresan las magnitudes en funcion de sus dimensiones.
Por ejemplo:
Volumen = (L) (L) (L)=1L3
Superficie=(L) (L) =L"

Densidad 7 ilb\;/‘lv/,:[_,3):%(M)'(’L>-3) :

y se escribe Un simbolo para esta’; asi por ejemplo :

La dimensién de longiAtﬁd es indicada por [L]

La dimensidén dé el tiempo se indica por [T] TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

La dimensién de masa se indica por [M]

La ecuacion dimensional de una cantidad fisica no contiene factor numérico o coeficiente.

Eduardo Uribe Reynoso
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2.10 CONVERSION DE UNIDADES

La eleccién de unidades generalmente se determina por la conveniencia y por el habito.
Cuando se mide una cantidad Fisica es importante especificar el numero de veces que se ha
de repetir la unidad estandar , pero también hay que especificar cual es esa unidad. Asi ,la
magnitud de cualquier cantidad se complementa por un numero y una unidad.

Dado que las magnitudes de las cantidades pueden ser expresadas en diferentes unidades,
hay ocasiones que es necesario convertir una cantidad de un sistema de unidades a otro.
Esto se logra al dar a las unidades un tratamiento algebraico y utilizar el principio de

cancelacion.
Ejemplo:
Se tiene una longitud de 10 cm y la queremos representar en pulgadas
Por definicién 1 pulg = 2.54 cm
De aqui, podemos formar. dos relaciones, ambas igualaa 1:

2.54cm
1pulg

Cualqulera de ella ’ pued > lllcada ‘por.. 10 cm sin cambiar la longltud que
representa, pero solamente la prlmera da un’ camblo de unidades significativo, asi pues nos
quedaria‘lo. s:gunente. A -

oo o 1pulg Y - (10)(A) ) (em)(pulg) | _
(10—"")(2.546-",)'( 2.54 ][ (em) }"3'94”"@

Donde se realiza la ecuacion matematica para encontrar el valor de la longitud y al realizar
la expresion algebraica se eliminan los cm y quedan solo las pulg. De la expresion anterior
al termino 1Pulg / 2.54 cm se denomina factor de conversion, ya que es usado para
convertir un conjunto de unidades en otro. Si observamos que un solo factor de conversiéon
nos da dos cocientes y ambos equivalen a la unidad. Al hacer una conversion, elegimos el
cociente que nos permita cancelar o anular la unidad que deseamos eliminar.

2.11 VOCABULARIO DE METROLOGIA

Para que los resultados de las actividades metroldgicas tengan el significado que se
pretende. Es necesario entre otras cosas, que estén expresados de acuerdo con las
convenciones que a nivel internacional se han establecido y se usen apropiadamente el
lenguaje en que estan redactadas. En este contexto, el sistema internacional (SI) es el
lenguaje basico, cuya escritura y simbologia es necesario conocer y aplicar en forma
correcta.

Eduardo Uribe Reynoso
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Por lo

anterior, se presentan las reglas para la escritura apropiada de los simbolos de las

unidades del SI, asi como otras recomendaciones para la expresiéon de los resultados
metrolégicos en el sistema nacional de mediciones.

2.11.1

&}d!J

Eduardo Uribe Revnoso

REGLAS PARA LA ESCRITURA DE LOS SIMBOLOS
DE LAS UNIDADES SI

Los simbolos de las unidades deben ser expresados en caracteres romanos (rectos),
en general minusculas, con la excepcion de los simbolos que se derivan de nombres
propios, en los cuales la primera letra en mayiscula, ejemplo : m; kg; s; K; V C
Pa; Hz; Wb

No se debe colocar punto después del simbolo de la unidad, ejemplo: 10 Pa; SOW
Los simbolos de las unidades no deben pluralizarse, ejemplo: 80kg; 40L; 125 mg ‘, L
El signo de multiplicacion para indicar el producto de dos o mas unidades debe ‘ser
de preferencia un punto. Este punto puede suprimirse cuando la falta de’ separacnon_
se los simbolos de las unidades que intervengan en el producto no se!’ preseme a
confusién, como ejemplo: ya que se confunden las unidades de un momento ‘de una:
fuerza (newton metro) con milinewton, submultiplo de la unidad de fuerz
Cuando una unidad derivada se forma por el cociente de dos unidade:
utilizar una linea inclinada, una linea horizontal o bien potencias

. m .1
ejemplo: — ; m/s; m-s
K

No debe de utilizarse mas de una linea inclinada a menos que..
paréntesis. En los casos complicados debe utilizarse polencias~
paréntesis, ejemplo: m/s> 6 m-s” pero no m/s/s

En la escritura de un texto usual, los nombres de las unidades deben escrlblrse con
caracteres mintsculos ain cuando provengan de nombres propios, ejemplo la
unidad de fuerza es el newton pero ne la unidad de fuerza es el Newton.

los simbolos de los prefijos deben ser impresos en caracteres romanos (rectos), sin
espacio entre el simbolo del prefijo y el simbolo de la unidad, ejemplo: puv pero no

v, MS pero no m s.

El conjunto formado-por el simbolo de prefijo unido al simbolo de la unidad,
constituye un. . nuevo. simbolo inseparable (de un mualtiplo de la unidad
correspondiente) que puede ser elevado a una potencia positiva o negativa y
combinarse con otros simbolos de unidades para formar simbolos de unidades
compuestas, ejemplo : 1 em® = (102m)*= 10°m

No deben utilizarse prefijos compuestos, es decir prefijos formados por al
yuxtaposicion de lo demas prefijos SI, ejemplo; Inm(un manémetro) pero no
1 mum(un milimicrometro).

Entre las unidades de base del Sl. la unidad de masa es la unica , por razones
histéricas, que contienen un prefijo. Los nombres de los miiltiplos y submultiplos
decimales de la unidad de masa se forman uniendo prefijos a la palabra gramo.
ejemplo: 10°% kg = mg pero no | pkg(microkilogramo)

No det;e utilizarse nunca un prefijo sélo, ejemplo: es incorrecto /m? debe escribirse
10°%m
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CONCEPTOS BASICOS DE METROLOGIA

2.11.2 REGLAS PARA LA ESCRITURA DEL SIGNO Y LOS NUMEROS

1. El signo decimal debe ser una coma sobre la linea(,). Si la magnitud de un numero
es menos que la unidad el signo decimal debe ser precedido por un cero, ejemplo:

70,250 6 0,468

I

Los numeros deben ser generalmente impresos en tipo romano para facilitar la

lectura de nimeros con varios digitos, esto estos deben ser separados en grupos
apropiados preferente mente de tres, contando del signo decimal a la derecha y a la
izquierda, los grupos deben ser separados por un pequeifio espacio, nunca con una
coma, un punto u otro medio. ejemplo: 7 801 234,539

2.11.3 EVITAR CONFUNDIR LAS MAGNITUDES CON LAS UNIDADES U

OTROS TERMINOS

Concepto incorrecto Magnitud o concepto recomendable
Voltaje Tensidn eléctrica, diferencia de potencial
Amperaje Corriente eléctrica
Ciclaje Frecuencia
Kilometraje Distancia en kilémetros
Wattaje Potencia. flujo energético
Cubicaje Volumen

TABLA 7

2.11.4 CASTELLANIZAR LOS NOMBRES PROPIOS DE LAS UNIDADES ES
CONTRARIO AL CARACTER UNIVERSAL DEL SI

Incorrecto Correcto
Vatio Watt
Amperio Ampere '
Voltio Volt
Ohmnio Ohm
TABLA 8
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.11.5 EVITAR EL USO DE BARBARISMOS O CONCEPTOS TRADUCIDOS

INCORRECTAMENTE
Sec utiliza Se recomienda
Rango(medicion) Alcance, intervalo (medicion)
Reporte Informe
Estandar Patréon modelo. norma. modelo
Checar Examinar, inspeccionar
Switch Interruptor
Dial Cuadrante, escala
Foco Lampara
Llanta Neumatico
Claxon Bocina

TABLA 9

2.12 ERRORES DE MEDIDA

Errores cometidos en la medida de una magnitud debidos al metodo empleado, a los
instrumentos utilizados o al propio experimentador.

El error cometido en la medida de una magnitud es igual a la diferencia x’ - x entre el valor
encontrado, x’, y el valor verdadero, x. Si el error es positivo se habla de error por exceso y
si el error es negativo se dice que es error por defecto.

Los errores pueden ser accidentales o sistematicos. Los primeros son debidos a variaciones

en las condiciones experimentales. Pueden ser tanto por exceso como por defecto y se
compensan realizando varias medidas y tomando el valor medio de las mismas. Los errores
sistematicos afectan a la medida siempre en el mismo sentido. Estan producidos por un
funcionamiento incorrecto del instrumento o por un método no adecuado de medida. En
general, estos errores pueden ser corregidos.

Independientemente de estos tipos de errores se definen los conceptos de error absoluto y
error relativo de una medida. El error absoluto es la diferencia entre el valor medido y el
valor verdadero; posee las mismas unidades que la magnitud que se mide. El error relativo
es el cociente entre el error absoluto y el valor de la medida; es un numero adimensional y
se suele expresar en tanto por ciento. Una medida es tanto mas precisa cuanto menor sea su
error relativo.

E

m x

= x—x E, = %100%.....(2)

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.13 INCERTIDUMBRE

En eI nivel mas basico con una medlcuon aparememente sencnlla. tratemos de averiguar de
que tipo de proceso se trata y que tipo de afirmacion’ se puede hacer. Si le doy a alguien un
cuaderno y le pido que mida su longitud con’una regla, y la respuesta que me da es la de
29.5cm, pero esta respuesta nos debe. hace pensar ; En realidad se nos pide que creamos
que la longitud del cuaderno es de exactamente 29.5000........... cm? Seguro que no ;es
seguro que esa afirmacion esta fuera de los limites de la credibilidad. Entonces, jcomo
vamos a interpretar el resultado?. Un momento de reflexién en presencia del cuaderno y la
regla nos hara darnos cuenta de que, lejos de determinar el valor “*correcto™ 6 “exacto™, lo
tinico que podemos hacer en forma realista es acercarnos al borde del cuaderno sobre la
escala, diciéndonos conforme avanzamos **;, Puedo asegurar que el resultado es menor de
30 cm? ,;menos de 29.9cm?,,menos de 29..8cm?. la respuesta a cada una de estas
respuestas indudablemente sera si. Pero conforme avancemos sobre la escala, llegaremos
en el punto en el cual ya no podremos dar con confianza la misma respuesta. En este punto
debemos detenernos, y de ese modo identificamos un extremo del intervalo que se
convierte en nuestro valor medido. De manera semejante podriamos acercarnos al borde del
cuaderno por abajo, preguntandonos a cada paso :”; estoy seguro de que el resultado es
mayor de 29.0 cm?;29.1?” y asi sucesivamente.

Una vez mas debemos de llegar a un valor en el cual nos tendremos que detener, porque ya
no podremos decir con seguridad que el resultado es mayor . Mediante la combinacién de
esos dos procesos identificamos un intervalo sobre la escala, este intervalo mas pequefio
que ’, hasta donde podemos estar seguros , contiene el valor deseado ; sin embargo, no
sabemos en que punto del intervalo esta ese valor esta es la Uinica consecuencia realista del
proéeso de medicion .

No' podemos esperar resultados exactos y tendremos que conformarnos con medidas que
toman la forma“de intervalos. El proceso de aproximarse al valor que buscamos acotandolo
por ambos. lados nos recuerda la necesidad de dar el resultado como un intervalo y también
hace mas facnl ldennf'car los extremos del mismo.

Cuando: se realizan mediciones y se informen sus resultados se debe tener siempre en
cuenta este punto clave y fundamental: las medidas no son simples nimeros exactos, si no
que consisten en intervalos, dentro de los cuales se tendra la confianza de que se encuentra
el valor esperado. El acto de la medicion requiere que se determine tanto la localizacion
como el ancho del intervalo y se hace utilizando con cuidado la percepcion visual cada que
se realiza un medicion. El tipo de medicién la figura de la escala, la agudeza visual .las
condiciones de iluminacién todas tomaran parte en determinar la anchura del intervalo de
mediciéon, por lo tanto, debe determinarse explicitamente cada vez que se haga una
medicion.

Cual quiera que sea el medio por el cual se halla hecho un medicién . el resultado final
debera ser un intervalo que representa, hasta donde la capacidad de medicion lo garantice,

los limites dentro de los que se encuentra el valor deseado.
ﬁ?ﬁ
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En el ejemplo anterior de la medicién del cuaderno, esta medicién anicamente fue capaz de
afirmar.-con seguridad que la longitud del cuaderno esta entre 29.4 y 29.6 cm. Aunque ¢l
unico  resultado significativo de un proceso de medicion consiste en un intervalo o
segmento como ese, con frecuencia es deseable, para propdsitos de descripcion de célculo
posterior, enunciar de otra forma el valor citado. Se toma el intervalo de 29.4 a 29.6 y lo
renombramos 29.5+ 0.1 cm. Aunque obviamente no es mas que una expresion del intervalo
original con el nombre cambiado, esa nueva forma tiene ciertas ventajas. Nos da un valor
central de 29.5, también nos da otro valor , + 0.1 que se conoce como la incertidumbre de la
medida , con el que podemos juzgar la calidad del proceso de medicién. Una desventaja de
esta forma de expresarlo es que se podria citar unicamente el valor central de 29.5. A
menos que recordemos claramente que solo la cantidad completa (29.5+ 0.1 ) sirve como
una expresion correcta del resultado.

Como la cifra de +0.1 cm representa la magnitud o el intervalo en que la lectura de 29.5 es
incierta, a menudo se le llama la “incertidumbre absoluta ” de la medida,

¢ Cuan significativa es una incertidumbre de + 0.1 cm ?

Cuando medimos la longitud de un cuadernos es significativa hasta cierto punto.: Si
estamos midiendo: la- distancia entre dos ciudades, una incertidumbre de + 0.1 cm'es
probable que 'sea completamente insignificante.

Por -otra pane st

estamos midiendo el tamaifio de una bacteria microscopica, una
mce_rndumb d K

ria que la medicion careciera de sentido.

Por esta razon'con’frecuencia. es deseable comparar la cifra de incertidumbre con el valor
haciéndolo asi se puede evaluar en forma realista cuan significativa
uedando:

ihéertidumbre absoluta / valor medido.....(3)

Esta lncemdumbre relatlva con frecuencia se cita como un porcentaje, de modo que solo
faltaria multiplicar el resultado por 100 y nos queda

Incertidumbre relativa = (incertidumbre absoluta / valor medido) X100.....(4)
Para el gjemplo anterior nos quedaria:

Incertidumbre relativa=+_(0.1/29.5) X100 =+ 0.3

| [ mEsi=cow
2.14 PRECISION FALLA DE ORIGEN

Proximidad de concordancia entre los resultados de 2 o mas mediciones de la misma
magnitud medida. La precision en mediciones de flujo se define como la incertidumbre
aleatoria a un nivel de confianza del 95% y usualmente se expresa en %. Para definir la
precision se requiere hablar de repetibilidad y de reproducibilidad.
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2.15 EXACTITUD

Proximidad de concordancia entre el resultado de una medicién y el valor verdadero de una
magnitud medida.

La’exactitud es lo inverso del error. Un instrumento con una exactitud de + 126 en realidad
tiene una inexactitud. La exactitud de tal instrumento es 99% - 101%.
La’exactitud es expresada como una incertidumbre estimada a:

~“Un intervalo de valores dentro de los cuales se encuentra el valor verdadero.

‘® " "Asociado a un nivel de confianza.

La incertidumbre es clasificada en aleatoria y sistemdtica. La incertidumbre total de una

‘medicion es estimada combinando todas las fuentes de incertidumbre. Es importante que

las componentes de la incertidumbre “aleatoria y sistematica” sean combinadas dentro de
dos valores separadamente. Esos dos valores seran luego combinados para dar un solo valor
numérico

2.16 REPETIBILIDAD

Proximidad de concordancia entre los resultados -de 2 o mas mediciones sucesivas de la
misma magnitud, usualmente expresada en %. Se efectua ba_]o las siguientes condlcnones.
Mismo método de medicion
Mismo observador
Mismo instrumento de medida
Mismo sitio R AT L g
Mismas condiciones de uso y repeticion de la meducnon en penodos cortos de tlempo. .
La repetibilidad expresa que tanto se pueden dupllcar Ios resultados dé una medlcnon oy

2.17 REPRODUCIBILIDAD i :
Proximidad de concordancia entre el resultado de 2 o-mas medlcnones de ‘la ‘misma
magnitud, usuaimente expresado en. %.Se efectia haciendo variar ' las sngunentes
condiciones: :

Método de medicion
Observador

Instrumento de medicién
Lugar

Condiciones de uso, y
Tiempo

Es necesario especificar las condiciones de cambio para que la reproducibilidad sea valida.
La reproducibilidad indica que tanto se puede duplicar los resultados de una medicion.

.JJJ.A. CON
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2.18 PROCESO DE MEDIDA

Procedintiento por el que se obtiene la expresion numérica de la relacion que existe entre
dos valores de una misma magnitud, uno de los cuales se ha adoptado convencionalmente
como unidad.

Los resultados de las medidas son numeros que, por diversas causas que van desde el
propio procedimiento hasta fallos del experimentador, presentan errores y son, por tanto,
numeros aproximados. Lo importante en una medida es encontrar el naumero aproximado y
estimar el error que se comete al tomar ese valor.

La precision de un instrumento de medida es la minima variacion de magnitud que puede
determinar sin error. Un instrumento sera tanto mas preciso cuanto mayor sea €l nimero de
cifras significativas que puedan obtenerse con él. El error de una medida también puede
estar motivado por los errores sistematicos del instrumento, que pueden deberse a defectos
de fabricacion, variaciones de la presion. la temperatura o la humedad.

Estos errores no pueden eliminarse totalmente y para que su valor sea lo mas pequeiio
posible se. realizan pruebas de control que consisten en cotejar las medidas con las de un
objeto patrén.

Para obtener el- valor de una magnitud:lo.mas cercano posible al .valor exacto hay que
repetir:la medida varias veces, calcular el valor medio .y -los:errores absoluto y de
dlsperSIOn. : Sl

El error absoluto de una medida cualquiera es la diferencia entre el valor medio obtenido y

el hallado en esa medida. El error de dispersién es el error absoluto: medio de todas las
medidas. EI resultado de la medida se expresa como el valor medlo ‘mas, menos’ (%) el
error de dispersion.

2.19 MEDIDAS DE DISPERSION

2.19.1 MEDIA

Dado Un conjunto de n mediciones u observaciones X;,Xa......X, existen varias formas de
describir su centro (punto medio, localizacién central)entre las mas comunes se encuentra

la media aritmética y la mediana si bien otra clase de promedios se utiliza para fines
especiales. La media aritmética o simplemente la media se define por la ecuacion.

-

> x, ' TR oN
=" (5 Fm,LA DE ORIGEN

algunas veces es preferible utilizar la mediana como una media descriptiva del centro o
localizacion de un conjunto de datos esto sucede particularmente si se desea minimizar los
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calculos o si se quiere eliminar el efecto de wvalores extremos (muy grandes o muy
pequefios) -

Ejéﬁ'lplo calcular la media de: 15,14, 2,27,y 13

_15+14+2+4+27+13

=14.2
5

2.19.2 VARIANCI1A

A semejanza de la variancia de una distribucion de probabilidad- la variancia - de n
observaciones X,;,X,,..... Xn -mide -esencialmente el promedio de los-cuadrados de: las
desviaciones con respecto a al media X y esta definida por la Ecuacion:

i (xl - Z)z
Sz = —'-'T ...--(6_)

La razon por la cual se dwnde entre n- 1en lugar de n es que Sl consuderamos las X como los
valores de_al -
dlStl‘lbUCIOl"l

La desv:amon :
varlanza, quedand as ;

Ejemplo: Los tiempos de preparacno ip colocacnon y ajuste de-:las
herramientas para cortar seis partes del’ motor en un tomo son 0.6,1.2,0.9,1.0,0.6,0.8 min,
calcular la desviacion estandar. e ey

En primer lugar calculamos la media : *

_06+1.2+0.9+1.0+0.6+0.8

=0.85
6

posteriormente se muestran los calculos correspondientes para determinar E x, —x

m¢ CON
Fa.LA DE ORIGEN
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Xi Xi-X (X.-A’)‘

0.6 -0.25 0.0625
1.2 0.35 0.1225
0.9 0.05 0.0025
1.0 0.15 0.0225
0.6 -0.25 0.0625
0.8 -0.05 0.0025

La sumatoria | 0.2750

Luego se divide 0.2750 por 6-1=5 sacamos la raiz cuadrada y obtenemos:

S= 0.2750 —0.23
6—1

El coeﬁciénte dé vériécién lo da la desviacion estandar como un porc’kent‘éje dela rﬁédia
v= (S/X)XIOO ' '
Del e_|empl0 anterlor

=(0._3/O.85)X 100

V=27.05

2.20 METODO DE MiINIMOS CUADRADOS

El método de calcular la ecuacion de la linea que mejor ajusta un con_]unto dado de’ datos
apareados denominado método de minimos cuadrados de valores ‘de Ly seb”
(estimaciones a y B). : :

Una condicion necesaria para que exista un minimo relativo es la anulacmm de las denvadas
parciales con respecto a *"a” y “b™ , por lo tanto tenemos:

23°[Y, —(a+bx,))(=1) = 0....(8)

23°(Y, —(a+bx)=x,) = 0....(9)

y rescribiendo estas dos ecuaciones obtendremos:

Sy =an+b63 %, ..(10) TESIS CON
= = FALLA DE ORIGEN
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normales, da’los valores
apareado de acuerdo co

EJemplo :
Los - sngunentes datos son las: medncnones de la veloc:dad del ‘aire y el coeficiente de
evaporacién‘de las gotas de combustible en una turbina de propulsion:

: X Y

Velomdad del aire en cm/seg Coeficiente de evaporacion mm~/seg

B 220 0.18
60 0.37
100 0.35
140 0.78
180 0.56
220 0.75
260 1.18
300 1.36
340 ] 1.17
380 . 1.65

Ajuste una linea recta a estos datos por.el

etodo de minimos cuadrados 'y utlllzarla para
estimar el coeficiente de evaporacion de

gota cuando el aire estaa 190 cm/seg. :

Solucién:

Las cantidades que debemos sustitui e “‘Ias' dos ecuaciones son n=10y"

Sy, =835 D xy =2175.40

=] =)

asi obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones:

8.35= 10 a + 2000b

2175.4=2000 a+532000b

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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resolvxendo el s:stema de ecudcnones

Y=o0. O69+0 0038(1 90)=0.79 mm'/seg

T3S CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 111 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestran algunas caracteristicas estaticas y dinamicas de los fluidos asi
como algunas caracteristicas de su comportamiento en movimiento y ecuaciones basicas
para el analisis de este.

3.2 MECANICA DE FLUIDOS
3.2.1 ESTATICA DE FLUIDOS

La materia fundamentalmente se divide en sdlidos y fluidos, y esta uitima en gases y
liquidos.

Un fluido es parte de un estado de la materia la cual no tiene un volumen definido, sino que
adapta la forma del recipiente que lo contiene a diferencia de los s6lidos, los cuales tienen
forma y volumen definido. Los fluidos tienen la capacidad de fluir, es decir, puede ser
trasvasada de un recipiente a otro. Dentro de la clasificacion . de fluidos, los liquidos y gases
presentan propledades diferentes. Ambos tipos de fluidos, tienen: la propiedad de no tener
forma:propia’y que estos fluyen al aplicarles fuerzas externas. La diferencia estd en la
{lamada’ ‘compresibilidad. Para el caso de los gases estos’ pueden ser comprimidos
reducnendo su volumen. Por lo tanto: : RS

. Los gases ‘son compre5|bles
e - Los liquidos son practicamente incompresibles.:”

Otra caracteristica entre los sélidos y los fluidos'es 'que los primeros se resisten a los
agentes externos a cambiar su forma, en cambio los ﬂu:dos practlcamente no se’ resnsten a
dichos agentes. )

Las fuerzas sobre los fluidos se dividen en internas y externas. Las primeras son:fuerzas
relacionadas con la presion, que son una consecuencia natural de la fluidez; 0 sea de:la
propiedad que tienen los fluidos a ponerse en movimiento bajo la acciénde cualquier
fuerza. Dentro de las fuerzas internas también estian las debidas a la viscosidad, o sea:la
resistencia que presentan los fluidos a ponerse en movimiento provocado por-la‘friccion
que hay entre las diferentes capas de fluido. Los llamados fluidos ideales presentan una
viscosidad despreciable a diferencia de los viscosos, los cuales presentan una viscosidad no
nula. En la segunda categoria de las fuerzas, las llamadas externas, son fuerzas que al igual
que en los sélidos acthan sobre el volumen. De ellas, la mas coman e importante es el peso
del fluido.

3.2.2DINAMICA DE LOS FLUIDOS

El movimiento de un fluido puede ser descrito en términos de un flujo. El flujo de los

fluidos puede ser de régimen estable o de régimen variable.
= OON
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Cuando la velocidad de un fluido en cualquier punto dado permanece constante en el
transcurso-del tiempo, se dice que el movimiento del fluido es uniforme. Esto es, en un
punto dado cualquiera, en un flujo de régimen estable la velocidad de cada particula de
fluido que pasa es siempre la misma. En cualquier otro punto puede pasar una particula con
una velocidad diferente, pero toda particula que pase por este segundo punto se comporta
alli de la misma manera que se comportaba la primera particula cuando pasé por este punto.
Estas condiciones se pueden conseguir cuando la velocidad del flujo es reducida. Por otro
lado, en un flujo de régimen variable, las velocidades son funcion del tiempo. En el caso de

un flujo turbulento, las velocidades varian desordenadamente tanto de un punto a otro como
de un momento a otro.

El flujo de los fluidos puede ser viscoso o no viscoso. La viscosidad en el movimiento de
los fluidos es el fenomeno andlogo a la friccion en el movimiento de los sdlidos. Cuando
existe viscosidad. se introducen fuerzas tangenciales sobre las distintas capas de un fluido
en movimiento y esto da lugar a la disipacién de la energia mecanica, es decir, el fluido se
calienta.

El flujo de los fluidos puede ser compresible o mcompresnble. Usualmente los liquidos
pueden considerarse como incompresibles. '

El flujo de los fluidos puede ser rotacional o lrrotacnonal Si un elemento de fluido en cada
punto no posee una velocidad angular neta o efectlva relativa a’ese’ punto, el flu_;o de ﬂuldo
es considerado irrotacional. :

El estudio del movimiento de un fluido que se hara aca se. l|m|ta’a la dmamlca de fluidos
para flujos de régimen estable, incompresibles, no vnscosos e |rr ) acnonales.

3.3 NUMERO DE REYNOLDS

El significado del nimero de Reynolds es muy sencillo de comprender, si consideramos el
numerador de la ecuacion pvD, donde p es la masa por unidad de volumen. Por lo que; pv
es el momento por unidad de volumen, y pvD es la fuerza de inercia. El denominador, n,
es una medida de la habilidad del flujo del fluido de generar fuerzas viscosas. Esto significa
que el nimero de Reynolds indica que clase de fuerzas predominan en el flujo de un fluido.
Cuando pvD es relativamente grande el nimero de Rep es grande y las fuerzas viscosa
prevaleceran, pero cuando M es relativamente grande ‘el numero Rep sed pequeiio y: las
fuerzas viscosas prevalecen. El nimero de Reynolds es adimensional.

V.

Re,, = —-2.....(12)
n

TESIS CON
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3.4 FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO
3.4.1 FLUJO LAMINAR (flujo viscoso)
Ocurre cuando el régimen de flujo posee un namero de Reynolds menor de 2 000, el ﬂu_]o

de fluido viaja a través de la tuberia en Imeas cuya trayectorlas son paralelas entre si yr
poseen diferentes velocidades. . .

la: pared de’ la ‘tuberia’ y: la que s se
tuberia, se supone que; no ‘existe
meas. Sm embargo es necesarlo

La linea de menor velocndad es Ia que esta mas cerca d

Figura 1
Flujo laminar

3.4.2 FLUJO TURBULENTO

El-flujo turbulento ocurre cuando los numeros'd '“Reyn'olds son mayores de 2 000 (algunas
veces ocurren muy por debajo de este:niimero).”En:este régimen existe. intercambio’ de
particulas entre lineas adyacentes de ﬂuld‘ -Este. tlpo de ﬂUJO uene un mteres practico en’la
industria. . .

Figura 2

Flujo turbulento

TESIS CCN
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3.4.3 FLUJO DE TANSICION

Este ocutre cuando un flujo laminar se transform
inestabilidad, es afectado por varios factore

’rbulento provocando una zona de

la uberla'este fenomeno es llamado;
paredes solidas posee‘una
neas de la tubena.

Perfl de velocndad

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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En un flujo laminar el perfil de velocidad es una parabola y la velocidad en el centro de
lineas de la tuberia es el doble de la velocidad media

. PARABOLA
e, VYmax=2V
n————
=

Figura 5

Perfil de velocidad en un flujo laminar

En un flujo turbulento, el perfil-de velocidad aguas debajo de una tuberia recta y larga es
mucho mas plano, y la velocidad en:el centro es aproximadamente 1,2 veces la velocidad
media. Bajo estas condiciones ‘se  dice que el perfil de velocidad esta completamente
desarrollado. Por otro lado el perf'l puede ser completamente distorsionado por un codo
instalado en la tuberia, o por un medpdor de flujo, por una valvula, etc.

IVmaax 12T

Flgura 6
uas deba_|o de un

Perfil de. vélocjd

La figura 8 muestra-dos perfiles asim
lasera 5 y 20 diémetros aguas abajo d

20 DIAMETROS
| AGUAS ABAJO

5 DIAMETROS @ .
AGUAS ABAIO 7 e

Figura 7 'I"F’SIS CON

Dos perfiles asimétricos tipicos FATT
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La ecuacion de el perfil de velocidad de Schlichting es:

1
Y=
v, =VO(I—EJ ..... (13)

El termino n esta en funcion del nimero de Reynolds:
n=3.299 + 0.3257 In Rep para Rep < 400 000.....(14)
n= 5.5365 + (5.498X10°%) (In Rep )s para Rep > 400 000.....(15)

3.6 DENSIDAD.

La densidad absoluta (p) es la masa contenida en la undiad de volumen. Para cualquier
estado de agregacion de la materia, en los gases V=f(P, T, m)

p=§[ML"].....(16)

Donde:
m = es la masa
V = es el volumen

Se llama - densidad relativa (8r) a'la’razén entre la’densidad absoluta de un fluido en
cuestion y la densndad del agua a 4°C. *

S, = P stuide. e (17)
Pagua

3.7 PESO ESPECIFICO

El peso especifico (y) es la fuerza de .atraccién gravitatoria de la tierra sobre la unidad de
volumen

y= LIfO[ML-zr-z] ..... (18)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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También, se emplea el concepto de peso especifico relativo (y;), que es igual al cociente
entre el peso especifico del fluido en cuestlon y el- peso especifico del agua a 4°C de -

temperatura

3.8 PRESION

La presnon se define como la fuerza apllc da sobre un area y esta determmada por la

ecuacion:

3.9 COMPRESIBILIDAD

Se puede hacer una subclasificacion de los fluidos en dos clases principales compresibles e
incomprensibles sobre la base de su reaccion a la presién (esfuerzo normal). Los h'quidos
se pueden considerar practicamente mcompres:bles por ejemplo, en el caso del agua seria
necesario un esfuerzo de |1 000 kg/cm” para obtener una reduccién en volumen de 5%
aproximadamente sin embargo, la compresibilidad de los liquidos es muy importante ya

que ocasiona fendmenos como el golpe de ariete en tuberias.

Los gases por otro lado, se comportan como incompresibles solamente si el cambio en la

presion es pequeifio a través del sistema. .

La compresibilidad de un fluido, k; es:la medida de cambio de volumen cuando el ﬂuldo
esla sometido a presiones’o tensnones normales (o camblo de densndad del ﬂuldo causado

por una variacién de presnon)

k=1 (aV) ——(ap)ML";'; ](21)

or
Donde:
v es el volumen
dVv varnacnon de volumen
dp variacion de presion
P densidad del fluido

dp variacion de densidad

Eduardo Unbe Reynoso
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3.10 ELASTICIDAD
‘La inversa de la compresibilidad es la elasticidad definida por el mdédulo de elasticidad
volumétrico:

E= ———[ML"T' ]2

El signo — significa que a un |ncremento posmvo de la presnon le corresponde una
disminuciéon del volumen, V, '

Para el agua el valor de Ev es de 20 000 bar‘,"él_auméritar Ié prvesi’c’mj én ‘un bér, él volumen-
de agua disminuira en*:1/20: 000, 'y "si usted lo* nota,"’ esto: es sngmﬁcante La

compresnblhdad de los produclos llquldos del’ petroleo vana con u composncnon, productos:
bustibles” hgeros

Los gases son altamente compresibles a bajas presiones pero mucho menos que a grandes
presiones: La compresibilidad de un gas ideal es inversamente proporcional a su presion
absoluta y la diferencia entre el comportamiento en condiciones ideales y condiciones
reales se expresa a través del factor de compresibilidad.

3.11 COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

El coeficiente de expansion térmica de un fluido, conocido también como coeficiente de
dilatacién es la variacion de volumen (o decremento de la densidad) provocado por el

cambio de temperatura:
1oV 1(op =
=—| = |=—— ZZE ||IT]..... 24
s V[BTJ p[aT][ ] G
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El coeficiente de expansion térmica de agua fria es muy pequeiio y generalmente no se
toma en cuenta excepto cuando se requiere una alta exactitud pero se incrementa
rapidameinte con el incremento de temperatura. El coeficiente de expansion térmica de
aceites y combustibles es practicamente independiente de la temperatura, excepto cuando
ellos estdn muy calientes y légicamente es mucho mas grande si lo comparamos con el de
agua fria y no debe de ser. omitido en trabajos donde se requiere una pequefia
incertidumbre. La expansion térmica de los gases es muy grande y siempre debe de
tomarse en cuenta.

Algunos valores tipicos del coeficiente de expansion térmica son:
Agua a 20°C 0 000” por °C

Hldrocarburos 20°C 0‘001 por °C

Airea 20°C 0.0034 o_r°C

3.12 VISCOSIDAD

Un fluido es la medida de la resistencia’qu ne éste a la deformacién por corte, es decir,

a fluir.

Si se considera el movimient
particulas se mueven: en lme g

¥, normal a dlcha fronter :

Figura 8
Perfil de velocidades

. 4-......1 \.JQ\I
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CAPITULO 111 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Segiin Newton - el esfuerzo tangencial que se produce entre 2 laminas separadas una
distancia dy; que.se desplazan con velocidades respectivamente su valor es ;

BV o ioia
=pnp=—|MLT2].... 26
Z,”ay[LT] (26)

De acuerdo con dicha ley, el esfuerzo tangencial es proporcional al gradiente transversal ‘de
velocndades. ‘" La' constante de proporcionalidad ‘es” una- magmtud car cterlstlca'de Cada'~
ﬂutdo y se conoce como viscosidad dmamlca ° absoluta. i -

uede observar

dependencua respecto de la presién:
pequefia o despreciable para la mayona"de'lo“
muy grande. En tanto que la viscosidad de Io
de los gases aumenta.

Para cdlculos practicos es mas conveniente relacnonar la v:scosndad dlnamlca del fluudo ¥y su
densidad.

=Z[pr]..e
p[LT] @7

3.12.1 VISCOSIDAD CINEMATICA

Las unidades de la viscosidad dinamica del sistema internacional de unidades es el Pascal/
segundo pero es usual expresar la viscosidad en cennponse (cP), un cP es 10 Pas. Las
unidades de la velocidad cinematica en el SI es m~ s™', es comun utilizar la unidad del

centiestoke (cSt).

3.12.2MEDIDA DE LA VISCOSIDAD DE LOS LIiQUIDOS

Existen en los laboratorios aparatos especiales para medir la viscosidad dinamica sin
embargo, se utilizan mas frecuentemente los viscosimetros para determinar la viscosidad
cinematica, la medida se basa en el tiempo en que tarda en pasar una cantidad dada de
fluido a través de un tubo capilar los viscosimetros se diferencian fundamentalmente en el
diametro del tubo por el que pasa el liquido. La viscosidad e proporcionar al tiempo para

que los niveles de liquido cambien por gravedad de A1. Bl a A2, B2.
218 CON

+ ...A DE ORIGEN

Eduardo Uribe Revnosa
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La viscosidad puede también ser medida apropladameme, pero ‘con mayor mcerudumbre en
un viscosimetro rotacional en- donde:la v15c051dad es'proporcional:a:la relacién del troqué'y -
de la velocudad angular quees medlda T e

Otros tlpOS de vuscosnmetros empleados ‘on' A _cléscerjd_elfite, n dSéybolt," plato'y

cono, etc.

Figura 9
Medidor de viscosidad

3.13 TENSION SUPERFICIAL Y CAPILARIDAD

Para explicar los fenomenos relativos a la superficie de contacto entre dos fluidos no
miscibles o de un fluido y un cuerpo sélido es preciso situarse a escala molecular. A esta
escala existen fuerzas que se superponen al peso del fluido.

3.13.1 TENSIO SUPERFICIAL

Si consideramos la superf‘cie S entre un liquido y un gas figura 11, una rholécula A . de
liquido cuya esfera de accion esta sumergida, es atraida por igual por todas las que:le rodea
es decir en todos los sentidos.

GAS
2 S
— T LIQUIDO
ensil:c')ir%ur:;1 Ieor icia TESIS CON
Fension Superficial F- 2L A DE ORIGEN
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CAPITULO I} CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Por otro lado, si consideramos una molécula B, cuya esfera de accion es secante a la

= superficie S, no estara sometido a la accion de fuerzas simétricas al no estar rodeada por
moléculas de la misma naturaleza. Por lo que, B es atraida hacia la masa liquida por una
fuerza normal a la superficie de separacion y esta accién repercute en las moléculas
vecinas, provocando reacciones tangenciales a la superficie S, que constituyen la tension
superficial. La direccion de dichas reacciones dependera de que la superficie deformada
sea concava o convexa.

3.13.2 CAPILARIDAD

La existencia de un contorno sélido modifica el equilibrio superficial en el caso de un
liquido limitado por una pared, ya que ademas de las acciones entre las moléculas liquidas,
ya vistas (cohesion) existen las que se ejercen entre las moléculas soélidas 'y llquldas
(adherencia).

Sl un tubo capllar (de pequeno dlametro), ablerto por su parte mfenor se sumerge en.un

Figura 11
Capilaridad

Donde : : .
o2 = Tensién superficial, liquido —gas
o3 = Tensidn superficial, solido - gas
Ga3 = Tensnon supert’cnal llquldo - solldo

Cuando el llquldo no mo_;a el vudno, el menisco se encuenlra por debajo de la superficie
libre (ver figura '13). Como es dificil determinar el angulo, se considera mas cémodo
medir la flecha con una escala graduada en el vidrio.
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. %@3/:0]2 (Deas.
SOUDOY - LIQUIDO |
|

Figura 12
El menisco se encuentra por debajo de la superficie libre

Donde : .

o2 = Tension superficial, liquido —gas
o3 ="Tensién superficial, sélido - gas
©23 = Tension superficial, liquido - sélido

3.1‘4' 'ECUACIONES BASICAS

3. 14 ]gECUAClON DE CONTINUIDAD

La: ecuacnon de continuidad es una consecuencia del prmmplo de la.conservacion de la
masa, :la’ cual establece que “la masa dentro de un sistema permanece constante:con- el
uempo ,y.se expresa como:

om
—=0..... 28
" ( 7)

Donde:

m = masa total

t = tiempo

La ecuacion de continuidad establece que el volumen de un fluido que pasa por cualquner
punto en la unidad de tiempo® es constante (caudal 6 Gasto), es decir, lo'que: entra por un
lado de una tuberia sale por el otro lado y se expresa como:

Q =vA4 = constante ..... 29
Donde:
Q= Gasto (mz/s)

A = Area de la seccién transversal de la tuberia (m )
V = Velocidad media (m/s)
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Para un conducto como el de la figura 14 podemos escribir: Q; = Qa y A;v) = Aavs, lo que
significa. que cuando el drea de seccion transversal decrece la velocidad media- se
incrementa y viceversa.

Figura:13:
La ecuacién de continuidad
Si el fluido es comprensible entonces:
m = pvA.....(30)

Donde:
m es el flujo masico
p es la densidad del fluido.
A area
Cuando la. masa del liquido se encuentra por encima de un nivel de referencia posee energna
potencnal que es positiva, ya que puede caer esa. distancia z adquiriendo una energia
cinética, de lgual forma una cantidad dada de liquido requnere un trabajo equivalente para

elevarlo por encima de ese mismo plano de referencna. s

3.14.2’ ECUACION DE BERNOULLI

Para una masa de fluido que fluye bajo un régimen uniforme sin tomar en cuenta las
perdidas de carga, la suma de la energia de posicion, la energia de velocidad y la energia de
presion permanecen constantes en cualquier:punto. Por lo tanto la energia total H en
cualquier punto del sistema referido a un nivel o plano de referencia es:

v: P
2g

H =

weee(31)
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Donde.

z= Energla de PoSlcnon (m)

'g‘-—;;}\/al»qr‘dé la’aceleracion de la gravedad (9,81 m/s®)

y Peso especnﬁc' del l|qu1do (N/m ) i
emoulll para dos estacnones de un conducto segun la Fgura 14,

Aphcando la’ ecuacnon de
tenemos: : B

VELOCIDAD
2 . 2g
- P1 l
: P2
FLUJO_ ' i ‘F‘
CARGA DEBIDA =
REFERENCIA - Y BOSICIoN L2=2Z1

Figura 14
Ecuacion de Bernoulli
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3.15 MEDICION DE FLUJO

El termino “mediciéon de flujo™ puede referirse a cualquiera de seis diferentes tlpos de'
medicion.

Mediciéon de velocidad en un punto; por ejemplo, anemoémetros que se emplean 'para
medir la velocidad de flujo de aire,"medidores de corriente que se emplean en’ nos y,'
medidores de insercion que se emplean dentro de tuberias y ductos.

Medlcnon de ia velocndad medla -en’_una tuberia que esta relacionada con el ﬂu_|o
volumétrico, Qv v el’a ransversal de la tuberia. 'El método consiste en medir
la velocidad a lo"1 eccion s transversal de la tuberia, midiendo el gasto
volumétrico. . EE A

Medicion del flu
unidad de tiempo.:

es son d:seﬁados para indicar
directamente: €l volumen: total, raves del medldor El volumen, V, es
derivado del flujo volumétrico e

la incertidumbre de la meducno

5. Gasto masico; se deﬁne como la relacnon de cambio de la masa con respecto al tiempo.

Algunos de los medidores de flujo masico determinan simultaneamente la densidad del
fluido y el flujo volumétrico y emplean la relacién: m = pQ(kg / s) Ecuacioén 34

6 Medicion de la masa total; casi siempre se determina el flujo masico en un periodo de
tiempo o el flujo volumétrico y la densidad del fluido.

3.16 CURVA CARACTERISTICA DEL COMPORTAMIENTO DE UN MEDIDOR
DE FLUJO QUE VARI CON EL GASTO

Una curva caracteristica es una griafica que muestra como el comportamiento de un
medidor de flujo varia con el gasto, o con el nimero de Reynolds en los casos donde sea
mas apropiado emplearlo.

F')
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1.01

s S /
Epef 1oo=N N
A H) ./ —
L Agses

o098 i I { I

0 . .25 50 75 100
GASTO(%)
Flgura 15

La curva puede exhlblr desvnacnones del comportamiento ideal
Esta curva es generalmente obtenlda de una calibracion, es decir de una serie de pruebas

sobre un intervalo de gastos o velocidades en las cuales las lecturas de el medidor de flujo
son comparadas con un valor medido de flujo (0 volumen o masa o de velocndad) derivado

de un instrumento de alta exactitud.
3.17 PRINCIPIO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Dice que, en un Fluido al existir un aumento en la presién el volumen disminuira-

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Eduardo Uribe Revnoso

39




CALIBRACION DE UN MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO MEDIANTE UNA OLLA PATRON
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CAPITULO IV MEDICION DE TEMPERATURA

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo que se trata sobre la medicién de temperatura se muestra lo que es la
termometria, lo que es un termometro de vidrio, sus partes cuidados y usos asi como
algunos de sus distintos tipos. Por otra parte los termopares, sus caracteristicas, materiales
y correccion de estos.

4.2 MEDICION DE TEMPERATURA

Cuando hablamos de Temperatura siempre lo relacionamos con el frio calor de algo. En la
antigiiedad la temperatura se consideraba como una medida de la cantidad de calor en un
cuerpo. Hoy sabemos que la temperatura indica una densidad de calor & un potencial de
calor; esto es la temperatura es una propiedad intensiva de la materia La temperatura como
un potencial de calor significa que la direccion del flujo de calor va desde la temperatura
mas alta a la mas baja. El desarrollo de termoémetros confiables condujo al establecimiento
de teorias cientificas acerca de calor y temperatura. Los termémetros mostraron que debia
haber un principio fisico que fuera independiente del sentimiento de calor y de frio de las
personas. El concepto actual de temperatura tiene sus bases en la rama de la ciencia llamada
Termodindamica y en ella se establece que la temperatura es una cantidad la cual toma el
mismo valor en dos sistemas cuando estan en contacto térmico con un tercero y ambos se
les permite alcanzar el equilibrio térmico. En la practica éste equilibrio solo se puede
alcanzar en forma aproximada ya sea como un cuasi equilibrio donde las variaciones son
mas lentas que nuestra habilidad para medirlas, 6 sobre una region local donde los cambios
sean pequefios. AlGn en situaciones donde no hay equilibrio todavia se pueden realizar
mediciones de temperatura debido a que el censor del termometro en si representa una
region de equilibrio local como es el caso de las temperaturas metereologicas del aire Asi,
un principio muy importante derivado de lo anterior es que un termometro lee su propia
lempera!ura.

Se tienen noticias que los primeros termometros aparecieron en ltalia en 1600 A. C. Los
aparatos mas antiguos fueron los termoscopios y el funcionamiento de ellos se basaba en la
expansion y contraccion del aire con la temperatura. A pesar de las dificultades que se
tenian con esta clase de instrumentos era posible medir temperaturas atmosféricas y el
monitoreo de temperaturas en personas enfermas,. Uno de los errores encontrados era que
ellos respondian a los cambios en la presion atmosférica que mas tarde fue eliminado
agregando a la medicion un factor de correccion. Dos conclusiones se derivan de lo antes
expuesto, primero que los termémetros responden a cambios de distintos parametros fisicos
y la segunda es que los errores se pueden corregir siempre y cuando se conozca el origen.

Otros problemas encontrados en esa época estaban relacionados con el manejo y la
evaporacion del agua, los cuales condujeron al desarrollo de los termometros sellados Por
el afio de 1650 aparecieron los primeros termometros de liquido en vidrio los cuales eran
similares a los utilizados actualmente. Uno de los requisitos solicitados en un termometro
era la consistencia en las mediciones, Asi, los sopladores de virio florentinos podian
construir con suficiente consistencia en las dimensiones que diferentes termometros dieran

lecturas similares.
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-~ La-~consistencia era suficiente para habilitar-la. comparacién de las mediciones de
temperatura, no habia por supuesto servicios de calibracion disponible ni temperaturas de
referencia conocidas para checar los termémetros. Los termémetros consistentes:
frecuentemente se hacen dé acuerdo con reglas empiricas.

- Otro de los desarrollos se produjo en cuanto a los métodos de calibracién y métodos de
hacer las escalas en los termometros. Una aplicacion importante se produjo en la
termometria de liquido en vidrio con el uso de mercurio en lugar de alcohol puro ya que el
primero da una escala mas lineal que el segundo. La manera practica de grabar una escala
es hacer dos puntos en la columna y dividir el intervalo en sub intervalos. De esto se
concluye que la linealidad en la escala de temperatura es muy importante.

4.3 TERMOMETRIA DE LiQUIDO EN VIDRIO

Los termémetros de liquido en vidrio son los censores de temperatura de uso mas sencillo.-
Probablemente sean el tipo mds comln y su uso esta muy extendido en la industria. Entre
las caracteristicas que los hacen tan populares se distinguen las siguientes: simplicidad,
rigidez, bajo costo, dimensiones pequeiias, amplio intervalo de operacion (desde alrededor
de -200 °C hasta 600 °C) y facilidad de medicion. Estas propiedades los hacen muy
convenientes para mediciones multipunto de temperatura y monitoreo de procesos de
planta, grandes y complejos, y para una enorme variedad de aplicaciones industriales,
tecnoldgicas y cientificas; ademas son los instrumentos mas adecuados para hacer
mediciones en fluidos.

4.4 DESCRIPCION GENERAL

Los termémetros de liquido en vidrio son, por sus caracteristicas, los instrumentos mas
simples y economicos para medir temperatura, se distinguen por su manejo sencillo y por
no requerir de otros aparatos adicionales para medir la temperatura: son ain mas simples
que los termopares. En la medicién de termdémetros de liquido en vidrio depende de la
habilidad del observador. El principio de operacién de los termémetros de liquido en vidrio
se basa en la dilatacion térmica de un liquido a través de un capilar de vidrio. Existe una
gran cantidad de propiedades fisicas que se pueden utilizar en la construccion de
termometros, solo se necesita hacer un estudio detallado para determinar la funciéon que
relaciona tal propiedad con la temperatura. La propiedad en que se basan los termémetros
de liquido en vidrio es el volumen; es decir, se basan en la dilatacién térmica del liquido a
través del capilar de vidrio. La expresion que relaciona estas variables es la siguiente:

V(12) = V(1) [1 + K (t2-t))].....(35)

Donde:
K es el coeficiente de expansion aparente

V(1) es el volumen del capilar a una temperatura inicial t, TESIS CO_N

V(12) es el volumen del capilar a una temperatura ta FALLA DE ORIG’EN
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En el caso del mercurio en vidrio, K es 0,00016 o 1/1250°C.1.
La figura 16 muestra las partes principales que integran a un termémetro de liquido en

vidrio.
COLUMNA CAMARA DE ESCALA
CAI%HJ\‘S CONTRACCION T BRINCIPAL T
= - - =
BULBO ESCALA LINEA DE ; CAMARA DE
AUXILIAR INMERSION T : EXPANSION
Figura 16

Termoémetro de vidrio:"

4.5 BULBO

E! bulbo del termémetro es un recipiente de vidrio en el cual se encuentra contenido la
mayor parte del fluido termométrico. Considerando que entre mayor sea la superficie que se
pondra en contacto con el medio donde se desea medir, se elige que la forma mas adecuada
debe ser cilindrica para que haya una mayor respuesta y en esta misma linea se requiere
también que las paredes del bulbo sean lo suficientemente delgadas para que haya un menor
tiempo de respuesta, esto por supuesto hace mas fragil al instrumento. Se debe hacer una
seleccion adecuada del tipo de vidrio y este no debe ser necesariamente del mismo tipo de
vidrio que el del capilar. La eleccion del tipo de vidrio para el bulbo depende del intervalo
en el cual operara el termémetro. El volumen del bulbo del coeficiente de expansion dei
fluido y de! tipo de vidrio. En el caso del mercurio, el volumen del bulbo es
aproximadamente 6.222 veces el volumen equivalente a 1°C contenido en el capilar, para
liquidos organicos con coeficientes de expansién mas grandes que los del mercurio, el
volumen del bulbo es correspondientemente mas pequeiio. El liquido termometrito
contenido en el capilar de vidrio es conocido como columna de liquido y al menisco se le
llama menisco de la columna y sirve como marca de la lectura.

4.6 CAPIL AR DE VIDRIO

El capilar de vidrio del termdmetro indica los cambios producidos en el volumen del
liquido al variar la temperatura, este capilar se encuentra unido a un bulbo del termémetro y
generalmente se construye de paredes gruesas. el capilar del termémetro se encuentra
sellado y en la parte superior al liquido del termémetro contiene un gas de relleno (que
puede ser argén o nitrogeno para altas temperaturas)o vacio.

4.7 ESCALA PRINCIPAL

Esta escala contiene la graduaciéon que nos permite saber tanto la temperatura que estamos
midiendo como el intervalo total en el que se debe usar tal termometro y esta graduada en

maltiplos de grados.
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Se recomienda que el grosor de las lineas que definen las escalas sean lo mas adecuado (el

espesor -maximo recomendado es 0,2 del intervalo -entre- los centros de dos lineas
adyacentés) para evitar errores al momento de hacerse-las lecturas. La graduacion
recomendada es utilizando multiplos o submultiplos de1, 2, 0 5 grados. Frecuentemente la
escala principal constituye por si misma la escala del termémetro. Sin embargo, algunos
termdémetros tienen una escala mas corta como complemento, la cual es conocida como
escala auxiliar, esta se utiliza cuando no se incluye alguna temperatura de referencia, por
ejemplo el punto de fusiéon del hielo, en el intervalo de la escala principal. La temperatura
de referencia se utiliza para verificar el estado de la calibraciéon como una funcion del
tiempo o del uso.

4.8 CAMARA DE EXPANSION

La camara de expansion es una ampliacion al final del capilar cuya funcidon es proteger al
termoémetro de un sobrecalentamiento que pueda traer como consecuencia una ruptura del
instrumento. Esta cdmara tiene un volumen mayor o igual a 20 mm de la longitud del
capilar. la camara de esta camara es una pera invertida con el fin de que no quede liquido
atrapado en eila.

4.9 CAMARA DE CONTRACCION

La camara de contraccion es una ampliacion en el capilar mediante el cual se interrumpe la
indicacion en una zona determinada y permite la instalacién de una escala adicional,
ademas de que sirve para prevenir la contraccion completa del hqundo dentro ‘del bulbo:
Usualmente la camara de contraccién se encuentra ubicada entre la escala prmcnpal Y la’
escala auxiliar del termémetro (en caso de que esta ultima exista. e

El maximo intervalo en el que operan los termometros de liquido en vidrio va de ~200°C a-
600°C. la exactitud en este |ntervalo P ede ir desde +2°C hasta-+0.005°C.

4.10 INMERSION

Considerando que cualquier tipo de vidrio es afectado por el ambiente en el cual sé:
encuentra sumergido, es importante estudiar y caracterizar la profundidad a la cual se deben
sumergir los termémetros de liquido en vidrio al momento de realizar una medicién. Es
particularmente importante conocer el gradiente de temperaturas que pueda establecerse
entre dos puntos cualesquiera del termometro. La inmersion de los termémetros de liquido
en vidrio se establece en el momento de disefiar o construir este tipo de termometros. Se
conocen tres tipos de disefios de acuerdo a su profundidad de inmersién los cuales se
ilustran en la figura 18:
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LINEA DE
. INMERSION

INMERSION INMERSION [INM) ION
TOTAL P/ﬁ?(ﬁAL COMPLETA

Figura 17
Tipos de termdmetros de inmersion

1) Termdmetros de inmersion total
2) Termoémetros de inmersién parcial
3) Termémetros de inmersién completa.

1) Los termdémetros de inmersion total estan disefiados para indicar correctamente valores
de temperatura cuando el bulbo y toda la columna de liquido es inmersa en el medio donde
se requiere determinar la temperatura. En la practica, una longitud corta de la columna del
liquido' (unos cuantos milimetros) debe emerger del bafio donde se esta midiendo con el
objeto de hacer una adecuada lectura del instrumento.

2): Un termémetro de inmersion parcial estd disefiado de tal manera que indique
correctamente  valores de temperatura cuando el bulbo y una porcion especificada del
capilar son sumergidos en el medio. La linea de inmersion nos indica precisamente la
profundidad ‘de inmersion de estos termémetros, la parte de la columna no expuesta a la
temperatura que se desea medir es conocida como columna emergente. En los termometros
de inmersion parcial se debe especificar la profundidad de inmersién y la temperatura de la
columna emergente, esta temperatura puede ser la misma para todas las lecturas de la
escala. Normalmente, los termometros de inmersién parcial se deben utilizar solo con
instrumentos de disefio especial que requieran este tipo de termémetros y se recomienda
utilizar los termoémetros de inmersiéon total donde no se requiera estrictamente uno de
inmersién parcial ya que las corrientes de aire presentes en el lugar donde se utilicen
provocan oscilaciones térmicas que modifican la temperatura de la columna emergente.
Para mediciones de gran exactitud lo mejor es utilizar termometros de inmersion total.

3) Los termémetros de inmersion completa estan disefiados para usarse completamente
Sumergidos en el fluido. Este tipo de termometros generalmente son de poco uso.

Un termémetro de liquido en vidrio solo debe ser utilizado en una de las tres profundidades
de inmersion y debe ser normalmente calibrado y usado en esa profundidad. Un caso
particular de un termémetro que deba usarse a una profundidad distinta de la que fue
calibrado. esto automaticamente involucra un error en la medicién. El tamaiio de este error
depende del tipo de termometro y de la profundidad a la que se haya sumergido. Como se

vera mas adelante existe una expresion que permite corregir este error.
TESIS CON

Eduardo Uribe Revnoso F‘A‘LLA DE ORIGEN




CAPITULO IV MEDICION DE TEMPERATURA

Es importante mencionar, que si un termémetro de inmersién total debe usarse a inmersion

. parcial, o'viceversa, se puede calcular 1a correccion, y de esta manera se obtiene la lectura
correcta: del . termometro. Estas correcciones no se aplican para termometros de inmersién
completa usados (inmersos) a inmersién total o parcial, o para termometros de inmersion, o
para‘termometros de inmersion total o parcial; esto se debe a que el bulbo y la camara de
expansion de termémetro sufre efectos de presion al sumergir el termémetro.

4.11 USOS 'Y CUIDADOS -

Normalmente los termémetros de liquido en vidrio deben mantenerse verticalmente para
evitar la separacién de la columna del liquido. Los termémetros con liquido que moja al
vidrio 6 aquellos que se utilizan a bajas temperaturas (menores que 50°C) deben protegerse,
en.lo posible, de los rayos solares con el fin de evitar la ruptura del termémetro al
sobrepasar su intervalo de uso.

4.12 DE FLUIDOS TERMOMETRICOS

En lo referente a fluidos termométricos, el mercurio es el mas ampliamente usado debido a
que cubre un amplio intervalo de temperatura, cuyo limite inferior esta definido por su
punto de solidificacion (-38°C) en tanto que el superior lo esta por su punto de ebullicion
(356°C); no moja al capilar de vidrio; y puede obtenerse por destilacion en una forma muy
pura, su expansion es muy regular y su coeficiente de expansion es relativamente pequeiio
cuando se compara con muchos otros liquidos. Una mezcla de mercurio-talio extiende el
intervalo hasta -60°C, los liquidos organicos permiten extender el intervalo hasta -200°C.
El alcohol etilico puro tiene su punto de solidificaciéon en -112°C; el tolueno en -95°C y el
pentano extiende el intervalo hasta el extremo. Con el propdsito de extender ¢l intervalo de
uso de algunos liquidos termométricos, se inserta algin gas inerte (por ejemplo argon o
nitrégeno) dentro del capilar del termémetro, con lo cual se evita la separacion de la
columna de liquido.

4.13 CORRECCIONES.

Todo proceso de medicion involucra errores de diversos tipos y esto implica que en algunos
de los casos se deban hacer algunas correcciones con el fin de conocer de una manera mas
correcta los valores de las mediciones. En el caso de los termdmetros de liquido en vidrio
algunos de los errores mas comunes son debidos a inmersién, presion, paralaje, depresion,
entre otros.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4.14 TERMOPARES

Los termopares son los censores de temperatura de uso mas comun en la industria, Entre las
caracteristicas que los hacen tan populares se distinguen las siguientes: simplicidad, rigidez,
bajo costo, tamaiio fisico pequeiio, intervalo de medicion de temperatura grande (desde
alrededor de -270 °C hasta 3000 °C) y facilidad de medicion.

Estas propiedades los hacen muy convenientes para mediciones multipunto de temperatura
y monitoreo de procesos de planta, grandes y complejos, y para una enorme variedad de
aplicaciones industriales, tecnoldgicas y cientificas.

4.15 PRINCIPIOS BASICOS

El método mas comun para medir la temperatura por efectos eléctricos es el que utiliza el
termopar. Cuando se juntan dos metales diferentes, se produce una fuerza electromotriz
entre los puntos A y B, la cual es principalmente funcién de la temperatura de la junta. Este
fendmeno se conoce como el efecto Seebeck. Si los dos materiales se conectan a un circuito
externo, de manera que circule corriente, 1a Fem. puede alterarse ligeramente debido a un
fenédmeno conocido como efecto Peltier. Ademas si existe un gradiente de temperatura en
uno 6 ambos materiales, la Fem. puede tener otra ligera alteracion debida al fenémeno
conocido como efecto Thomson. Por lo tanto en el circuito se presentan tres Fem.: la Fem.
de Seebeck originada por la union de dos metales diferentes, la Fem. de Peltier, ocasionada
por el flujo de corriente en el circuito y la Fem. de Thomson que se debe a la existencia de
gradientes de temperatura en el material. la Fem de Seebeck es de primordial importancia,
ya que depende de la temperatura de la union. si se mide cuidadosamente la fem generada
en la union de dos metales diferentes como funcion de la temperatura posteriormente dicha
unién nos puede servir para la medicién de la temperatura. El principal problema para
lograr lo anterior es la medicion de la tension, ya que cuando se conectan los metales al
circuito medidor se generara otra Fem. En las uniones de éstos con los alambres que sirven
de conexion al circuito medidor. Esta fem dependera de la temperatura de la altima union y
por lo tanto se debe tener en cuenta este potencial adicional.

4.16 LEYES PRACTICAS DE LA TERMOELECTRICIDAD.

TESIS CON
Ley de circuitos homogéneos. FALLA DE ORIGEN

Una corriente termoeléctrica no puede ser sostenida (generada) en un circuito compuesto de
un solo material. Si tal corriente se observa debera tomarse como una indicacién de la no-
homogeneidad de material.

Ley de metales intermedios.

La suma algebraica de fem generadas térmicamente en un circuito compuesto de diferentes
materiales es cero con la condicion de que el circuito esté a una temperatura uniforme.

Eduardo Uribe Revnoso
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lmpllcaclon

Un tercer materlal msertado dentro de.un circuito: del: termopar y mantenido a una
temperatura umforme alo’ Iargo de su magmtud total' no’ tendra efecto en la fem total del

circuito

Implicacién: Sean A, B,y C tres diferentes me

nimos cAB como la fem entre
metales A y B. Entonces se satisface que: " : e

€4 = eAC’",-e‘Cb':""’j(‘3v6,)

y conociendo la fem termoeléctrica contra un metal de referencla (que normalmente es el
platino) es posible calcular la fem de cualquier combinacién.:

Ley de temperaturas intermedias.
Dice que dos metales disimiles producen una fem como la que se muestra a continuacién:

Implicacion: En caso de que sean necesarias conexiones eléctricas adicionales, para medir
la tensidon del termopar, estas deben ser necesariamente hechas en las terminales de aquel.
La terminal del termopar puede estar a una temperatura arbitraria, siempre y cuando los
alambres usados para llevar las seiales del termopar al aparato de medicion tengan una
composicion idéntica (o propiedades termoeléctricas idénticas) a los alambres del termopar,
para evitar introducir una fem externa. Tales alambres que igualan las propiedades
termoeléctricas del termopar se llaman cabies compensadores.

Es claro que es asunto de importancia practica que los cables de compensacion sean
conectados a las terminales del termopar con la polaridad correcta.

4.17 MATERIALES TERMOELECTRICOS

El efecto termoeléctrico ocurre cuando un termopar se fabrica de dos materiales disimiles
cualesquiera; por lo tanto el numero de materiales convenientes para el uso en termopares
es muy grande. En muchos casos, los materiales se seleccionan para:

1.- Maximizar la sensibilidad sobre el intervalo de operacion.

- Proporcionar estabilidad a largo plazo en los niveles de temperatura superiores.
3.- Asegurar compatibilidad con la instrumentacion disponible.
4.- Minimizar costos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La sensibilidad de algunos materiales en

siguiente tabla -

combinacion con el platino se presenta en la

Material Sensibilidad Material Sensibilidad
(S) mv/°C (S) mv/°C
Bismuto -72.0 Cobre +6.5
Constanta -35.0 Oro +6.5
Nigquel -15.0 Tungsteno +7.5
Alumen -13.6 Fiero +18.5
Platino 0.0 Cromel +25.8
Mercurio +0.6 Germanio +300.0
Carbono +3.0 Silicio +440.0
Aluminio +3.5 Telurio +500.0
Plomo +4.0 Seleno +900.0
Plata +6.5
Tabla 10

Los resultados de la tabla se pueden usar para: determmar la sensibilidad a 0°c de un
termopar fabricado de cualquiera de los dos materuales llstados en la tabla. Por gjemplo, la
sens:bllldad del cromel — alumlnlo eS' FER :

Scromel/nlumcn = ',5 8"(-]3 6) == 39 4 mV/°C

Es importante recalcar que la sensibilidad’ S de un termopar no e€s constante, ya que el
voltaje de salida Eo es una funcion no.lineal de la diferencia de temperatura entre las
uniones (T1 -T2).

4.18 TIPOS DE TERMOPARES

Se han utilizado muchas combinaciones de materiales para producir termopares, cada una
de ellas tiene alguna caracteristica especial. Existen, sin embargo, ocho termopares
estandarizados, los cuales se designan mediante una letra -un sistema originalmente
propuesto por la ISA (Instrument Society of America) y ahora usado internacionalmente.

El sistema tiene también la ventaja de que evita el uso de los nombres comerciales que
algunas ocasiones son confusos para los termopares de base metalica. En la tabla 8 se listan
dichos termopares.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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TERMOPARES
Designacion | Intervalo de | Materiales
: . tem [°C]
B. Oa 1820 Platino-30% rodio versus platino — 6% rodio
E -270 a 1000 | Aleacion de niquel - cromo_versus aleacién _de cobre - n;cwel
J: -210 a 1372 | Hierro versus aleacion de cobre- niquel . ]
K -270 a 1372 | Aleacién niquel-cromo versus aleacion niquel —aluminio
N -270 a 1300 | Aleacion de niquel — cromo — silicio versus aleacion
niguel-silicio-magnesio
R -50a 1768 Platino-13% rodio versus platino
S -50a 1768 Platino —10 % rodio versus platino
T ~270 a 400 Cobre —versus aleaciéon cobre-niquel

Tabla 11

De la monografia 125 de la NBS. Marzo de 1974 ISA: Instrument Society of America ‘

Eduardo Uribe Reynoso
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CAP{TULO V MEDIDORES DE CAUDAL

S. l INTRODUCCION
En este capitulo se muestran algunos de los dlstmtos txpos de medidores de f‘lu_|o asi como .

sus partes principales, caracteristicas y los datos mas importantes que se deben considerar
para una buena medicion.

5.2 MEDIDORES DE FLUJO LINEALES Y NO LINEALES

En principio, los resultados de una calibraciéon pueden ser trazados como una Vgi'a’f'éa'de la
lectura del medidor, Y. en funcién del gasto, Q. Si la forma de la linea de la'grafica es mas
0 menos una lmea recta que pasa por el origen, como en la f'gura 18 el medldor ‘de flu_|o es”

venturimetros, las placas de orificio y los tubos Pitot donde Y es una medlda de’presmn )
diferencial, estan dentro de esta categoria.

Y Y /

/

S

o

.

Flgura 18
Curva caracternstlca de los medldores lineales y no lineales

En la pracuca las graf'cas anteriores son muy raramente empleadas, debido a que ellas no
son capaces’ ‘de mostrar con suficiente detalle el comportamiento de un medidor de flujo, lo
que se requiere es 'de una grafica que exhiba claramente cualquler pequeiia desviacion del
comportamlemo ideal de un medidor de flujo.

Es por lo tanto normal graficar cualquier tipo de coeficiente del medidor en funcion del
gasto o contra alguna magnitud comparable, como el numero de Reynolds, como se ilustra
en la figura 20, los resultados de la grafica se aproximan a una linea recta horizontal, es la
proximidad al comportamiento ideal de un medidor de flujo.

]

0.96 ~L . L
NUMERO DE (I‘?_‘,EE)YNOLDS TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Figura 19
Curva de comportamiento de un medidor de flujo
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5.3 COEFICIENTE DE DESCARGA

El coeficiente de descarga, C, es definido para los medidores de flujo por la ecuacion:

Donde:

Qr ¥y vrson‘comunmente:llamados valores verdaderos:de’gasto y velocidad, por lo que
esto significa que esas cantidades fueron determinadas por un instrumento de alta exactitud
durante la cahbracnon

Q. y vy valores de gasto y velocidad indicados por el medidor o calculados de sus lecturas.
El ‘coeficiente. de descarga es extensamente empleado con los medidores de presion
diferencial y es generalmente graficado en funcion del numero de Reynolds Rep

5.4 CORRECCION DEL MEDIDOR
La correccion del medidor, A, es un termino empleado con los medidores volumétricos en

los que se lee directamente en unidades de volumen, especiaimente en los medidores de
desplazamiento, este se define como:

A=Vy _ V... (39
Donde:

Vr es el volumen verdadero
Vi es el volumen indicado

Esto es, comunmente expresado en forma de una fraccion del valor verdadero A/ Vr, 0
como un porcemaje de este, A/ Vr 100.

El neganvo de este, -A, es frecuentemente llamado el error del medidor.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

5.5 FACTOR DEL MEDIDOR(METER — FACTOR)

El factor del medidor, F. es un termino principalmente usado con los medidores que
determinan el volumen total, y especialmente con los medidores de flujo tipo turbina y los
medidores de desplazamiento positivo. Y su definicién es:
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v,
. F=-L .. 40
v, (40)

5.6 FACTOR K

El factor K es un termino empleado para describir el comportamiento de los. medidores
como los medidores de flujo tipo turbina cuya salida:es en:forma de pulsos' eléctricos,
donde el nimero total de pulsos, n, es proporcional.a el:volumen que pasa y la’ frecuencna
de los pulsos, dn/dt (f). es proporcional a el ﬂuJO esto es det‘mdo como:

La curva caracternstlca para los medidores de ﬂuJ' tlpo turblna tlene la forma de una grafica
del factor K en funcnon del gasto, segun se muestra en ‘la’ ﬁgura 20 :

El recnproco del ‘factor K es una magnltud de gran lmportanma en la practica, 1/K debe de
ser mulnphcado por el namero de pulsos, n,' para calcular el:volumen que ha pasado por el
medidor. :

F L 20K __— A
e LY —— '

i By — . —B
= S INTERVALO EFECTIVO
. £

o s

’— o

[}

e

b= Q

< 1 GASTOQ 2

Figura 20

Ejemplo de una curva caracteristica del factor K en funcion de Q
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5.7 MEDIDORES DE FLUJO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
S§.7.1 MEDIDORES DE FLUJO

La tecnologia de medicion de flujo se ha desarrollado vertiginosamente en las ultimas
décadas. Algunas técnicas han supervivido, mientras que otras han quedado atras, a un lado
del camino, o nunca se desarrollaron comercialmente. Los fenémenos fisicos descubiertos
cientos de afios atras son el principio de operacion de muchos disefios viables de medidores
de flujo. En afios recientes. el desarrollo técnico en la mecanica de fluidos, la dptica, la
aclstica, el electromagnetismo, y la electronica han influido no solo en el mejoramiento de
los censores y diseilos electronicos, sino que también, en nuevas concepciones de
medidores.

5.9 CARACTERISTICAS DE UN MEDIDOROR DE FLUJO IDEAL

5.9.1 CARACTERISTICAS DESEADAS

CARACTERISTICAS SE DESEA
Medicion Flujo masico
Técnica Principios primarios no requiere calibracién
Exactitud Alta
Precision Alta
Método No se instale dentro de la linea
Operacion Lineal
Intervalo Gran intervalo de medicion
Condiciones Grandes intervalos de presion y temperatura
Fluido Cualquier liquido o gas
Instalacién Exterior en cualquier parte
Influencia sobre el perfil Sin influencia
Costo Barato

Tabla 12

Esta explosion tecnologica ha permitido que los medidores de flujo sean utilizados en otras
aplicaciones que eran inimaginables hace algunos siglos. La medicion de flujo abarca
aplicaciones que van desde el flujo capilar de la sangre a flujos sobre vertederos, flujos de
gases, plasmas, seudo plasticos, solidos y corrosivos por nombrar unos cuantos.

Una efectiva seleccion e instalacion de los medidores de flujo requiere de un conocimiento
de la tecnologia de los medidores de flujo, ademas del conocimiento practico del proceso y
de las caracteristicas del fluido que serda medido. La dificultad en el manejo de éstas dos
facetas de la medicion de flujo, es el desafié de las aplicaciones practicas, incluso en

funcion de la experiencia de ingenieros, técnicos y personal de ventas (asesores técnicos).

Eduardo Uribe Reynoso
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5 10 CLASIF]CACION DE LOS MEDIDORES DE FLUJO

Cada medldor de ﬂu_lo consiste de dos partes diferentes, cada una de las cuales realiza una
funcnon especnﬁca.

La prlmera part E] elemento pnmarlo esta en contacto y produce una interaccién con el
ﬂwdo. Ejemplos’de ‘elementos primarios son: o

o Plﬂa’;:a_,» de nyﬁc:o_

placa de onficno

2. Un snstema electrlco que registré. magné u:amente las revoluc:ones de una turbma.

3. Un sistema para détectar los ices que nacen detras de el generador de vortuces.

Cuando un medidor:de flu Ieccnonado, ambos, el elemento pnmarlo y el secundano
deben de ser considerandoo a’que:ellos operardn en conjunto, como una unidad, en un
ambiente en parucular donde las med|<:|ones estan siendo reallzadas' :

Ademas, algunos ,ot
mediciones” que.deben
medicion de ﬂujo.' &

es:pueden introducir vanacnon resultados de las
e se consnderados tamblen en la®; valuacuon de el sistema de

de Velocidad. Los dlferentes tlpos de medldores de ﬂu_;o demro de cada clase de éstas, es la
siguiente: : - R

_ 9IS CON
ALLA DE ORIGEN
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Por cantidad Pesaje para liquidos sistema de pesado

Tanques calibrados
Por volumen Medidores de desplazamiento positivo
Ollas volumétricas

Presion diferencial
B Placa de orificio
Por velocidad * | Tubo Venturi

Toberas
Tubo Pitot
o Medidor de codo
Medidores R -
De : : Turbina
Flujo Por momento | Propela

‘Anemometro de copa

A . ‘Compuerta
Area variable
Rotametro
Canales
Carga ’
Vertederos

Electromagnéticos

Otros ’ Aclsticos TESIS CON

Laser

Coriolis . FALLA DE ORIGEN

La mayor. parte de los medidores, por cantidad listados arriba, son usados donde los
requerimientos de espacio y sus caracteristicas de respuesta temporal no son tan
importantes como la precision y la exactitud -por ejemplo, los dispositivos de pesado para
liquidos, los tanques volumétricos calibrados. los dispositivos de piston reciprocante, y los
sistemas de sello liquido para gases son el tipo de medidores de flujo utilizados mas como
patrones (primarios) para la calibracion de medidores de flujo por velocidad. La
simplicidad de estos dispositivos y su facil acceso e inspeccion de sus componentes
producen alta precision y alta exactitud y la confianza en sus resultados.

§.12 MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Los medidores de flujo de desplazamiento positivo han sido ampliamente utilizados para
medir productos liquidos y gaseosos. Por muchos aiios las mejoras han permitido a este tipo
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de medidores servir a la industria en aplicaciones como la del petroleo y gas doméstico.
Este tipo de medidor de flujo determina el gasto en volumen de fluido, directamente
(por desplazamiento), es decir, miden el gasto en volumen contando o integrando
volumenes separados de fluido. Las partes mecinicas se mueven aprovechando Ia
energia de! fluido y ocasionan una pérdida de carga en el sistema de conduccién. La
precision y exactitud de estos medidores depende de las cavidades entre las partes moviles
y las fijas, de los acabados de la mecanizacidén y de el tamafio de el medidor.

Figura 21
Medidor de flujo despachador de turbosina

Medidores de flujo .de desplazamiento positivo para liquidos Principio de operacion

Un medidor de desplazamiento positivo es en esencia, un motor hidraulico, con una alta
eficiencia volumétrica, que absorbe cantidades pequefias de energia de la corriente de
fluido. Esta energia es empleada para vencer la friccion interna en el funcionamiento del
medidor de flujo y sus accesorios, esto desde luego, se manifiesta en una caida de presion.
La caida de presion es considerada como un mal necesario que debe de ser minimizado.
Esto es, la caida de presion a través del interior del medidor de flujo de desplazamiento
positivo es la que realmente provoca un desbalance hidraulico del rotor y causa la rotacion

TESIS CON
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Figura 22
Los interiores de un medidor de paletas

Un medidor de desplazamiento positivo es aquel que continuamente divide la corriente de
flujo en voliumenes elementales conocidos. aislando los volimenes elementales
momentaneamente y midiendo el gasto o volumen contando o integrando los volimenes
separados de tluido.
Elementos de construccion
Un medidor de desplazamiento positivo esta constituido principalmente por tres partes:
» La carcaza o cubierta externa
e La unidad de medicion
El mecanismo contador de impulsos.

TESIS CON
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Figura 23
Carcaza de un medidor de desplazamiento positivo

! _ TESIS CON
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Figura 24
Unidad de medicién

ILa carcaza es el recipiente a presion que contiene el producto a ser medido. Esta puede ser
de construccion simple o doble, los de simple construccion tienen la carcaza y la camara de
medicion en una unidad integral. En los .de construccion de doble caja, el alojamiento esta
separado de la unidad de medicion y sirve uinicamente como recipiente a presiéon. Este tipo
de construccion presenta dos ventajas:
1) Las paredes de la camara de medicidon censan unicamente la diferencia de presion
entre la entrada y la salida y
2) Los esfuerzos de tensién del sistema de tuberia son absorbidos por la carcaza y no
son trasmitidos al elemento de medicion.

La unidad de medicion es un elemento de medida preciso y esta constituido de una camara
de medicién y un mecanismo de desplazamiento. Los tipos mas comunes ofrecidos por los
fabricantes son: piston oscilante, paletas deslizantes, engranes, trirotor, birotor y disco.

TESIS CON
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asoToR meca

Figura 25
Unidades de medicion

El contador de impulsos (tren de engranes al mecanismo desplazamiento) es utilizado para
transmitir el movimiento interno de la unidad de medicion y convertirlo en una sefial de
salida que pueda ser utilizada para medir el volumen o el gasto. Muchos medidores de
desplazamiento positivo usan un tren de engranes que requiere de un sello en la flecha
(entre carcaza a y flecha). Otros tipos de medidores emplean censores magnéticos o
inductivos, estos ultimos ofrecen la ventaja de que requieren de bajo troqué (menos
pérdidas a flujos pequeiios) y aislan el producto a medir sin necesidad de sellos que puedan

fugar.

Figura 26 TRSIS CON
Contador de impulsos PO NE ORIGEN
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5,13 CONSIDERACIONES DE DISENO

Los sellos capilares en los medidores de flujo de desplazamiento positivo, trabajan por la
accion capilar de el producto (liquido) medido, que forma un sello liquido entre las partes
moviles y las estacionarias. Este tipo de medidores de flujo requiere de tnlerancias
ajustadas y sensibilidad a la presion diferencial.

La fuga de liquido, es el problema mas importante que afecta la exactitud de los medidores
de flujo de desplazamiento positivo con sello capilar, debido a los claros que existen entre
las partes moviles y las estacionarias y la presion diferencial a través de esos claros. Por lo
que, para ciertos productos se permite una fuga entre la camara de medicioén y esos claros.
Si la fuga fuera constante a cualquier condicion de operacion, estas podrian ser corregidas
por el tren de engranes y no seria una fuente de inexactitud. Sin embargo, no es constante y
varia con el flujo, la caida de presion, la temperatura, la viscosidad y las dimensiones del
claro.

El medidor de flujo de desplazamiento positivo puede ofrecer una exceiente exactitud,
repetibilidad .y confiabilidad en muchas aplicaciones. Se pueden medir flujos de liquidos
cuya viscosidad varia o poseen una alta viscosidad sobre un amplio intervalo de flujo, los
‘medidores de flujo de este tipo tienen limitaciones tipicas en aplicaciones con liquidos que
no poseen caracteristicas lubricantes y liquidos que contienen particulas sélidas.

Factores de influencia Viscosidad

Es esta propiedad la que permite el sello mediante la accién capilar, de este modo se
bloquea, o se bloquea parcialmente una fuga potencial. El incremento de viscosidad mejora
el comportamiento de un medidor de flujo de desplazamiento positivo y frecuentemente
extlende sngmﬁcatwamente el limite inferior del intervalo de flujo en el cual opera.

Desafortunadamente, un incremento en la viscosidad es también acompaﬁada por un
mcremento en la caida de presion, debido a que las partes en movimiento requleren de
mayor energla en trasladar el producto pesado. Puesto que la caida de presnon puede
incrementarse, -la mayoria de los fabricantes especifican la caida de presion maxima
permns:ble Yy especnﬁcan la capacndad de flujo en funcién de los incrementos de viscosidad.
El coefici nte maximo de flujo varia de medidor en medidor.

s.14 TEMPERATURA EN EL MEDIDOR

La temperatura afecta la viscosidad del fluido y causa un cambio en la curva de
comportamiento del medidor. Por supuesto que el cambio de temperatura es acompanado
por un cambio de volumen del producto (densidad), un cambio en el elemento de medicién
y un cambio de dimensiones entre los claros de las partes méviles y estacionarias.

TESIS CON
“ALLA DE ORIGEN

Eduardo Uribe Reynoso




CAPITULO V MEDIDORES DE CAUDAL

Un cambio en el volumen del liquido puede ser corregido a una temperatura de
referencia (usualmente 20 °C), con un compensador automitico de temperatura. Un
cambio en la camara de medicion de volumen, si es necesario, puede ser corregido con un
ajuste menor que cambie la relacion de engranes. Cambios en las dimensiones de los claros
con elevadas temperaturas requieren normalmente el uso de rotores con dimensiones mas
grandes, esto toma en cuenta una diferencia en los coeficientes de expansion térmica lineal
de el rotor y la carcaza.

5.15 PRESION EN EL MEDIDOR DE FLUJO

La presion del sistema debe ser contenida por la carcasa del medidor de flujo y la seleccién
del medidor se lleva a cabo en funcion de la presiéon del sistema.

5.16 FLUJO DEL MEDIDOR

Los limites de capacidad de flujo deben de conocerse, para asegurar un medidor de flujo
con un intervalo de medicion adecuado para manejar el fluyjo maximo y el minimo. Flujos
excesivamente bajos tienden a dar registros abajo y las fugas se incrementaran, un flujo
excesivamente alto incrementa el desgaste. Un medidor de flujo debe operar normalmente
alrededor del punto medio de su flujo relativo para un 6ptimo comportamiento.

5.17 PRODUCTO A MANEJAR

El producto a manejar es un parametro muy importante en la seleccion del medidor de
flujo. Debe de considerarse la compatibilidad quimica en la seleccion de los materiales de
construccion de las superficies internas en contacto con el liquido, Productos abrasivos y
con caracteristicas pobres de lubricacion pueden ser manejados de manera correcta
empleando un sistema de lubricacion automatico que aislé los valeros y los engranes del
producto y ofrezca una buena lubricacion, asi mismo, debido a las pequeiias tolerancias
inherentes a los medidores de flujo de desplazamiento positivo, los sélidos no pasan
facilmente y deben ser convenientemente removidos por un filtro 6 colador de malla aguas
arriba del medidor.

Un medidor de desplazamiento positivo es un medidor volumétrico y puede dar exactitudes
muy gruesas con un producto que contiene aire, Purgar este aire con un eliminador
apropiado es muy importante. Grandes volimenes de aire no solo afectan la exactitud del
medidor, sino que también, pueden sobre girar y destruir el medidor.

Si considera una seccion larga de tuberia, llena de aire que se encuentra entre el producto
liquido, dos tipos de problemas pueden presentarse: Primero, como la masa de aire pasa a
través del medidor, la falta de resistencia viscosa incrementara la velocidad de los rotores.
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Inmediatamente después de que una gran masa de aire pasa a través de un medidor de flujo,
los rotores estan al ras con las paredes esto puede sacudir severamente el sistema, Segundo,
y el mas‘importante, como la masa de aire pasa a través de una valvula de control aguas
abajo del medidor, la masa completa de flujo se acelera provocando una excesiva sobre
velocidad del medidor de flujo, causando daiios a los rodamientos.

5.18 PARAMETROS DEL MEDIDOR DE FLUJO
5.18.1 EXACTITUD

La exactitud es una indicacién de la habilidad de un medidor de flujo para medir
correctamente el liquido que pasa a través de el y es normalmente expresado en porcentaje
del registro y puede ser expresada como:

cantidad Re al
Soregistro = Samtidad Real 4160, (a2
OreBISIrO = CantidadMedida “2

Una curva tipica en % de registro para un medidor de flujo. de desplazamiento positivo
puede fijarse al 25% de la capacidad de flujo, A grandes:flujos: la presion diferencial se
incrementa exponencialmente, y esto incrementa la fuga del-liquido, con la reduccion del
porcentaje de registro (incremento del factor del medidor). A flujos bajos existe un escasez
de energia (presion diferencial) para desplazar el medidor de flujo y sus accesorios, Este
incremento es relativamente significativo, que nuevamente resulta en la fuga y en la
disminucion del porcentaje de registro.

Todos los medidores de desplazamiento positivo tienen una exactitud primaria expresada
en porcentaje de la velocidad. Esto significa que el intervalo recomendado de operacion, a
pesar de todo, la salida primaria del medidor de flujo (tipicamente rotacion de una flecha o
pulsos) estara dentro del intervalo especificado del volumen real.

5.18.2 CONFIABILIDAD

La confiabilidad de un instrumento es su habilidad de cubrir un intervalo de flujo o gasto
sin exceder los limites de exactitud especificados. El intervalo de medicion de un medidor
de flujo esta especificado como un maximo y un minimo y esta directamente relacionado
con el disefio del medidor y la viscosidad del producto. Un intervalo tipico es del 20% al
100% del maximo flujo (5:1 del gasto), aunque 10:1 y mejores son poco usuales en este
tipo de medidor.
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5.18.3 VENTAJAS

a)'Los medidores de flujo de desplazamiento positivo miden el volumen total del liquido
con-una ‘alta exactitud en un gran intervalo de flujo y son muy confiables sobre largos
periodos de tiempo. (por estas razones son empleados casi exclusivamente en las estaciones
de llenado de gasolina.

b) "Pueden medir liquidos moderadamente viscosos de forma exacta mientras ellos estén
calibrados con el liquido adecuado y en algunos modelos el indicador puede ser ajustado
para hacer lecturas correctas con el liquido a manejar.

c) La lectura directa sobre la caratula permite una operacion sxmple y pueden ser manejados
por operadores no calificados.

d) Este tipo de medidores no es afectado por disturbios del flujo aguas arriba y pueden ser
instalados muy cerca de codos sin pérdidas de exactitud.

5.18.4 DESVENTAJAS

a) Este tipo de medidores son voluminosos, sobre todo en tamaiios grandes.

b) Poseen altas pérdidas de carga.

c) Los medidores de desplazamiento positivo son sensibles a los cambios de
viscosidad, pero en menor grado que otro tipo de medidores.

d) Este tipo de medidores puede ser dafiado por particulas; solldas, por. lo que f'ltrar el
liquido es usualmente necesario.

e) Los tipos de medidores mas exactos son mas caros.

f) Si el medidor se atascase bloquearia completamente el flujo.

g) Este tipo de medidores se utiliza Gnicamente en un limitado intervalo de presiones y
temperaturas.

h) Algunos tipos pueden introducir pulsaciones en el flujo.

i) Nunca utilice este tipo de medidores con agua sin revisar primero si sus partes
internas estan hechas de materiales no corrosivos o compatibles con el agua.

5.19 MEDIDORES DE FLUJO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO PARA GAS

Los medidores de flujo de desplazamiento positivo, para gas son similares a aquellos
utilizados para liquidos y mantienen sus mismas ventajas y desventajas, sin embargo, existe
una diferencia muy importante. La energia del fluido es proporcional a su densidad. y esto
quiere decir, que el gas no proporciona facilmente la energia suficiente para operar un
medidor mecanicamente complejo. Consecuentemente, los medidores de flujo de
desplazamiento positivo para gases tienen algunas variaciones en su disefio.
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5.20 MEDIDOR TIPO ROOTS

Propiaménte hablando el medidor tipo Roots, es en efecto un medidor de engranes en el que
la baja resistencia por friccion es obtenida utilizando unos rotores ligeros en forma de ocho,
como se muestra en la figura 28.

El intervalo de medicion es alrededor del 20:

SALIDA DE GAS

l
ENTRADA OE GAS

Figura 27

Unidad de medicion de gas

ROTOR

1. con una buena linealidad sobre este

intervalo, las exactitudes son de 0,5%. Este tipo de medidores pueden cubrir gastos
mayores a 2 m3/s y presiones arriba de 80 bar, sin embargo este tipo de medidores son
raramente empleados a presiones arriba de 10 bar o 20 bar debido al gran peso de los
modelos para alta presion. Su comportamiento es raramente afectado por los disturbios del
flujo o distorsiones del perfil de velocidad aguas arriba, pero es afectado por pulsaciones
severas del flujo. Sus principales inconvenientes son que introduce pulsaciones ciclicas en
el flujo y no permite suciedad en el fluido. por lo que un filtro debe instalarse aguas arriba.

5.21 MEDIDOR DE DIAFRAGMA

El medidor de diafragma es un medidor muy simple. seguro y de bajo costo, con una
exactitud moderada, que es ampliamente utilizado como medidor de gas doméstico. Este es
un medidor de desplazamiento positivo, aunque la unica parte que rota es el mecanismo de
lectura. Si este tipo de medidor es calibrado y bien mantenido puede alcanzar una exactitud
de :f: 1 % sobre un intervalo de 20:1.
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Este tipo de instrumento esta disponible para gastos mayores de 0.1 m3/s, y su presién y
temperatura estan limitadas a condiciones cercanas a las ambientales.

5.22 MEDIDOR DE GAS DE TIPO HUMEDO

El medidor de gas de tipo himedo es probablemente el Gnico tipo de medidor de
desplazamiento positivo donde el problema de sellado entre las partes moéviles sin friccion,
es completamente resuelto sin recurrir a un compromiso dificil. Esta caracteristica se
alcanza gracias a un bafio de agua que provee el sello, como se muestra en la figura 28 .Se
obtiene como resultado el medidor de flujo de gas mas exacto conocido, con aphcacnon tan
buenas como +0,25 sobre un intervalo de flujo de 10: 1

Pero tiene algunos inconvenientes, como el alto costo que hay que pagar por su aplicacién,
la aplicacion de rotacion es baja y se debe evitar cualquier disturbio en el nivel del agua; es
voluminoso para flujos grandes, debe manejar gases saturados y debe emplearse siempre
nivelado. La aplicacion de este tipo de medidor es como medidor de referencia para calibrar

otros tipos de medidores.

Salida
Descarga de gas T

Direccién de 1a
\ rotacion del tambor

Cargado

Compartimiento
de admisién

~——— Admisién

Eje del Tambor

tambor

Cargando

Figura 28
Medidor de gas tipo Himedo
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La historia ha demostrado que el volumen es una magnitud que siempre se ha formado
parte de-todo conjunto metroléogico por muy incipiente que éste sea.

En los tiempos en los que el cuerpo del hombre era utilizado para medir todo lo conocido,
las medidas de volumen no compartian esta realidad.

. La'medicién de leche, agua, jugo; vino,.asi como los granos eran motivo de controversia

"tanto para pagar el esfuerzo de una jornada de trabajo como para intercambiar el producto.

“-La construccion de los contenedores, que se usaron como medidas de volumen, se hicieron
con los materiaies que se tenian al alcance, pero é€stos no resistieron la falsificaciéon del
hombre en su afan de obtener ventajas ilicitas, ni tampoco al deterioro con el paso del
tiempo. Los herrajes y sellos con que eran provistos no eran respetados, y por mal uso al
poco tiempo quedaban inservibles. Ademas de que era comin que desaparecieran. Por ello
se pensoé en que deberian ser dificiles de transporiar por lo que fueron esculpidos en piedra,
fundidos en metales pesados y encadenados a las paredes de los castillos y ayuntamientos.
De nada sirvié lo anterior ya que desaparecian cuando asi era conveniente. La falsificacion:
que de ellos se hacia determind que se fabricaran en metales caros para la época, con un_
acabado artistico.

El advenimiento del Sistema Métrico marcé la virtual desaparicion de estos patrones junto
con el espiritu de injusticia que los acompaiiaba. En este nuevo sistema metrologico
aparecieron las unidades de volumen y de capacidad. El volumen se relaciona con las
magnitudes de masa y longitud. Por la definicion del litro en 1901. como el volumen
ocupado por un kilogramo de agua pura a su maxima densidad, a presion atmosférica a
nivel del mar. Las pruebas realizadas demostraron que el litro asi definido excedia en 28
millonésimas al decimetro cibico. Para evitar las consecuencias de una posible confusion
entre el decimetro cubico y el litro, en 1964, la decimosegunda Conferencia General de
Pesas y Medidas incorpora la definicién del litro de 1901 Y declara que la palabra litro
puede ser usada como un nombre especial del decimetro cubico, y recomienda que no sea
utilizada para expresar los resultados de medidas de volumen de alta exactitud.

Los recipientes volumétricos estan ampliamente diseminados en la industria y el comercio,
y se usan para los mas distintos tipos de liquidos.

Como se menciona al definir el litro, el cual implica intrinsecamente las unidades de masa
y volumen:, el usar una u otra presento ventajas y desventajas ; como se sabe la masa no
cambia con‘las condiciones ambientales de temperatura y presién ; al contrario de lo que
sucede con el volumen, ya que para las transacciones con esta unidad es necesario
especificar a que condiciones ambientales se lleva acabo esta , cosa que es muy dificil de
llevar acabo en la practica ; sin embargo. diariamente se utilizan recipientes volumétricos
para la comercializacion de liquidos comerciales y procesos industriales
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Otro uso importante que se les da a los patrones de volumen es el de servir como patrones
para : la - calibraciéon de medidores de flujo del -tipo volumétrico, los cuales son muy
utilizado$ en la industria. La calibracién de un medidor de cantidad con un patrén
volumétrico puede alcanzar incertidumbres del orden de 0,1%. El contar con un patrén
volumétrico se justifica por el hecho de que en la industria son muy utilizados, ademas de
que los medidores de flujo requieren recalibraciones continuas al menos una vez por afio.

5.23 PATRONES VOLUMETRICOS

5.23.1 PATRON .

Medida materializada, aparato o sistema de medicion: destmado a " definir, realizar,
conservar o reproducir una unidad o uno o varios valores conocndos de una magnitud para
transmitirlos por comparacion a otros instrumentos de medncnon.

5.23.2 PATRON VOLUMETRICO

Medida materializada destinada a definir o reproduéir lé 'u‘n'id'éd del dm3 (litro) ‘o un
multiplo o submiiltiplo de éste para transmitirlos por comparacnon .a:otras medldas
volumétricas. . . [

Los recipientes volumétricos los podemos dividir en dos forméé:y

a) - Por su capacidad

b) "Porel tibo de calibracion.

Por su capéqidad los dividimos en pequefios y grandes volamenes. Consideraremos como
pequefios:volumenes:los recipientes desde 1 mL, hasta 2 litros, normalmente fabricados
de vidrio,”y grandes’ volumenes desde 2 L en adelante, normalmente fabricados de
materiales metdlicos.

Desde el punto de vista de la calibracidn, los patrones volumétricos pueden dividirse en
recipientes para entregar o para contener. De hecho el disefio y manufactura de los patrones
debe tomar en cuenta cual sera la funciéon del mismo. entregar o contener. Un recipiente
calibrado para entregar, entregara un volumen especifico de liquido para una temperatura,
tensién superficial, viscosidad y un tiempo de vaciado determinado. En los recipientes
calibrados para contener se determina el volumen que el recipiente contiene hasta la marca
de aforo. por lo que en este caso no influye la viscosidad. tension superficial y por supuesto
el tiempo de entrega. aunque si afecta la temperatura
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5.23.3 PEQUENOS VOLUMENES

Los criterios de disefio y construccién asi como los procedimientos de calibracion de los
patrones volumétricos para pequeiios volimenes se basan en 1SO 384.385.,4787, NBS 602,
NOM-BB-86- 1982, Estos patrones normalmente van desde 1 ml hasta 2 litros y son
fabricados de vidrio borosilicato clase A y clase B. La diferencia es la calidad del vidrio
utilizado y por lo tanto la calidad del mismo.

LLos patrones para pequefios volumenes que normalmente son usados como tales son:
pipetas volumétricas. matraces volumétricos .probetas y buretas

Figura 29
Medidores de pequcios volumenes
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Figura 30
Pipcta

5.23.4 GRANDES VOLUMENES

Al igual que para los patrones de pequeiios volumenes , los patrones para grandes
volimenes tienen diferentes formas dependiendo de su capacidad y uso. Para su fabricacion
normalmente se utiliza acero de bajo contenido de carbono o en acero inoxidable, la
superficie interior puede llevar un recubrimiento que dependera de la sustancia utilizar ,
aunque normalmente se recubren con teflén para permitir un escurrimiento rapido y total.

Las formas de estos patrones volumétricos varian mucho en funciéon de su capacidad y uso
aunque en general , las partes o accesorios con que debe constar son los mismos.
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Figura 31
Ollas patréon volumétricas

5.24 DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS OLLAS PATRON

Existen normas y recomendaciones para el disefio y construccion de estos patrones, los
siguientes puntos son sugerencias generales que pueden tomarse en cuenta cuando se
requicre construir o adquirir un patrén volumétrico.
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Se recomienda que el patron sea construido de acero de bajo contenido de carbono, acero
-inoxidable-o algun material -que sea resnstente a-la corrosion debida al liquido con el cual
“estard en comact .

El ‘material “debe‘tener ‘la caracteristicade ‘ser’ buen conductor de la electricidad para
permitir:la‘disipacién de la carga estatica.y el coeficiente de expansion no debe sobrepasar
al del acero inoxidable en el intervalo de =40°C ‘a 40°C. Los diametros interiores del cuello
recomendados por la NBS 105-3, deben ser tales que permitan la inspeccién y la incursién
de la mano y el brazo para llevar a ‘cabo la'limpieza.
e . La parte superior del cuello debe tener un abocardado o una banda de refuerzo para
prevenir deformaciones y facilitar el vaciado de! mismo.

e Los espesores del material deben ser tales que aseguren suficiente rigidez para
prevenir deformaciones o distorsiones debidas al llenado. vaciado o traslado, para
ello puede ser usadas bandas de refuerzo. En la tabla 10 se encuentran los espesores
recomendados para estas bandas en funcién de la capacidad del recipiente segun
NBS 105-3.

e El fondo del recipiente debe ser concavo para recipientes con asentamiento circular
para prevenir deformaciones del mismo por el peso del liquido.

e La forma del recipiente sera tal que asegure un completo llenado y vaciado. Para
ello cualquier secciéon transversal que sea perpendicular al eje vertical debe ser
circular, excepto para conos  excéntricos. Los requerimientos dimensional se
encuentran segin NBS 105-3.

e El angulo minimo recomendado del cono superior y cono inferior, (en caso de
existir) medidos a partir de la horizontal, se muestran en la tabla 13.
El recipiente debe contar con un nivel montado a un lado del cuello. El tubo de la escala
debe ser de vidrio borosilicato o plastico 'y debe estar limpio y libre de irregularidades o
defectos, los cuales pueden distorsionar el menisco. Si es plastico éste debe ser rigido. El
nivel debe montarse y desmontarse con facilidad para realizar limpieza y/o reemplazo del
mismo en caso necesario.

Los recipientes de capacidad pequeiia deben tener una asa rigidamente unida al cuello del
recipiente para prevenir deformaciones cuando el recipiente esta lleno y se levanta para ser
vaciado. Los recipientes de capacndad mayor deben de contar con asas para facilitar su
traslado. : :

Las partes removibles como tubos valvulas y tubos de escala deben contar con ellos para
prevenir falsificaciones o intercambio de esas partes.
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figura 32
partes de una olla patrén para pequeiios volimenes
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figura 33
Olla patron para grandes volumenes
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Figura 34
Partes de la olla patron de grandes volamenes
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CAP{TULO V.
Capacidad Minimo Diametro Diametro Minimo Minimo Minimo
i . | espesor dela interior del tubin de | angulo del angulo del diametro de
placa a del cuello la escala cono cono inferior | tuberia para
utilizar superior En | En grados(®) el drenado
L Mm mm Mm grados_(") mm
5 0.8 98 ) —
20 0.8 98 =
50 0.8 98 -
100 2,8 127 38
200 2.8 1527 150,
500 2.8 203" 50"
1000 2.8 254 % 50
2000 3.6 336 75
3000 4.4 336 100
5000 4.4 387 100

Tabla 13
Especificacién general para la construccion de patrones volumétricos de gran capacidad

El material de la escala debe ser de un material rigido; la escala puede ser montada de
frente al tubo o por detras, si es asi, el tubo debe protegerse debidamente. (debe contar con
un 'minimo.de dos soportes para mantenerla firme), estos soportes seran a su vez soportados
por dos guias ajustables y deben tener sus respectivos sellos para prevenir alteraciones.

La distancia minima entre lineas adyacentes de graduacion debe ser de 1.5 mm y el espesor
de las mismas no debe ser mas de 0,6 mm y no menos de 0,4 mm, en la tabla 4 se muestra
la “minima graduacion  para las diferentes capacidades, también en la escala debe
especificarse si el recipiente es para contener o para entregar.

La placa de especificaciones del recipiente debe estar fija y la informacion impresa debe ser
inaiterable. La informacién .que debe contener la placa de especificaciones es la siguiente:
nombre y direccion del fabricante, modelo, No. de serie, coeficiente de expansion y
material de fabricacion, volumen nominal a la linea cero de la escala, tiempo de drenado y
tipo de calibracion, que este tiene ya sea para entregar o contener.

En la tabla 15 se especifican diferentes materiales con su respectivo coeficiente de
expansion térmica, y en la tabla 16 se encuentran los tiempos recomendados de vaciado

para las diferentes capacidades.
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CAPiTULO V MEDIDORES DE CAUDAL

:Capcidad “| “Minimo Volumen:'gfaduado por Minimo valor de graduacién
‘L& . | . arriba y por abajo del cero(mL) ’ mL
- : 20
20 20
‘50 20
100 - 50
200 100
500 200
1000 £ 200
2000 500
3000 7500
5000 500
Graduacic’m',dke la escala
Metal o aleacion Coeficiente cubico de expansién por °C
Acero inoxidable tipo 304 47.7X10°°
Acero inoxidable tipo 316 45.36X10°°
Acero templado 33,48X10°
Aluminio 71,41X10°
Latén 57.24X10°

: Tabla 15
Coeficiente de expansién térmica para diferentes metales o aleaciones.

Los recipientes de capacndades grandes deben contar con dispositivo para evitar la
formacion de remoli dicho: dlsposmvo es fijado en la parte inferior del tanque; en caso
de que el recnpuent ado con’ hidrocarburos debe contar con tubo para la recuperacion

de vapores. normalmente el dlametro de éste es de 102 mm.

Deben ser equxpados con un dlsposmvo para aliviar presion (20 a 35 kPa). Asi también
debe contar con:escalera y una plataforma enfrente de la escala para tomar la lectura.
ademas debe contar con una o dos preparaciones para insertar termometros con un anguio

de 150 respecto de la horizontal.
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CAPITULO V MEDIDORES DE CAUDAL

Las tolerancias maximas permitidas segiin la capacidad se dan en la tabla 16.

Capacidad (L) Tolerancia Tiempos de drenado

5 *5mL 10s

20 * 15SmL 20s
.50 25 mL 1 _min
=100 ¢ 60 mL 1 min
200 =100 mL 1 min
500 * 150mL 1 min
1000 * 300 mL 2 min
2000 * 600mL 2 min
3000 * 800 mL 2 min
5000 * 1400mL 2 min.

Tabla 16

Tolerancia maximas y tiempos de drenado
5.25 CALIBRACION DE ESTE TIPO DE PATRONES

L.a calibracion de los patrones volumétricos, como se menciond previamente puede hacerse
para contener o para entregar. cualquiera que sea es posible calibrarlos por cualquiera de
los siguientes dos métodos: .

-Método gravimetrito
-Método volumétrico

El empleo de uno u otro depende principalmente del grado de.incertidumbre que se quiera
tener, aunque otra limitante importante son los equipos con que se cuente. Con el método
gravimetrito se logran incertidumbres del orden del 0,03%, dependiendo de las
incertidumbres de los equipos con que se disponga. con el método volumétrico se pueden
lograr incertidumbres de 0.1% dependiendo del patrén de referencia que se utilice.

5.25.1 METODO GRAVIMETRICO

La calibracidon primaria de los patrones volumétricos se realiza por el método gravimétrico,
este método esencialmente consiste en determinar la masa de agua (agua destilada)
contenida en el recipiente; una vez determinada la masa, se mide la temperatura para
posteriormente determinar la densidad del agua destilada con ayuda de tablas o empleando
formulas experimentales. Con densidad y masa podemos determinar el volumen de agua
contenido en el recipiente a las condiciones ambientales a las cuales se realice la

calibracion.
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CAPITULO V MEDIDORES DE CAUDAL

También es posible determinar la densidad con una balanza hidrostatica, todo depende de la
incertidumbre que se quiera alcanzar.

5.25.2 METODO VOLUMETRICO

En este tipo de calibracion, la incertidumbre aumenta debido a que el patron volumétrico
con el que se va a realizar dicha calibracion, previamente fue calibrado por el método
gravimetrito (por lo que ya trae una incertidumbre). Esta calibracion consiste en comparar
el volumen de el patrén contra el volumen de la olla volumétrica. Se realizan las
correcciones por temperatura y sus incertidumbres para asi poder emitir su certificado de
calibracion.
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CALIBRACION DE UN MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO MEDIANTE UNA OLLA PATRON
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CAPITULO VI PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION POR MEDIO DE LA OLLA PATRON

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestra el patin de medicion donde se colocara el medidor a calibra y la
olla patrén, asi como su uso y los movimientos en las valvulas para realizar la corrida de
medicion. También los datos que se debe de obtener tanto en la medicion como datos de
fabricante para las correcciones de las lecturas y la obtencion de el nuevo factor asi como la
ecuacion de la linea de mejor ajuste

6.2 COMPONENTES DEL SISTEMA PARA REALIZAR LA CALIBRACION

Para realizar la calibracion de un medidor de desplazamiento positivo mediante una olla
patréon (patréon volumétrico). Se debe tomar en cuenta que las capacidades de las ollas
patrén no son muy grandes (hasta 5 000,00 L) por lo que es una limitante para determinar
el flujo maximo al cual se puede calibrar, esto es, que si un medidor de flujo tiene un flujo
de trabajo maximo de 10 00.00 L/m solamente se podra calibrar a un flujo de

5 000,00 L/m.

Teniendo esta consideracion el flujo maximo con el que se puede calibrar mediante las
ollas se determinan los siguientes parametros y equipo.

e Contenedor del agua con el que se va a realizar la prueba minimo 6000,00 L

e El diametro de la tuberia para proporcionar al sistemna el caudal adecuado 6

® La capacidad de los motores o bombas para aumentar la velocidad del el flujo y que
den un caudal maximo de 3 600,00 L/m.

e Las valvulas para el control del sistema y regulacién de flujo

A continuacion se. muestra -el: dlagrama del patin de medicion donde se realizara .la
calibracion.

T
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CAPITULO VI PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION FOR MEDIO DE LA OLLA PATRON

@- oLLA

)
q NS
®
VALVULA No.n BLOGUEADA BoMBA 2
— LINEA BLOQUEADA
VALVULA No.n ALINEADA
— FLUJO EN CIRCULACION
@ MEDIDOR DE FLUJO
BOMBA 1 @ MEDIDOR DE TEMPERATURA
Figura 35 i
Patin de medicion
e [La valvula 1 su funcion es de proporcionar el caudal al sistema o bloquear

totalmente el caudal
e Las valvulas 2 y 3 son para alinear las bombas (correspondlentemente Bl y B2)

o motores que daran un aumento en la velocidad del flujo.

La valvula 4 regula el flujo en el que se requiera trabajar

E! medidor de flujo es el que se va a calibrar.

La olla es la medida patrdn con la que se va a comparar el medidor de ﬂu_;o
La valvula S es de llenado y/o vaciado de la olla patrén

La valvula 6 es para purgar la olla y que esta quede en el nivel adecuado.
Las valvulas 7 y 8 para regresar él liquido hacia él deposito

La valvula 9 para poder recircular él liquido.

En cuanto se tiene el medidor fisicamente se determina el diametro de su entrada y salida
(dato de Fabrica 2,3, 4™ etc.) asi como el tipo de conexion, se determina el rango de flujo
en que se va a calibrar segun dato del cliente o fabricante. Con este dato se elige la bomba
para darle mas velocidad al flujo y obtener el flujo apropiado, las conexiones
correspondientes para poder conectar la toma de agua del recipiente de 6 000 L hacia el
medidor de flujo y del medidor de flujo hacia la olla patrén la cual se debe elegir
adecuadamente para que la prueba dure un minuto como minimo. Esto es, que si un
medidor tiene un flujo maximo de 1 500, 0O L/m la olla debe ser minimo de 1500, 00, pero
la que mas se aproximas es una de 2000,00 L, por lo que se debera conectar esta al sistema.
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CAPITULO VI PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION POR MEDIO DE LA OLLA PATRON

Teniendo ya estas conexiones se presiona la linea abriendo las valvulas 1,2,4,5 y 9 se
prende la bomba 1 y se espera a que se llene la linea (ver figura 36), para posteriormente
cerrar la valvula 9, y apagara la bombal(ver figura37). Esta accién hace que la linea se
quede presionada y podemos observar que no existan fugas, en caso que existan se tienen
que eliminara al 100% .

Figura 36
Patin alineado en forma de recirculacién

e »e
‘ot~

>

Figura 37
Patin alineado empacado

Cumpliendo con el requisito anterior se alinea el patin en forma de recirculacion, esto es se
alinean (abre) las valvulas 1,2,4,5 y 9 se enciende la bomba 1.haciendo que el agua
recircule por el sistema, se toma en cuenta que si el tanque contenedor es de 6000 L se debe
dejar circular por el sistema la cantidad de aproximadamente 18 000 L.. Este evento es con
el fin de ambientar todos los elementos del sistema y que se tenga una temperatura
homogénea a la hora de comenzar las corridas y reducir la incertidumbre del sistema.

Eduardo Uribe Reynoso TEISIS CﬂN
81 FALLA DE ORIGEN




CAPITULO VI PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION POR MEDIO DE LA OLLA PATRON

@- oLLa

Figura 38
Patin alineado para homogenizar la temperatura
para poder comenzar con la corrida primeramente se necesita que se bloque(cierre) las

valvulas 4,5, 9 y la valvula 6 alinearla (abrir) alinearla para purgar €l liquido y dejarla al
nivel, ya estando a nivel se cierra la valvula 6

@- oLLA

pe

PG

Figura 39
Patin listo para calibracién

Para comenzar la calibracion se requiere de tres personas A, B y C. La persona A sera
encargada de verificar el nivel el tanque y de arrancar y paro de la(s) Bomba(s). La persona
B es la encargada de regular el flujo por medio de la valvula No.4 con cronometro en mano
para comparar el resultado con el de la corrida. La persona C es la encargada de realizar la
medicion en el medidor a calibrar y la olla.
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CAPITULO VI PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION POR MEDIO DE 1A OLLA PATRON

6.3 CORRIDA

L.a persona A alinea las valvulas 1,2, y 8 (esta ultima con el fin de seguridad y no dafiar
los medidores) y enciende la bomba 1, se posiciona en la valvula 8 esperando la orden de la
persona B para que él comience a alinear la valvula 4, y la persona A vaya bloqueando la
valvula 8 hasta encontrar el flujo, esto indica que la valvula 8 y 4 pueden estar en las
siguientes posiciones.

e Valvula 8 cerrada total mente valvula 4 abierta totalmente y obtendremos el flujo

maximo.
e Valvula 8 y 4 abiertas al 50% nos dara la mitad del flujo.
e [La valvula 8 abierta al 75% y la valvula 4al 25% nos dara % del flujo.

o Etc.

En fin hay innumerables combinaciones y eso va a depender de las necesxdades del flujo
que se requiera. . i . N .

La persona C en cuanto observe que el flujo comienza a cxrcular su cronometro tiene que
empezar a correr y esta debera estar en la posicidon de la mirilla de la o]la en donde se
marca su nivel total (1000L,2000, 2500, etc.).

Figura 40
Patin calibrando

En cuanto la persona C observa que el agua alcanza el volumen total de la olla da la voz de
mando para que se cierre la valvula 4 y se apague la bombal y se cierre la valvula 8.Se
toman las lecturas del medidor de flujo y la olla para colocarlos en la hoja de calculo
correspondiente, teniendo ya los datos se realiza la maniobra para vaciar la olla.
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CAPITULO VI PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION POR MEDIO DE LA OLLA PATRON

@- oLLA
e | de—o——T ve
ﬁ— -

Figura 41
Patin determinacion de la corrida

Para retornar el liquido hacia el contenedor se alinean las valvulas 5,7,2 y 8 cerrando la
valvula 1 y se prende la bombal.hasta que el contenido de la olla sea cero.

G @- oLLAa

Mo o 17 Mg

PURGA

Figura 42
Patin en forma de recuperacion del producto

Se deja escurrir la olla por un tiempo de 60 seg. Como minimo para que resbale el liquido
adherido a las paredes y se la siguiente lectura real. El tiempo que se deje escurrir la olla en
la primer corrida debera ser el mismo en todas las corridas.

Terminando este evento se empaca nuevamente el patin y se prepara para realizar la corrida
siguiente, de las cuales se realizan un minimo de 5 corridas por flujo y con 3 flujos, el flujo
minimo, flujo medio y flujo maximo, Con las 5 corridas es mas que suficiente porque a la
hora de realizar los calculos. Se observa si tiene repetibilidas y que tanto esta desviado.
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CAPITULO VI PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION POR MEDIO DE LA OLLA PATRON

6.4 TOMA DE DATOS PARA LA CALIBRACION DE EL MEDIDOR DE
DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Para poder determinar la desviacion, la incertidumbre la repetibilidad y el meter-factor se
deben de tomar las lecturas de ambos medidores, asi como la de la temperatura y vaciar los
datos en la siguiente hoja, realizar la correccién del volumen del medidor afectado por el
k-factor, el volumen real en la olla afectado por la temperatura. Obteniendo los datos se
determinara si la desviacién e incertidumbre se encuentren dentro de los requerimientos del
el cliente, dando esto por hecho se multiplica el K-factro por ¢l meter-factor para
encontrar el nuevo k-factor.

Al realizar la corrida existen datos que se deben de tener a la mano, par poder realizar los
cidlculos como: correccién por temperatura, por el k factor etc. Los cuales se mencionan a
continuacién:

Tempekaturd en el medidor de desplazamiento positivo y en la olla patrén.
Lectura inicial del medldor de desplazamiento positivo.

Lectura final del’ medldor de desplazamiento positivo.

Lectura del volumen total en'la olla patron.

Txempo que tarda en lenarse la olla o

En el caso de ]a temperalura se deberé lomar la lemperatura al iniciar;:la: prueba
aproxnmadamente ala’ mitad Y. cuando termma la prueba, con estas tres lecturas se realizara
la operdcuon de 'la media y se detérmina‘la’ lemperatura de prueba, con esle dato se reahzam
la correccidn por temperatura ; 23 B

Los valores de lectura 1mcxal -y-final son para determmar el volumen total que: paso através”
del medidor de’ desplazamiento’ posnuvo, la:diferencia de la lectura final menos ‘mlcml

nos dard un volumen,:ha-este volumen se le multiplica por el k-factor'y se 1
correccién por temperatura, para obtener el volumen corregido.

En el caso.de: la olla patrén se toma.la lectura final simplemente, porque esta’ v sequue
debe de estar vacia o .al nivel del cero (segun el disefio), segin la capacidad’ de la olla'se;
tiene el valor:del total que puede contener (20L,100L, 2000L, etc.) coniun.rango.
proporcxonal al volumen total de la olla (ya sea en ml, L etc.), para a si dar un valor 10'mas.
cercano al real. Este valor sera corregido por la temperatura leida en la olla. ;

En cuanto se_tienen los dos voluimenes corregidos respectivamente, del medidor de
desplazamiento positivo y el volumen de la olla. Se tendra que dividir el volumen de la olla
entre.el. volumen del medidor para determinar el Meter-Factor del flujo en el que se corrié
la prueba.

El tiempo serd util para determinara la velocidad del caudal, y asi identificar el K-factor que

se debera utilizar para ese caudal.
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CAPITULO Vi PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION POR MEDIO DE LA OLLA PATRON

Para cada corrida se debera realizar los pasos anteriormente descritos. Asi por cada corrida
se:obtendra: un-Meter-Factor. Con estos factores se calcula la desviacion que tiene el
medidor con respecto de la olla, y en caso de que su desviacién sea la adecuada se sacara la
media de’ los Meter-Factors para posteriormente multiplicarla por el K-Factor anterior y
obtener uno nuevo K-factor para el flujo en el que se realizaron las corridas.

Para poder determinar el comportamiento del medidor se debe de realizar como minimo la
calibracién en tres puntos (bajo, medio y alto),por lo tanto, se obtendran airededor de un
minimo de 15 corridas (5 por cada flujo), por ende se obtienen tres K-Factors nuevos, uno
para cada flujo correspondlentemente E (ba_|o, medio y alto), obteniendo estos nuevos
factores se realizaran: :

Tres corridas de comprobacion, por flujo que se haya calibrado, esto es con el nuevo
K-Factor para comprobar, que este es el adecuado y que la desviacion sea casi nula.

Con estos tres K-Factros y tres flujos se realiza por el método de minimos cuadrados el
ajuste de la mejor recta.

6.5 EJEMPLO DE CALIBRACION DE UN MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO
POSITIVO MEDIANTE UNA OLLA PATRON

Se. tiene un medidor de desplazamiento positivo de la marca Smeth Meter de 47de
diametro, con conexion bridada y cara realzada para 150 # (libras). Este medidor maneja
un flujo maximo de 1600 L/min y un minimo de 400 L/min. Y teniendo este los siguientes
K-Factors:

e Para 1600 L/min un K-F = desconocido (flujo alto)
e - Para‘1000 L/min un K-F = 0.9940 (flujo medio)
e Para400 :L/min un K-F = 0.9960 (flujo bajo)

Este medidor se calibrara en los flujos alto medio y bajo, y como observaos no se tiene el
k-f del flujo alto,.por tal motivo se tomara el 1 como su K-F.

Esta calibracion:se realizara mediante una olla volumétrica patrén con una capacidad de
3000 L. Con los siguientes datos de el fabricante.

e  Sistema de llenado por el fondo

e Graduacién minima de 500ml

e Minimo volumen graduado por arriba y por debajo de 25 000 ml

e Coeficiente clbico de expansién térmica de 47.7X10por °C
En la siguientes tablas se observan los datos obtenido por la calibracion realizada bajo las
condiciones anteriormente mencionadas. asi como la forma en como se manejan los datos
para obtener los resultados para poder determinara su repetibilidad, desviacidon e
incertidumbre.
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CAPITULO VI

6.5.1 EJEMPLO DE CALIBRACION A FLUJO ALTO
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FALLA DE ORIGEN |

87

Temperatura °C
de referencia 20
DATOS DE LA OLLA PATRON DATOS DEL MEDIDOR A CALIBRAR
Flujo [Temperaturaf Volumende | Volumen | Loctura | Lectwra | Volumen [ K-factor| Volumen Meter [ Incertidumbre
laolla | Corregido | inicial Final corregido factor relativa
Limin °C L L L L L L +
1560 24.0]  3010.50{ 3013.9464 0] 302894] 3028.84 11 302804 0.995050 0.0006
1570 2431 2994.50{ 2997.9710{ 3028.94] 604091} 3011.97 11 301197] 0.995352 0.0298
1580 23.7]  3001.00{ 3004.3926| 6040.91] 9060.30[ 3019.3926 1| 3019.3926] 0.995032 0.0024
1560 23.0] 3008.50[ 3011.8006| 9060.30] 12087.10] 3026.8006 1| 3026.8008]  0.995044 0.0012
1570 22.5)  3015.00{ 3018.2358( 12087.10] 15119.628] 3032.5246 1| 3032.5246] 0.995288 0.0233
1560 21.0]  3019.50{ 3022.5246{ 15119.63 18157.152| 3037.5248 1] 3037.5246]  0.995062 0.0006
1565 Flujo promedio K-Factor promedio 1|M-F pomedio]  0.995056
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CAPITULO VI

6.5.2 EJEMPLO DE CALIBRACION A FLUJO MEDIO

Temperatura
de referencia

DATOS DE LA OLLA PATRON DATOS DEL MEDIDOR A CALIBRAR
Fiujo | Temperatura {Volumen dej Volumen | Lectura Lectura Volumen | K-factor {  Volumen Meter
laolla § Corrcgido | inicial Final corregido fator
Limin °C L L L L L L
990 22.0] 3022.50{ 3025.6718; 18157.15/ 21190.8718 3033.7218; 0.9940] 3015.51947]  1.00337
1000 22.5] 3013.00/ 3016.2337] 21190.87} 24214.9018] 3024.0300{ 0.9940} 3005.88582)  1.00344
980, 218/ 3016.50/3019.6367) 24214.90) 27243.02] 3026.1182f 0.9940] 3009.94949;  1.00322
1010 21.2] 3002.50{ 3005.5362{ 27243.02) 30256.5087| 3013.4887| 0.9940| 299540777  1.00338
990 21.0{ 3024.00{3027.0291] 30256.51]  33291.8] 3035.3913 0.9940f 3017.17895  1.00326
1000 20.9] 3011.00{3014.0018] 33291.90] 36313.7535[ 3021.8535) 0.9940f 3003.72238]  1.00342
995 Flujo promedio K-Factor promedio 0.9940|M-F pomedio  1.00337
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CAPITULO VI

6.5.3 EJEMPLO DE CALIBRACION A FLUJO BAJO

TESIS CON
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‘ Temperatural
de referenc
DATOS DE LA OLLA PATRON DATOS DEL MEDIDOR A CALIBRAR
Flujo | Temperatura | Volumende| Volumen | Lectura Lectura Volumen | K-factor | Volumen Meter
laolla | Corregido |  inicial Final corregido | factor
Limin °C L L L L L L

420 20.5] 30050 3007.9384] 36313.750] 39337.970{ 3024.2200{ 0.9960{ 3012.1231]  0.99861
398 202]  3003.5) 3006.3940] 39337.970] 42360.200{ 3022.2300] 0.9960] 3010.1411]  0.99876
400 19.9(  3000.5| 3003.3482{ 42360.200] 45379450 3019.2500] 0.9960{ 3007.1730]  0.99873
410 19.5]  3006.0] 3008.7960] 45379.450] 48404.230] 3024.7800] 0.9960) 3012.6809]  0.99871
400 19.3]  3002.0] 3004.7637| 48404.230] 51424.850] 3020.6200{ 0.9960| 3008.5375|  0.99875
400 19.0]  3004.0) 3006.7225| 51424.850] 54447.750 3022.9] 0.9960 3010.8084]  0.99864
400 Flujo promedio K-Factor promedio 0.9960|M-F pomedic _ 0.99872
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CAPITULO VI PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION POR MEDIO DE LA OLLA PATRON

6.6 DETERMINACION DE LA RECTA DE MEJOR AJUSTE

Asi mismo ya teniendo los datos se realiza el método de los minimos cuadrados para
determinar la ecuacion de la recta. Con esta ecuacion se podra determinar un K-Factor para
un flujo en especial que no se encuentre dentro de la calibracion.

. Sumatoria |Sumatoria
X Y Sumatoria de[Sumatoria de |de de
Flujo K-factor Xi Xi? Yi XiYi
1565 0.9951 2960 3599250 2.9871 2947.525
995 0.9973 N=3
400 0.9947

Las ecuaciones nos quedarian:

29871 =38+ 2960 b w..ocevrrrireninn. 43)
2947.525 = 2960 a + 3399350 b._.(44)

despejahdora‘ b tenemos que -

b=3.7X10°"
substltuyendo b en 45

2.9871 — 7960(3 7,\’1 o"”
3 3

a = 0.99205

Donde la ecuacion de la recta nos quedara: TECIC CON

- -

Y=0.99205 + (3.7X10° ) x .....(46) FALLA DE ORIGEN

En donde si deseamos obtener el K-Factor(Y) de un flujo determinado solo tendremos que
sustituir a x por el flujo que se quiera saber su valor.
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CAPITULO VII CONCLUSIONES

7.1 CONCLUSIONES

En la actualidad existen distintos patrones para poder calibrar instrumentos o aparatos que
puedan  realizar mediciones y estos son muy importantes en nuestras vidas. De hecho
forman parte cotidiana de ésta, como pueden ser: los relojes (midiendo el tiempo), los
velocimetros del carro (Km/h), balanza(Kg), etc. Por el hecho de estar en nuestra vida
cotidiana y que en algunos caso, puede que esas mediciones traigan como consecuencia
perdidas monetarias y hasta humanas, es importante que se encuentren calibrados o por lo
menos se tenga una referencia con respecto a una medida patrén.

Debido a la experiencia que obtuve en cuatro afios, realizando este tipo de calibraciones
concluyo, que: la calibracion de el medidor de desplazamiento positivo mediante la olla
patrén “es un procedimiento muy confiable, debido a que las desviaciones maximas
encontradas fueron del 0.2%. Y la repetibilidad observada durante este tiempo fue muy
buena y con una incertidumbre aceptable para asi reportar las mediciones con un alto grado
‘de - confiabilidad. Estos factores hacen que la calibracion cumpla su objetivo y asi
mantenerlos en buenas condiciones con respecto a la medicion, para que se venda lo justo y
que ademas' entre dentro de sus politicas de calidad para cumplir con la norma 1.S.0. Esto
dentro de las termmales de almacenamlento y distribucién (T.A.D.) de PEMEX.

Este tipo de callbracmnes es medular para el desarrollo de las empresas y muy en
partlcular del pals : -

El,alcance,,‘que te tlempo, fue que las cahbracmnes de Ios medldores

m aPﬁdVechamiento del producto.

De lo anterior; se, observa que el objetivo 'se a cumphdo, mostrando la metodologia para la
calibracion’ de’ un‘medlc_l’or de. desplazamlenlo positivo mediante una olla patrén. Dejando
esta informacién como antecede que cualquier persona interesada en el tema
encuentre esta |nformac10n resumnda y practica.’

G aalaaae "rr' \I
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