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RESUMEN Y OBJETIVOS

Resumen.

En el presente trabajo hemos abordado uno de los diferentes métodos existentes de
calibracién directa de equipos o instrumentos de medida, la calibracién por el método
gravimetrico, para la obtencion de la magnitud masa y hemos desarrollado un ejemplo de
este tipo de calibracién de medidores de flujo tipo presion diferencial y area variable. Una
de las particularidades de este método de calibracion es la ausencia de un patréon de
referencia de la misma magnitud que se desea calibrar (paso que suele ser crucial en la
mayoria de calibraciones de equipos o instrumentos de medida fisicos), ya que en este
ejemplo en concreto el valor de referencia se obtiene calculando el valor de la magnitud
deseada (volumen) a partir del valor de otra magnitud (masa) y de una relacion entre ellas
(densidad). Sin embargo, para el correcto establecimiento de la magnitud de masa,
generalmente se deberan utilizar patrones en el proceso de calibracién de la balanza
utilizada para la medida de masa. Para completar el proceso de calibracién, se realizé el
calculo de la incertidumbre asociada al medidor de flujo.

En particular se muestra la importancia de la calibraciéon de medidores de flujo y la utilidad
del método gravimétrico para efectuar un analisis de las condiciones reales de los
medidores de flujo de tipo presion diferencial y area variable, asi como la aplicabilidad del
método gravimétrico para la calibracién de un elemento primario de flujo para liquidos.

Objetivos:

e Elaborar un plan de calibracién para los medidores de flujo de liquidos de Area
Variable (Rotametro) y de Presion diferencial (Placa de Orificio y Tubo Venturi) del
laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica de la U.N.A.M.

e Generar un procedimiento para la calibracién de medidor de flujo de Area Variable
(Rotametro) y de Presion diferencial (Placa de Orificio y Tubo Venturi).

e Elaborar el plan de calibracién de acuerdo a normas y estandares nacionales e
internacionales de medicion de flujo de fluidos liquidos en conductos cerrados.

e Realizar experimentalmente la calibracién de los medidores de flujo tipo Placa de
Orificio, Tubo Venturi y Rotametro en el laboratorio de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Quimica.

e Realizar el calculo de incertidumbre de las mediciones del plan de calibracién.

CIMB. vi



INTRODUCCION

Introduccion.

El flujo es una de las variables de mayor interés en los procesos industriales. Para
ejemplificar lo anterior, basta con hacer un conteo de los medidores de flujo que se
encuentran instalados en las industrias que incluyen dentro de sus actividades el control y
desarrollo de operaciones unitarias. Por lo tanto, es de vital importancia cuantificar de
forma confiable y eficiente las cantidades de un liquido que se transfieren en cierto
intervalo de tiempo, asi como evaluar el funcionamiento de los equipos que sirven a tal
proposito, para lograr un desarrollo adecuado en la investigacion y el control de los
procesos en la industria, asi como en las areas de su distribuciéon y comercializaciéon con
la mayor exactitud y precision posible.

Por esto, no es de sorprender que existan distintas tecnologias para la medicion de flujo
en conductos cerrados. Sin embargo, la creciente variedad y capacidades de estos
instrumentos de medicién incrementa la dificultad para su seleccién.

La medicion comercial de flujo de fluidos, tiene su origen a principios del siglo XX, con los
medidores de presion diferencial, como la mayoria de los medidores que todavia se
emplean hoy en dia (venturi, toberas, desplazamiento positivo, mamparas y tubos pitot).

A través de los afos la medicién de flujo de fluidos, ha sufrido cambios que hubieran sido
dificiles de predecir hace un siglo; con la aplicacion de la electrénica y los
microprocesadores en los Ultimos 25 afios se ha incluido el uso de modelos por
computadora en el desarrollo de medidores de flujo lo cual ha permitido aplicar con mayor
facilidad los fundamentos cientificos de la mecanica de fluidos.

La medicion y calculo de incertidumbre del flujo de fluidos ofrece oportunidades para el
control y aseguramiento de la calidad, control y mejora del proceso, y también proporciona
una ventaja en la utilizacién total de las plantas industriales. Otros de los beneficios
potenciales son la reduccion de costos, y la mejora y optimizacion de procesos.

Por otra parte, la normalizacion es una necesidad que se ha acentuado con la apertura de
los mercados comerciales, y ya que la medicién de flujos no ha escapado a esta
tendencia, existen actualmente diversas instituciones, comités técnicos, etc. que se
dedican a la elaboracién de documentos normativos referentes a la metrologia de flujo de
fluidos. Algunas de estas instituciones son: ISO, AGA, API, ASME, OIML.

Estas instituciones han desarrollado normas que sugieren metodologias para la medicién
de flujo de fluidos y el calculo de su incertidumbre asociada, que son de gran importancia
en la practica de la Ingenieria para conocer la duda que se tiene respecto al resultado de
una medicion de flujo y las desviaciones a considerar en un proceso que involucre el

transporte de fluidos liquidos.

Durante la operacién de un medidor de flujo, sus materiales de construccion se ven
sometidos a un proceso continuo de fatiga, desgaste, ensuciamiento y eventualmente a
condiciones extremas momentaneas que ocasionan que el instrumento se degrade en sus
niveles de exactitud y precision.

La calibracion periédica de estos instrumentos de medicién pone en evidencia los efectos
antes descritos y permite restituir la exactitud del sistema de medicion a sus condiciones

C.ILM.B. vii



INTRODUCCION

preestablecidas mediante el ajuste con base en el comportamiento de los patrones de
calibracion.

Todo lo anterior es necesario para elaborar un plan de calibracion para los medidores de
flujo de liquidos y calculo de incertidumbre correspondiente, ya que por lo general
usuarios de estos instrumentos no cuentan con un patrén de referencia ni un
procedimiento en los cuales puedan apoyarse para calibrar y saber si los resultados
obtenidos son los adecuados para cumplir sus objetivos.

Con miras a lograr lo anterior, en este trabajo se propone un plan de calibracion para los
medidores de flujo de liquidos, tipo Area Variable, Tubo Venturi y Placa de orificio, que
consta de una serie de operaciones que permiten obtener resultados confiables de
medicion. Este plan de calibracion es elaborado de acuerdo a normas y estandares
nacionales e internacionales de medicion de flujo de fluidos liquidos en conductos
cerrados. El plan de calibracion propuesto no solo puede ser aplicado a los medidores de
flujo del sistema que se utiliza en este trabajo, sino que realizando las consideraciones
pertinentes se puede aplicar para todos los medidores de tipo Area Variable, Tubo Venturi
y Placa de orificio en general, independiente del sistema de flujo de fluidos en que se
utilice.

Un método que se puede aplicar para cumplir estos objetivos es el método gravimétrico
que permite conocer el caudal masico real mediante un muestreo del fluido de proceso.
Conociendo la masa de la muestra obtenida, se puede calcular el caudal masico y
compararlo con el obtenido mediante el modelo matematico correspondiente a cada
medidor de flujo. Al realizar experimentalmente la calibracién de un medidor de flujo de
Area Variable, del Tubo Venturi y la Placa de Orificio se puede realizar el calculo de
incertidumbre de las mediciones obtenidas del plan de calibracion.

Debido a la disponibilidad del equipo necesario para realizar este trabajo, en particular se
enfoca a tres tipos de medidores de flujo los cuales son: tipo Area Variable (Rotametro),
de presion diferencial (Tubo Venturi y Placa de orificio) del Laboratorio de Ingenieria
Quimica de la Facultad de Quimica de la U.N.A.M.

C.I.M.B. Vlll
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CAP. 1 FLUJO DE FLUIDOS - PRINCIPIOS BASICOS

1.1 Definicion de fluido.

Un fluido se puede definir como:

e Una sustancia que se deforma continuamente bajo la aplicacién de un esfuerzo
cortante tangencial (fuerza requerida para obligar al cambio de forma y volumen de
una sustancia), sin importar la magnitud de éste'".

e Una sustancia que, debido a su poca cohesién intermolecular carece de forma propia
y adopta la forma del recipiente que la contiene®.

1.2 Mecanica de fluidos.

Es la parte de la mecanica que estudia el comportamiento de los fluidos en movimiento o
en reposo (fluidos dinamicos y fluidos estaticos), es decir la accién de fuerzas sobre un
fluido ya sea en equilibrio hidrostatico o en movimiento hidrodinamico'™,

1.3 Clasificacion general de los fluidos.

Los fluidos generalmente se clasifican en liquidos y gases.

Un liquido estd sometido a fuerzas intermoleculares que lo mantienen unido de tal
manera que su volumen es definido, pero su forma no. Los liquidos a una presion y
temperatura determinadas ocupan un volumen determinado, adoptando la forma del
recipiente contenedor. Si sobre el liquido se aplica una presion uniforme, por ejemplo, la
atmosférica, el liquido adopta una superficie libre plana, como la superficie de un lago o
en un cubo de agua.

El gas llenara el recipiente que lo contiene ejerciendo una presién uniforme sobre todas
las paredes del recipiente, pero puesto en libertad se expansiona.

1.4  Unidades de medida.

Con objeto de garantizar la uniformidad y equivalencia en las mediciones, asi como
facilitar todas las actividades tecnoldgicas industriales y comerciales, diversas naciones
del mundo suscribieron el Tratado del Metro, en el que se adopté el Sistema Métrico
Decimal. Este Tratado fue firmado por 17 paises en Paris, Francia, en 1875. México se
adhirié al Tratado el 30 de diciembre de 1890. 51 naciones participan como miembros
actualmente en el Tratado. El Tratado del Metro otorga autoridad a la Conférence
Générale des Poids et Mesures (CGPM - Conferencia General de Pesas y Medidas), al
Comité International des Poids et Mesures (CIPM - Comité Internacional de Pesas y
Medidas) y al Bureau International des Poids et Mesures (BIPM - Oficina Internacional de
Pesas y Medidas), para actuar a nivel internacional en materia de metrologia.

La ultima reunion de la CGPM, la vigésima segunda realizada desde su creacion, se llevo
a cabo del 13 al 17 de octubre de 2003 en Paris, con la participacion del Centro Nacional
de Metrologia (CENAM) en representacion de México .

La Nueva Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 1 de julio 1992, establece que el Sistema Internacional (Sl) es el sistema
de unidades oficial en México (Ultima reforma aplicada 19/05/1999).

C.I.M.B. ; 1



CAP. L FLUJO DE FLUIDOS - PRINCIPIOS BASICOS

El Sistema Internacional de Unidades (SI) se fundamenta en siete unidades base
correspondientes a las magnitudes de longitud, masa, tiempo, corriente eléctrica,
temperatura, cantidad de materia, e intensidad luminosa y sus derivadas.

Las definiciones de las unidades de base adoptadas por la CGPM, son las siguientes 29

El metro (m) se define como la longitud de la trayectoria recorrida por la luz en el vacio en
un lapso de 1/ 299 792 458 de segundo.

El kilogramo (kg) se define como la masa igual a la del prototipo internacional del
kilogramo.

El segundo (s) se define como la duracién de 9 192 631 770 periodos de la radiacion
correspondiente a la transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado base del atomo
de cesio 133.

El ampere (A) se define como la intensidad de una corriente constante, que mantenida en
dos conductores paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de seccién circular
despreciable, colocados a un metro de distancia entre si en el vacio, produciria entre
estos conductores una fuerza igual a 2 X 107 Newton por metro de longitud.

El kelvin (K) se define como la fraccién 1/273,16 de la temperatura termodinamica del
punto triple del agua (13 Conferencia General de Pesas y Medidas, 1967).

El mol (mol) se define como la cantidad de materia que contiene tantas unidades
elementales como atomos existen en 0,012 kilogramos de carbono 12 ('?C) (142
Conferencia General de Pesas y Medidas, 1971).

La candela (cd) se define como la intensidad luminosa, en una direccion dada de una
fuente que emite una radiacion monocromatica de frecuencia 540 x 10 Hz y cuya
intensidad energética en esa direccion es de 1/683 watt por esterradian (162 Conferencia
General de Pesas y Medidas, 1979).

1.4.1 Unidades S| derivadas expresadas a partir de unidades basicas y
suplementarias.

Las unidades S| derivadas se definen de forma que sean coherentes con las unidades
basicas y suplementarias, es decir, se definen por expresiones algebraicas bajo la forma
de productos de potencias de las unidades S| basicas y/o suplementarias con un factor

numeérico igual 1.

Varias de estas unidades Sl derivadas se expresan simplemente a partir de las unidades
S| basicas y suplementarias. Otras han recibido un nombre especial y un simbolo

particular.

Las unidades de medida utilizadas en flujo de fluidos son las unidades derivadas, las
cuales permiten el calculo adecuado del sistema de flujo que sé este trabajando 6
investigando. Las unidades de medida usadas para describir las propiedades de un fluido

son.

C.LM.B. 2



CAP. 1.

FLUJO DE FLUIDOS - PRINCIPIOS BASICOS

Unidad de velocidad
‘Unidad de aceleraciéon

Unidad de namero de
ondas

Unidad de velocidad
angular

Unidad de aceleracién
angular

emmsgpe oo e s g o

Un metro por segundo (m/s o m-s") es la velocidad de un cuerpo que, con
movimiento uniforme, recorre, una longitud de un metro en 1 segundo.

Un metro por segundo cuadrado {mfsz o mvs‘z} es la aceleracion de un cuerpo,
animado de movimiento uniformemente variado, cuya velocidad varia cada
segundo, 1 m/s.

Un metro a la potencia menos uno (m") es el numero de ondas de una
radiacién monocromatica cuya longitud de onda es igual a 1 metro.

Un radian pon: segundo (rad/s o rad~s'1) es la velocidad de un cuerpo_due. con
una rotacion uniforme alrededor de un eje fijo, gira en 1 segundo, 1 radian.

Un radian por segundo cuadrado (rad152 o] rad-s'zu) es la aceleracién angular de

un cuerpo animado de una rotacion uniformemente variada alrededor de un eje
fijo, cuya velocidad angular, varia 1 radian por segundo, en 1 segundo.

1.4.2 Unidades Sl derivadas con nhombres y simbolos especiales.

Unidad de frecuencia
|Unidad de fuerza

Unidad de presion

\Unidad de energia, trabajo,
|cantidad de calor

'Unidad de potencia, flujo
[radiante

Unidad de cantidad de
electricidad, carga eléctrica

\Unidad de potencial
ieléctrico, fuerza
‘electromotriz

Unidad de resistencia
eléctrica

Unidad de capacidad
|eléctrica

\Unidad de flujo magnético

Unidad de induccién
magnética

Unldad de inductancia

Un hertz (Hz) es la frecuencia de un fenémeno periddico cuyo periodo es 1
segundo.

\Un newton (N) es la fuerza que, aplicadé a un cuerpo que tiene una masa de 1
(kilogramo, le comunica una aceleraciéon de 1 metro por segundo cuadrado.

|plana de 1 metro cuadrado, ejerce perpendicularmente a esta superficie una
fuerza total de 1 newton.

aplicacion se desplaza 1 metro en la direccion de la fuerza.

Un watt (W} esla poiendié que da 'lugaré una brddhcéibh de energ'i-a igual a1
joule por segundo.

'Un coulomb (C) es la cantidad de electricidad transportada en 1 segundo por
luna corriente de intensidad 1 ampere.

de un hilo conductor que transporta una corriente de intensidad constante de 1
ampere cuando la potencia disipada entre estos puntos es igual a 1 watt.

Un ohm (Q) es la resistencia eléctrica que existe entre dos puntos de un
conductor cuando una diferencia de potencial constante de 1 volt aplicada
entre estos dos puntos produce, en dicho conductor, una corriente de
intensidad 1 ampere, cuando no haya fuerza electromotriz en el conductor.

Un farad (F) es la capacidad de un condensador eiéctrico"para que entre sus
armaduras aparesca una diferencia de potencial eléctrico de 1 volt, cuando
esta cargado con una cantidad de electricidad igual a 1 coulomb.

iespira produce en la misma una fuerza electromotriz de 1 volt si se anula dicho
iflujo en un segundo por decaimiento uniforme.

\Una tesla (T) es la induccién magnética uniforme que, repartida normalmente
'sobre una superficie de 1 metro cuadrado, produce a través de esta superficie
\un flujo magnético total de 1 weber.

Un henry (H) es la inductancia eléctrica de un circuito cerrado en el que se
produce una fuerza electromotriz de 1 volt, cuando la corriente eléctrica que
irecorre el circuito varia uniformemente a razon de un ampere por segundo.
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1.4.3 Unidades Sl| derivadas expresadas a partir de las que tienen nombres
especiales.

Unidad de viscosidad  Un pascal segundo (Pa's) es la viscosidad dinamica de un fluido homogéneo, en el |

dinamica cual, el movimiento rectilineo y uniforme de una superficie plana de 1 metro
cuadrado, da lugar a una fuerza retardatriz de 1 newton, cuando hay una diferencia |
de velocidad de 1 metro por segundo entre dos planos paralelos separados por 1
metro de distancia.

Unidad de entropia Un joule por kelvin (J/K) es el aumento de entropia de un sistema que recibe una
cantidad de calor de 1 joule, a la temperatura termodinamica constante de 1 kelvin,
siempre que en el sistema no tenga Iugar ninguna transformacion irreversible.

'Unidad de capacidad Un joule por I-cllogramo kelvin ( (J!kg K) esla capacudad térmica masica de un cuerpo

I

‘térmica masica homogéneo de una masa de 1 kilogramo, en el que el aporte de una cantidad de
calor de un joule, produce una elevaciéon de temperatura termodinamica de 1
kelvin.

Unidad de Un watt por metro kelvin "("ﬂ;mIK} es la conductividad térmica de un cuerpo

conductividad térmica homogéneo isétropo, en la que una diferencia de temperatura de 1 kelvin entre dos
planos paralelos, de drea 1 metro cuadrado y distantes 1 metro, produce entre
estos planos un flujo térmico de 1 watt.

Unidad de intensidad Un volt por metro (V/m) es la intensidad de un campo eléctrico, que ejerce una
del campo eléctrico fuerza de 1 newton sobre un cuerpo cargado con una cantidad de electricidad de 1
coulomb.

-
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1.4.4 Sistema Inglés de Unidades.

El sistema inglés de unidades o sistema imperial, es aun usado ampliamente en los
Estados Unidos de América y, cada vez en menor medida, en algunos paises con
tradicion britanica. Debido a la intensa relacion comercial que tiene nuestro pais con los
EUA, existen aun en México muchos productos fabricados con especificaciones en este

sistema.

El CENAM promueve el empleo del Sistema Internacional en todas las mediciones en el
pais. No obstante, reconociendo la presencia del sistema inglés en nuestro medio es
conveniente ofrecer referencias sobre los factores de conversion de estas unidades al
Sistema Internacional. A diferencia de este Ultimo, no existe una autoridad Unica en el
mundo que tome decisiones sobre los valores de las unidades en el sistema inglés. De
hecho, algunas unidades tienen valores diferentes en diversos paises.

1.5 Propiedades de los fluidos.

Dependiendo del tipo de medidor de flujo, las propiedades fisicoquimicas pueden tener
mayor efecto en los resultados, asi como contribucién a la incertidumbre de la medicion
en el sistema de disefio y desarrollo, estos conceptos se definiran mas adelante, por
ahora solo se describen las propiedades de los fluidos liquidos, sus posibles efectos en la
medicion de flujo y sus unidades de medida.
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1.5.1 Masay Peso.

La comprensién de las propiedades de los fluidos requiere una cuidadosa diferenciacion
entre "masa y peso", por lo que se aplican las siguientes definiciones:

Masa es la propiedad de un fluido que se mide por su inercia o resistencia a un cambio de
movimiento, también es una medida de la cantidad de fluido. Se utiliza el simbolo "m"
para la masa.

Peso es la cantidad que pesa un cuerpo, es decir, la fuerza con que el cuerpo es atraido
hacia la tierra por la accion de la gravedad. Se utiliza el simbolo "W" para peso.

El peso esta relacionado con la masa y la aceleracion debida a la gravedad, "g", por la ley
de gravitacién de Newton.
W=m*g

En este trabajo se utilizara como valor de la aceleracion gravitacional de g = 9,81 m/s’y
como valor de la constante gravitacional g. = 9.81 kgem / kgfes? en el sistema SI.

1.5.2 Temperatura.

La temperatura depende del movimiento las moléculas que componen a la sustancia. El
efecto de los cambios de temperatura puede notarse en los valores de viscosidad,
densidad y compresibilidad. Pocas mediciones de flujo se pueden realizar sin que las
variaciones de temperatura las afecten. Para aplicaciones de conteo de flujo de fluidos o
en otros servicios, las temperaturas son medidas por separado.

1.5.3 Presion.

La presioén es definida como fuerza (F) por unidad de superficie (area A), su unidad en el
Sl es el Pascal (Pa).

El concepto de presién resulta especialmente Util cuando el cuerpo o sistema sobre el que
se ejercen las fuerzas es deformable. Los fluidos no tienen forma propia y constituyen el
principal ejemplo de aquellos casos en los que es mas adecuado utilizar el concepto de
presién que el de fuerza. Los fluidos experimentan una presion en sus contenedores.

Cuando se realizan célculos que implican la presion de un fluido, se debe hacer la
medicién en relacién con alguna presién de referencia. Normalmente, la presién de

referencia es la atmosférica.
Tipos de presion:

1) Presion atmosférica: Presién que ejerce la atmésfera que rodea la tierra
(barométrica) sobre todos los objetos que se hallan en contacto con ella.

2) Presion absoluta del fluido se mide con respecto al perfecto vacio. La mayoria de los
mandmetros, estan construidos de manera que miden presiones relativas con la
relacién a la atmosfera local. Para hallar la presion absoluta con exactitud habra que
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sumar a la presion leida en el manémetro la presion atmosférica local medida
exactamente con un barémetro.

P absoluta = P manométrica + P atmosférica

3) Presidon manométrica es la presion del fluido con respecto a la presiéon atmosférica

fuera de su contenedor.
P manomeétrica = P absoluta - P atmosférica

4) Presion diferencial es la diferencia entre las dos presiones. (Notar que la presion
manomeétrica es actualmente una presion diferencial entre la presiéon del fluido y la
presion atmosférica).

En el sistema inglés de unidades, se usa las abreviaciones “psig”, “psia”’, y “psi”
claramente describe la presion de tipo indicada. Las unidades comunmente usadas para
la presién diferencial son “pulgadas de agua”, “milimetros de mercurio”, etc. A nivel del
mar la presion atmosférica puede variar con las condiciones ambientales. Esto es
aproximadamente 14.7 + 0.5 psia (101 + 3 kPa abs). Si la presion manométrica es menor
que la presion atmosférica, algunas veces es reportada como vacio (ver Figura 1.1).

A

Presion Manométrica
(Positiva) Presién Atmosférica Normal

Presién Manomeétrica Presion Atmosférica Local
Nula — N, — ;

Presién Abgoluta Presion|Absoluta

Vacio Total. Cero
Absoluto

Figura 1.1 Ejemplos de la presién absoluta y manomeétrica

1.5.4 Densidad.

La densidad de un fluido es la cantidad de masa (m) por unidad de volumen (V),
representada por la letra griega p (rho), las unidades de la densidad son kg/m* en SI.

P:V

1.5.4.1 Densidad de liquidos.

La densidad de un liquido puede variar con la temperatura y la presion. La densidad del
agua y el mercurio en funcion de la temperatura puede verse en el Apéndice C, Tablg CA1
y C.2 respectivamente. La densidad de un fluido afecta su flujo de dos maneras distintas.
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En primera instancia la densidad determina la inercia de un volumen unitario del fluido vy,
por lo tanto, su aceleracién cuando dicho volumen se somete a una fuerza dada.

La densidad de un liquido es funcién de su temperatura y presién, en los liquidos su
densidad disminuye en virtud de que una masa es constante, pero al aumentar la presion
sobre el, éste se comprime y su densidad aumenta.

1.5.4.2 Peso Especifico.

El peso-especifico, es la cantidad de peso (W) por unidad de volumen (V) de una
sustancia. Utiliza la letra griega y (gamma) para denotar el peso especifico. Las unidades
del peso especifico son newton por metro cubico (Nm™) en el S.

"=y

A menudo resulta conveniente indicar peso especifico o densidad de fluido en términos de
su relacion con el peso especifico o densidad de un fluido comun. El peso especifico esta
relacionado con la densidad por:

Y = P9
1.5.4.3  Gravedad Especifica.

El término gravedad especifica es la relacion entre la masa del cuerpo a la masa de un
mismo volumen de agua destilada a 4°C y presion atmosférica.
Estas definiciones de gravedad especifica se pueden expresar de la siguiente manera
matematica como sigue:

Sg - )os — ;VS

T pw@4°C yy, @4°C

en donde los subindices se refieren a la sustancia cuya gravedad especifica se esta
determinando y el subindice w se refiere al agua a 4°C son constantes y tiene los valores
que se muestran a continuacién:

Yo @ 4°C =9.81 kN/m® Yo @ 4°C = 62.4 Ib/ft®
pw @ 4°C = 1000 kg/m® pw @ 4°C = 1.94 slugs/ft®

1.5.4.4 Volumen Especifico.

El volumen especifico de cualquier sustancia es el espacio ocupado por un gramo de la
misma. Se puede establecer que la masa de un cuerpo muy denso es mayor que la de
uno de igual volumen pero de menor densidad, por lo que se puede enunciar, que la masa
de toda sustancia (en cualquier estado fisico) ocupa un volumen inversamente

proporcional a su densidad.
1.5.5 Compresibilidad.

La compresibilidad de un fluido, es la medida de cambio de volumen cuando el fluido esta
sometido a presiones o tensiones normales (o cambio de densidad del fluido causado por
una variacién de presion).
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Sobre los liquidos el efecto de la presidn es muy pequefio, se desprecia y se puede
considerar incompresible para facilitar los calculos en la medicion de fluido liquido —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 liguidos es muy importante ya que ocasiona fenédmenos como golpes en tuberias.

1.5.6 Viscosidad.

La viscosidad, n, de un fluido es la medida de la resistencia que opone éste a la
deformacién por corte (fluir).
dy

=T
& du

Donde =t (tao) es la tension de corte, y se define como la fuerza requerida para obligar a
una capa del fluido a deslizar sobre otra capa de la misma sustancia. Asi pues, T es una
fuerza dividida entre un area y puede medirse en unidades de newtons por metro
cuadrado (Nm?), du es la velocidad (m/s) y dy es la separacion entre los elementos del
fluido. En la Figura 1.2 se ilustra el concepto de cambio de velocidad en un fluido
mediante la exhibicién de una capa delgada del fluido situada entre dos superficies, una
de las cuales esta estacionaria, mientras que la otra se esta moviendo.

Placa movil

Yo
"

Placa fija « > <«
Figura 1.2. Definicién de viscosidad.

Segun la Ley de Newton de la viscosidad dinamica, el esfuerzo tangencial que se pr_oduce
entre dos laminas separadas una distancia dy, y que se desplazan con velocidades

respectivamente (v) y [V + (év/dy) dy], su valor es:

Z:
’?ay

De acuerdo con dicha ley, el esfuerzo tangencial es proporcional al gradiente transversal
de velocidades dv / dy. La resistencia que ofrece un liquido a fluir se conoce como
viscosidad. En general, se describen dos tipos de viscosidad: dinamica y cinematica.
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1.5.6.1 Viscosidad Dinamica.

Cuando un fluido se mueve, se desarrolla en él una tensién de corte, cuya magnitud
depende de la viscosidad del fluido. En un fluido como el agua, el aceite, el alcohol, o
cualquier otro liquido comun, encontramos que la magnitud de la tensién de corte es
directamente proporcional al cambio de velocidad entre diferentes posiciones del fluido.

El hecho de que la tension de corte del fluido es directamente proporcional al gradiente de
velocidad puede establecerse matematicamente como:

rz,udy

En la que la constante de proporcionalidad u (letra griega mu) se conoce como viscosidad
dinamica del fluido. La viscosidad dinamica es funcién principaimente de la temperatura y
presion. La presién es practicamente despreciable, en tanto que con la temperatura la
viscosidad de los liquidos disminuye. Se puede ejemplificar fisicamente cuando nos
damos cuenta que se requiere una mayor fuerza para revolver un aceite frio, que tiene
una viscosidad mayor (un alto valor de p), que la requerida para revolver agua, cuya
viscosidad es menor. Esto es una indicacién de la mayor tensién de corte en el aceite frio.
Las unidades de la viscosidad dinamica en el S| son el Pascal segundo (Pa s), pero
usualmente se expresa en centipoise (cP), 1 cP es 10 ° Pas.

1.5.6.2 Viscosidad Cinematica.

Para calculos en mecanica de fluidos es mas conveniente relacionar a la viscosidad
dinamica del fluido con su densidad. Como una convencion, la viscosidad cinematica, v
(letra griega ny), se define como:

Las unidades de la viscosidad cinematica en el S| son (m% s), aunque en la practica se
utiliza el cetistoke (cSt), 1cSt es 10° m% s.

1.5.7 Presion de vapor y Punto de ebullicion.

En la superficie libre de un liquido a cualquier temperatura hay un constante movimiento
de las moléculas que escapan de dicha superficie, es decir, el liquido se evapora. Si el
liquido se encuentra en un recipiente cerrado, y sobre su superficie queda un espacio
libre, este espacio se llega a saturar y ya no se evapora mas liquido. Esta presion se
denomina presion de vapor saturado o simplemente presion de vapor Pv, la actividad
molecular depende de la temperatura, la presiéon de vapor a su vez es una funcion de la
temperatura del liquido, por lo tanto puede llegarse a la ebullicion ya sea por un
incremento de la temperatura o por una reduccién en la presion ®°. Es decir, cuando la
presion arriba del liquido es igual a la presién de vapor del liquido ocurre la ebullicion. La
ebullicion del agua por ejemplo, puede ocurrir a temperatura ambiente si se reduce la
presion. Si la presion es reducida por debajo de la presion de vapor a una temperatura
dada, habra un cambio del estado liquido a la fase vapor. Este fenémeno puede ocurrir en
los medidores que involucran una pérdida de presion en la medicion de flujo,
particularmente para liquidos con presion de vapor alta.
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1.56.8 Tension superficial y capilaridad.

La tension superficial es una fuerza que produce efectos de tension en la superficie de los
liquidos, alli donde el fluido entra en contacto con otro fluido no miscible, particularmente
un cuerpo solido 6 un gas.

Si consideramos la superficie S entre un liquido y un gas, Figura 1.3, una molécula A de
liquido cuya esfera de accion esté sumergida, es atraida por igual por todas las que le
rodean, es decir en todos los sentidos. Por otro lado, si consideramos una molécula B,
cuya esfera de accion es secante a la superficie S, no estara sometida a la acciéon 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 accion 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.

Gas.

= ., .
Liquido

Figura 1.3. Tension superficial.

La tension superficial también explica los fenédmenos de formacién de menisco y el de la
elevacion del liquido en tubos capilares. 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 mencionadas (cohesion), existen las que se
ejercen entre las moléculas sélidas y liquidas (adherencia).

Si un tubo capilar ( de diametro pequerio), abierto por su parte inferior se sumerge en un
liquido que moja el vidrio del tubo, el liquido subird hasta una altura h por encima de la
superficie libre.

Cuando el liquido no moja al vidrio, el menisco se encuentra por debajo de la superficie
libre ver Figura 1.4, como es dificil determinar el angulo, se considera mas comodo medir

con una escala graduada en el vidrio.

Incorrecto
i i s
“ Correcto
Menisco T Incorrecto,
M = d \‘\_\_\‘.
Y| o
‘- Agua

Figura 1.4. Lectura de manémetros con menisco.
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1.6

1.

Tipos de fluidos.

Newtonianos.

La relacién que existe entre esfuerzo cortante y gradiente de velocidad se conoce como
relacion newtoniana (ver Figura 1.5). En general, los fluidos que obedecen tal relacion se
llaman fluidos newtonianos. En este tipo de fluidos la viscosidad es independiente de la
velocidad de deformacion.

2. No Newtonianos.

Se tienen dos principales clasificaciones de los fluidos no newtonianos: independientes
del tiempo y dependientes del tiempo. Los fluidos independientes del tiempo tienen una
viscosidad, a cualquier tension de corte, que no varia con el tiempo. La viscosidad de los
fluidos dependientes del tiempo, si varia con &l (ver Figura 1.5).

Se pueden definir varios tipos de fluidos independientes del tiempo:

Plasticos. La viscosidad varia con la velocidad de deformacion y se requiere un
esfuerzo inicial para que empiece a fluir. Ejemplo: la salsa catsup.

Pseudoplasticos. La viscosidad decrece con el incremento de la velocidad de
deformacioén. Algunos ejemplos de este tipo de fluidos son el plasma sanguineo, el
polietileno fundido y las suspensiones acuosas de arcilla.

Dilatante. La viscosidad se incrementa con el incremento de la velocidad de
deformacién. Algunos ejemplos de fluidos dilatadores son la fécula de maiz en
etilenglicol, el aimidén en agua.

Fluidos de Bingham. En ocasiones conocidos como fluidos de tapon de flujo, éstos
requieren el desarrollo de un nivel significativo de tension de corte antes de que
empiece el flujo. Algunos ejemplos de fluidos de Bingham son el chocolate, la
mostaza, la mayonesa, la pasta dental, la pintura, el asfalto, algunas grasas y las
suspensiones acuosas de ceniza de carbén o de sedimentos de aguas residuales.

esfuerzo . estuerzo
tangencial. tangencial.
_.~"pldstico ,
;/ plastico udg?ll‘ r::ic reopectico,
gham. : :
mdepe_ndlente
pseudopldstico del tiempo
dilatante tixotrépico
esfuerzo :
de fluencia newtoniano
) velocidad de deformacion. tiempo.

Figura. 1.5. Tipo de fluidos.
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Los fluidos dependientes del tiempo son muy dificiles de analizar, debido a que su
viscosidad varia con el tiempo, asi como con el gradiente de velocidad y la temperatura.
Los fluidos dependientes del tiempo se definen como:

e Tixotropicos. Los fluidos tixotrépicos se hacen mas fluidos si son agitados o
deformados. La mayoria de ellos recupera su viscosidad original si se dejan en
reposo. Cuando son deformados a una velocidad constante, su viscosidad se reduce
con el tiempo. Ejemplos de fluidos dependientes del tiempo son algunos aceites de
petroleo crudo a bajas temperaturas, la tinta de impresién, el nylon, algunas jaleas, la
masa de harina y varias soluciones poliméricas.

e Reopéxico. Este tipo de fluido depende del tiempo y muestran propiedades opuestas
a los fluidos tixotrépicos. A una velocidad de deformacion constante, el esfuerzo de
corte se incrementa con el tiempo. Ejemplo, Poliéster con un peso molecular de 2000.

1.7 Definiciones y caracteristicas del flujo en tuberias.

Para analizar el tipo de flujo, es necesario entender claramente la terminologia utilizada.
En esta seccién se definen y se ilustran varios de los términos técnicos mas importantes.

La clasificacion de un fluido esta vinculada con la manera que la velocidad varia en el
campo del flujo. EI movimiento de los fluidos se puede clasificar de muchas maneras,
atendiendo a alguna de sus diversas caracteristicas; por ejemplo, se pueden tener flujo
turbulento o laminar, reales o ideales, reversibles o irreversibles, permanentes o no
permanentes, uniformes o no uniformes, rotacionales, etc.

1.7.1 Nuamero de Reynolds.

El comportamiento de los fluidos que fluyen a través de una tuberia, se identifica a
temperatura constante de forma experimental a cierto caudal y en cierto tiempo, por el
nimero de Reynolds (Re). Este se define como la relacion entre las fuerzas de inercia
(proporcionales a vDp) y las fuerzas viscosas (proporcionales a n). Es un numero
adimensional.
Re = Lok
n

Donde D es el diametro de la tuberia, p la densidad, v la velocidad del fluido del proceso y
n es la viscosidad del fluido. Esto significa que el nimero de Reynolds indica que clases
de fuerzas predominan en el flujo de un fluido. Cuando vDp es relativamente grande el
nimero de Re es grande y las fuerzas de inercia prevaleceran, pero cuando m es
relativamente grande el numero Re sera pequefio y las fuerzas viscosas prevaleceran.

La siguiente es una guia aproximada de los valores del nimero de Re para determinar el

tipo de flujo:

Re <2 x 10° Flujo laminar
2 x 10° < Re < 10° Regién de transicion
Re > 10* Flujo turbulento

Lo que determina si un flujo es laminar o turbulento es en un fluido dado la velocidad y la
configuracion o tamafo del conducto. A medida que la velocidad aumenta el flujo
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cambiara de laminar a turbulento, pasando por un régimen de transicién. Los dos tipos de
flujo ocurren en la naturaleza, pero el turbulento parece ser el mas usual. Estos tipos de
flujo se describen a continuacion.

1.7.2 Flujo laminar y turbulento.

El flujo laminar, viscoso o de trayectorias paralelas, esta regido por la ley de Newton de
la viscosidad, la cual establece la relacion entre el esfuerzo cortante y la rapidez de
deformacion angular. En un flujo laminar, la accion de la viscosidad puede amortiguar
cualquier tendencia turbulenta. El flujo laminar se muestra para un tubo circular en la
Figura 1.6 (a). Aqui, las particulas se desplazan de forma altamente ordenada,
conservando las mismas posiciones relativas en secciones transversales sucesivas, es
decir que el fluido fluye en laminas o en capas. Asi el flujo laminar en un tubo circular
puede considerarse como un numero de capas anulares: la velocidad de estas capas
aumenta desde cero en la pared del tubo a un maximo en el centro de éste con esfuerzos
viscosos de corte importantes entre las capas. La Figura 1.6 (b) muestra el perfil de
velocidad resultante; éste grafico de la velocidad v de las capas versus la distancia r de Ia
capa al centro, y su forma es parabdlica.

1 VRSN
v d | 1 »
Lineas A | ) =
de > | |
corriente L | L4
» | 1
(a) (b)

Figura 1.6. Flujo laminar. Las lineas indican la trayectoria de la particulas.

Si bien un flujo laminar resulta inestable en aquellas situaciones en que combinen baja
viscosidad, alta velocidad o conductos de grandes dimensiones, transforméandose en un

flujo turbulento.

El flujo turbulento, da como resultado de la velocidad y la presién en un punto en
particular del tubo las particulas estan sujetas a pequefias fluctuaciones aleatorias con el
tiempo respecto de sus valores medios, como se ilustra en la Figura 1.7 (a). Es decir, el
flujo turbulento es muy desordenado; cada particula se mueve de forma aleatoria en tres
dimensiones y ocupan diferentes posiciones relativas en secciones transversales
sucesivas.

Las fuerzas de friccién viscosas que producen el movimiento ordenado en el flujo laminar,
son mucho menores que en el flujo turbulento. La Figura 1.7 (b) muestra el tipico perfil de
velocidad del flujo turbulento en un tubo circular, el cual se obtiene tomando un punto r en
el tubo y midiendo el promedio de tiempo del componente de la velocidad v a lo largo de
la direccion de flujo en ese punto.
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Figura 1.7. Flujo turbulento. Las lineas indican la trayectoria de las particulas.

1.7.3 Otros tipos de flujo.

* Flujo ideal. Es un fluido incompresible, no existe conversion de energia mecanica en
energia térmica. Si un fluido ideal se encuentra inicialmente en reposo se puede
demostrar que, subsecuentemente, todas las particulas contintan con la misma
energia mecanica total. Un fluido sin friccion resulta no viscoso y los procesos en que
se tenga escurrimiento son reversibles.

e Flujo real. En este flujo la viscosidad es inevitable en un fluido real esta implicita la
conversién de energia mecanica en energia térmica.

¢ Flujo permanente. Se caracteriza por una velocidad del flujo de masa y por el hecho
de que a través de cualquier seccion transversal al flujo todas las propiedades son
constantes con respecto al tiempo. El flujo permanente real se encuentra Unicamente
en el flujo laminar. Se dice que el flujo permanente turbulento existe cuando Ia
velocidad media del flujo en una seccién permanece constante con el tiempo.

e Flujo no permanente. Ocurre cuando las condiciones en cualquier punto varian con
el tiempo owot = 0. Un ejemplo es el flujo de un liquido que se bombea a velocidad
creciente a través de un sistema fijo, con un gasto constante.

¢ Flujo uniforme. Ocurre cuando, en todos los puntos, el vector velocidad es idéntico
en magnitud y direccién, en cualquier instante. Esto es dv@s = 0, en donde el tiempo
se mantiene constante y s es el desplazamiento en cualquier direccién. Esta ecuacion
establece que no existe variacién de vector velocidad en ninguna direccion a través
del fluido, en cualquier instante. No se establece nada acerca de la variacién, con el
tiempo, de la velocidad en un punto.

+ Flujo no uniforme ocurre cuando el vector velocidad varia de posicién a posicion en
cualquier instante, es decir, dvot # 0. Un ejemplo es el flujo de un liquido por una
tuberia conica o curva.

e Flujo permanente uniforme. Es el flujo de un liquido por una tuberia recta horizontal,
a velocidad constante.

¢ Flujo no permanente uniforme. Es el flujo de un liquido por una tuberia recta
horizontal, a velocidad variable.

e Flujo permanente no uniforme. Es el flujo de un liquido por una tuberia conica, a
velocidad constante.

e Flujo no permanente no uniforme. Es el flujo de un liquido por una tuberia cénica, a
velocidad variable.
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1.7.4 Definicion de caudal volumétrico.

El caudal, gasto 6 flujo volumétrico se denota por Q, el caudal es el volumen de fluido V)
que pasa a través de un area de seccién transversal en un intervalo de tiempo definido (t).
Asi, por ejemplo, en una tuberia de agua los litros por hora que circulan a través de un
plano transversal a la tuberia. Las unidades del caudal son m®/s, en el SI.

Q= (1.1)

1.7.5 Velocidad de flujo.

Rara vez la velocidad del fluido es precisamente uniforme en la seccidn transversal de
una tuberia o canal. Por lo que se recomienda el uso de velocidades promedio. La
velocidad promedio se define como

- (1.2)

Donde Q es el caudal volumétrico en m%s y A el area de la seccién transversal de la
tuberia por donde circula el fluido en m?.

1.7.6 Caudal Masico.

Con frecuencia se utiliza el término de gasto ¢ flujo masico se denota por w, este caudal
es la cantidad de masa que pasa por un punto dado. El caudal masico se calcula
multiplicando el caudal volumétrico (Q) por la densidad del fluido de proceso (p) que se
esté utilizando.

w=Qp (1.3)

1.8 ECUACIONES BASICAS.

Comenzaremos el estudio de los fluidos en movimiento con ecuaciones basicas que son
aplicables a los volumenes de control. Es mas conveniente utilizar el concepto de un
volumen arbitrario en el espacio, conocido como volumen de control. Debido a que los
fluidos son capaces de deformarse y distorsionarse de manera continua, generalmente
resulta muy dificil identificar y seguir el movimiento para todo instante de la misma masa
del fluido. Ademas de que realmente estamos interesados no en movimiento sino en el
efecto que causa algun dispositivo o estructura en movimiento global del fluido®*.

1.8.1 Ecuacion de continuidad — Conservacion de masa.

Ambos energia y masa pueden entrar y salir de un volumen de control y cruzar la
superficie de control de un sistema. Desde que nosotros estamos considerando un
sistema de flujo estable, podemos expresar el principio de la conservacion de masa, para
este sistema se requiere que la masa del fluido en un volumen de control a cualquier
tiempo sea constante “. El método para calcular la velocidad de flujo de un fluido en un
sistema de conductos cerrados, depende del principio de continuidad.
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Considere el tubo de la Figura 1.8, un fluido fluye de la seccién 1 a la seccidén 2 con una
rapidez constante. Esto es, la cantidad de fluido que pasa por cualquier seccion en un
cierto tiempo dado que es constante. En este caso se dice que tenemos un flujo
constante. Ahora bien, si no se agrega fluido, se almacena o se retira entre la seccién 1y
la seccién 2, entonces la masa del fluido que pasa por la secciéon 2 en un tiempo dado,
debe ser la misma que la que fluye por la seccion 1, en el mismo tiempo. Lo anterior se
puede expresar en términos de la rapidez del flujo de masa como:

M1= M2

| Nivelde referencia

Figura. 1.8 Parte de un sistema de distribucion de fluido.

O puesto que M = pAv, tenemos:
p1 A1 vi = p2Az Ve (1.4)

donde:
v = Velocidad de Flujo en [m/s]
A = Area de flujo en [m?]
p = Densidad del fluido de proceso en [kg/m°]

La ecuacion 1.4 es un planteamiento matematico del principio de continuidad y se le
conoce como ecuacion de continuidad. Se utiliza para relacionar la densidad del fluido,
el area de flujo y la velocidad de flujo en dos secciones de un sistema en el que existe un
flujo estable. Es valida para todos los fluidos, ya sean gases o liquidos.

Si el fluido que se encuentra en el tubo de la Figura 1.8, es un liquido que puede ser
considerado incompresible, entonces los términos p; y p, de la ecuacion (1.4) son iguales.
La ecuacion, entonces, queda:

A1 Vi = Ag Va (15)
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O puesto que tenemos Q = A v, tenemos:
Q= Q

La ecuacion (1.5) es la ecuacion de la continuidad aplicada a liquidos; establece que para
un flujo estable, la rapidez de flujo de volumen es la misma en cualquier seccién.

1.8.2 Ecuacion de Bernoulli — Conservacion de la energia.
Cuando se analizan problemas de flujo en conductos, existen tres formas de energia que

siempre hay que tomar en consideracién. Si se toma un elemento de fluido, como el que
se muestra en la Figura 1.9, que puede estar dentro de un conducto de un sistema de

flujo.

Elemento de fluiclo

AL Y b O O N I O O

T VR O O W, 0 O T A R

Z
l Nivel de referencia

Figura 1.9. Elemento de fluido en un conducto.

Puede estar localizado a una cierta elevacioén z, tener una cierta velocidad v y una presién
P. El elemento de fluido puede presentar las siguientes contribuciones de energia:

1. Energia potencial (PE Potencial Energy). Debido a su elevacion, la energia
potencial del elemento con respecto de algun nivel de referencia es:

PE=z9 (1.6)
9c

Donde z es la energia de posicién (m), g el valor de la aceleracion de la gravedad
(9,81 m/s?) y gc la constante gravitacional (9,81 kge-m/ kgfes?).

2. Energia cinética (KE Kinetic Energy). Debido a su velocidad, la energia cinética
del elemento es:

KE=" (1.7)
29c
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Debido a que la distribucién de velocidades en una tuberia tiene efecto sobre la
energia cinética promedio, es preciso incluir un factor de correccion a que es
funcion del numero de Reynolds. Esta relacion para un flujo completamente
turbulento a=1.0. Asi, el incremento de energia cinética queda dado por la

ecuacion:
By
AKE = ";ag'“ (1.8)
C

3. Energia de flujo. En ocasiones es conocida como energia de presion o trabajo de
flujo, ésta representa la cantidad de trabajo necesario para mover el elemento de
fluido a través de una cierta seccién en contra de la presiéon P. La energia de flujo
se abrevia FE (Flow Energy) y se calcula a partir de la ecuacion:

gE = (1.9)

el

La cantidad total de energia de estas tres formas que posee el elemento de fluido al nivel
de referencia sera la suma, representada con E..

E=EP + PE + KE
2
g v +F‘

- (1.10)
gc 2&90 P

Cada uno de estos términos se expresa en unidades de energia, newton-metro (Nem) en
el Sl.

Figura. 1.10. Elementos utilizados en la ecuacion de Bernoulli.
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Considere ahora el elemento de fluido de la Figura 1.10, que se mueve de la seccion 1 a
la seccion 2. Los valores de P, z y v son diferentes en las dos secciones. En la seccién 1.
la energia total es:

2
AR L L (1.11)
gc Zagc P
En la seccion 2, la energia total es:
2
E,=29 % (1.12)
gc 2agC P

Si no se agrega energia al fluido o se pierde entre las secciones 1 y 2, entonces el
principio de conservacion de la energia requiere que se igualen las ecuaciones (1.11) y
(1.12):

E;':Ez

2
g vy +P1_ g sz +P2

- =Z - (1.13)
9. 2a9c p ‘9. 2agc p

Z;

A ésta se le conoce como ecuacion de Bernoulli (1.13).

Otro factor que se debe tomar en consideracion es la resistencia que presenta el sistema
(tuberia, accesorios, etc.) al flujo del liquido. Esta resistencia se denomina factor de
friccién total (Hfs) y también debe vencer la bomba.

Expresando las consideraciones anteriores matematicamente se obtiene la siguiente
expresion:

Wf = APE + AKE + AFE + Hfs; (1.14)

Esta expresion es aplicable a cualquier sistema de flujo de liquidos y se conoce como
teorema de Bernoulli para liquidos. El término Wf representa el trabajo que debe efectuar
la bomba para desplazar el fluido de un punto a otro venciendo las variaciones o factores
de friccién que estén presentes en el sistema de flujo de liquidos.

Como esta ecuacion es de tipo general, sus términos no son necesariamente positivos
(exceptuando el término Hfs que siempre es positivo). Asi el término APE sera positivo
siempre que la altura final sea mayor que la altura inicial y viceversa. En general, puede
considerarse que los incrementos son positivos si representan trabajo que debe realizar la
bomba, y negativos si ayuda a efectuar este trabajo. Por consiguiente siempre que Wf sea
mayor que 0, sera necesario usar una bomba, y siempre que Wf < 0, el sistema podra fluir
sin necesidad de ella. Es decir, si el término Wf es negativo, éste representa el trabajo util
que puede efectuar el fluido sobre algun dispositivo mecanico.
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1.8.2.1 Restricciones a la ecuacién de Bernoulli.

Aungue la ecuacion de Bernoulli es aplicable a una gran cantidad de problemas practicos,
existen algunas limitaciones que deben tenerse en cuenta con el fin de aplicar la ecuacion
de manera correcta.

1. Es valida solamente para fluidos incompresibles, puesto que el peso especifico del
fluido se tomd como el mismo en las dos secciones de interés.

2. No puede haber dispositivos mecanicos entre las dos secciones de interés que,
pudieran agregar o eliminar energia del sistema, ya que la ecuacién establece que la
energia total del fluido es constante.

3. No puede haber transferencias de calor hacia dentro o fuera del fluido.

4. No puede haber pérdidas de energia debido a la friccion.

En realidad, ningun sistema satisface todas estas restricciones. Sin embargo, existen
muchos sistemas para los cuales solamente se tendra un error despreciable cuando se
aplica la ecuacion de Bernoulli. Por otro lado, el uso de tal ecuacion puede permitir una
rapida estimacion de un resultado, cuando eso es todo lo que se necesita.

1.8.2.2 Aplicaciones de la ecuacion de Bernoulli.

Presentaremos varios ejemplos ilustrativos programados para mostrar el uso de la
ecuacion de Bernoulli. A pesar de que no es posible cubrir todos los tipos de problemas
con un cierto método de solucién, el planteamiento general de los problemas de flujo de
fluido se describe a continuacién.

Procedimiento para la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli.

1. Determinar, qué variables de la ecuacion conocemos y cual es la que se va a
determinar.

2. Decidir, cual de las dos secciones del sistema se utilizara cuando se escriba la
ecuacion de Bernoulli. Se escoge una seccidn de la cual se conocen muchos datos.
La segunda, es, por lo general, la seccion en la cual se debe calcular algo.

3. Escribir, la ecuacion de Bernoulli para las dos secciones elegidas en el sistema; Es
importante que la ecuacion se escriba en la direccion del flujo. Es decir, el flujo debe ir
de la seccidn de la parte izquierda de la ecuacion a la de la parte derecha.

4. Simplificar la ecuacion, si es posible. Mediante la cancelacion de los términos cuyo
valor es cero o de aquellos que son los mismos en ambos lados de la ecuacion.

5. Resolver la ecuacion algebraicamente para el término deseado.
6. Sustituir las cantidades conocidas y calcular el resultado, tomar la precaucion y

asegurarse que las unidades sean consistentes a lo largo del calculo.
1.8.3 Aplicacion del factor de friccion y coeficientes de pérdida.

Para la resolucion de sistemas de fluidos incompresibles (liquidos) en movimiento, se
emplea la ecuacion del Teorema de Bernoulli en su forma general.

La forma de aplicar esta ecuacion, asi como la evaluacién de cada uno de sus términos,
ya ha sido discutida, con excepcion del término correspondiente a la pérdida de energia
por concepto de friccion (Hfs), el cual se discutira a continuacion.
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Factor de friccion (f), por andlisis dimensional se demuestra que este factor es funcion del
numero de Reynolds (Re) y de la rugosidad relativa de la pared de la tuberia (¢/D).

La rugosidad relativa (¢/D), esta dada por el coeficiente de la rugosidad absoluta (g) (que
es la altura efectiva de las irregularidades de pared del tubo) y el diametro interno de la
tuberia (o equivalente) de tuberia, y puede considerarse como una funcién del diametro y
tipo de material del tubo.

A un numero de Reynolds dado, las tuberias rugosas tienen una pérdida de energia mayor
que las lisas. Esta condicion se explica facimente por el hecho de que la rugosidad
perturba el flujo y genera una mayor turbulencia.

El conocimiento adquirido de experimentos cuidadosos, tales como los de J. Nikuradse
resolvio el problema de cuantificar la rugosidad empleando tuberias con rugosidades
creadas artificialmente en 1933, que han contribuido en el desarrollo de teorias
semiempiricas y diagramas practicos para los factores de friccion en tuberias. En 1935, L.
Prandtl dedujo la siguiente ecuacién para el factor de fricciéon (f) en flujo turbulento para
tuberia lisa:

1f ~ -2.0log[Re /f)-0.8 (1.15)

Casi al mismo tiempo, T. Von Karman desarrollé la siguiente relacion para el factor de
friccion para un flujo completamente turbulento (tuberias muy rugosas):

1 e/D
=-2.0l ' 1.16
f 09[3.?] (478}

Las ecuaciones (1.15) y (1.16) son las formas limite del factor de friccién en funcién del
numero de Reynolds o de la rugosidad relativa.

En 1939, C.F. Colebrook desarrollé una ecuacién que combina los limites entre liso y
rugoso, ecuaciones (1.15) y (1.16), y que cubre también la zona de transicién. La ecuacion

de Colebrook es:

- —2.0Iog[€ D 231 J (1.17)
f 3.7 Re f
6 mas convenientemente:
0.25

f (1.18)

" fog(e D)13.7 + 2.51/Re /)

La dificultad de la ecuacion de Colebrook radica en que es implicita en f. Para subsanar la
dificultad, L.F. Moody publicé en 1944 un diagrama de f en funcién de Re y (¢ / D) basado
en la ecuacion de Colebrook. Este diagrama se muestra en el Apéndice D.4, se denomina
diagrama de Moody. Este diagrama proporciona la rugosidad relativa equivalente (e / D)
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de diversos tipos de tuberias comerciales y se basa en la informacién que Colebrook
publicé. Sin embargo, con el avance tecnologico de calculadoras y computadoras se
recomienda utilizar esta ecuacion, para evitar errores de lectura en el diagrama.

Las rugosidades absolutas (¢) dadas en el Apéndice D.1, son los valores que hacen que la
ecuacion de Colebrook funcione; Se obtuvieron “determinando” los valores de /D a partir
de datos de caidas de presidn en tuberias comerciales. Los valores de ¢/D se aplican
solamente en tuberias nuevas y limpias. Las tuberias que han estado en servicio durante
periodos largos experimentan corrosion o formacion de depésitos, y pueden llegar a tener
una rugosidad equivalente que es de varios ordenes de magnitud mayor al valor sefalado
en el Apéndice D.1 y D.3 En virtud de la incertidumbre para evaluar la rugosidad
equivalente, los valores de f de los diagramas de Moody tienen una precision de alrededor
del 10%. En consecuencia no se justifica emplear varias cifras significativas en los
calculos de flujo en tuberias.

El llamado Coeficiente de pérdida (K) esta en funcion de la relacion longitud diametro, el
numero de Reynolds y la rugosidad relativa. El problema de determinar K se simplifica
tomando en cuenta que la pérdida de energia en una tuberia es directamente proporcional
a la relacién longitud diametro. La razén es que para un flujo totalmente desarrollado, el
esfuerzo cortante en la pared es constante. El factor de friccion de Darcy se relaciona con

el coeficiente de pérdida mediante

L
K=f 1.19
D (1.19)

Las pérdidas de energia, carga y presion se calculan en términos del factor de friccion de
Darcy como

2
Hfs =f{é]V2 , (1.20)

1.9 Tipos de calculos de flujo en tuberias.

El analisis de ingenieria de flujos y sistemas de tuberias, normalmente tiene uno de los
siguientes objetivos:

e Evaluar la pérdida de energia o la caida de presion para una tuberia o sistema dado a
un caudal volumétrico conocido;

e Calcular el caudal volumétrico o la velocidad del fluido para una tuberia o sistema
dado, a una pérdida de energia o caida de presion pre-establecida, o

e Determinar el tamafio adecuado de la tuberia (diametro para transportar un caudal
volumétrico dado, con una pérdida de energia o caida de presién pre-establecida).

En un sistema completo, los calculos deben incluir los efectos de los accesorios y valvulas
y las pérdidas por friccién en la tuberia.

En esta seccion, se considerara sélo la pérdida de energia por fricciéon en la tuberia. Si
solamente se consideran las pérdidas por friccion en la tuberia, los tres tipos de calculos
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se basan en la ecuacién de Darcy-Weisbach, ecuaciéon (1.19), donde los factores de
friccion (f) se calculan con la ecuacion de Colebrook (1.18), para el flujo turbulento.
También se puede emplear la forma grafica equivalente de las formulas de factor de
friccion: el diagrama de Moody. Para el flujo laminar usando la férmula de Hagen-
Poiseuille se pueden evitar los calculos del factor de friccion.
2
Hfs = 64[”)" I Flujo laminar (1.21)
Re\D) 2 pD?

Si el flujo es turbulento, los calculos son mas dificiles ya que las ecuaciones del factor de
fricciéon y en el diagrama de Moody velocidad (v) y diametro de la tuberia (D) aparecen
explicitamente. Ambos estan en el numero de Reynolds. El término D también aparece en
la rugosidad relativa €/D. Ademas de estas complicaciones la ecuacién de Colebrook esta
implicita en f, lo que condujo a la popularidad al diagrama de Moody, mientras que la
ecuacion de Colebrook requiere iteraciones. Sin embargo, en la actualidad las iteraciones
ya no son un serio problema como lo era antes, ya que las calculadoras y las
computadoras realizan calculos iterativos rapidamente.

1.9.1 Accesorios, valvulas y pérdidas locales.

Algunos componentes auxiliares que se emplean en un sistema de tuberias o conductos,
son:

Adaptadores para cambios en el tamario de la tuberia;

Codos y curvas para cambiar la direccion del flujo (o tuberia);

Tes y accesorios laterales para dividir o mezclar corrientes;

Valvulas para controlar el flujo, y

Entradas y salidas, que son casos especiales de adaptadores donde se considera
que las regiones corriente arriba (entrada) o corriente abajo (salida) son infinitas en
extension.

e @& o & o

Todos estos componentes introducen perturbaciones que producen turbulencia y pérdida
de energia mecanica adicionales a las que ocurren en el flujo de la tuberia principal. Para
calcular la pérdida de energia total en el sistema (Hfs), las pérdidas locales (ocasionadas
por los accesorios corriente abajo) se suman a las pérdidas por friccién en la tuberia.

1.9.2 Métodos para el calculo de pérdidas por friccion total (Hfs).

Una alternativa al método del coeficiente de pérdida para calcular las pérdidas locales son:

¢ Meétodo de longitudes equivalentes,
e MeétododelasKy
e Meétodo simplificado
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1.9.2.1 Método de longitudes equivalentes.

En este método, se “reemplaza” el componente por un tramo recto de tuberia (o
conducto) que produjera la misma caida de presion debida a friccion que producen los
accesorios antes mencionados. A esta longitud de tuberia se le llama longitud equivalente
(Le) de los accesorios.

Por lo tanto, la longitud equivalente total (Lt) sera:

Ly = Ler + Lirr (1.22)
Donde, Ler es la longitud equivalente total que resulta de la suma de las longitudes
equivalentes de cada accesorio presente en el sistema que sé este estudiando, y Ly €s

la longitud de tramos rectos totales que componen el sistema de flujo que sé este
estudiando. Se recomienda registrar estos datos de acuerdo a la siguiente Tabla:

Tramo No. Dy in| Dexr mm | Dy mm | Dy m
Accesorio |Cantidad (#) L/D L/ID*Dir=Lg|le*#=Ler (M) Lyg (m)

Zler= (m) L= (m)

Puesto que la longitud equivalente de los accesorios o componentes es funcion del
diametro, normalmente se presentan los datos como (L/D), es decir, longitud equivalente
dada en diametros de tuberia. Por lo tanto, para obtener la longitud equivalente se
multiplica la (L/D) por el diametro interno (Dir) 0 bien se usa el nomograma del Apéndice
D.5, uniendo (L/D) con D y leyendo la interseccion correspondiente.

Los datos de (L/D) para los accesorios mas comunes se encuentran en la referencia

(Apéndice D.6).

Al igualar la pérdida equivalente por friccion en la tuberia con la pérdida local real, se tiene
que
fLe[Vz]zK(Vz} (1.23)
Dy 2 2
por lo que la longitud equivalente se calcula mediante
Le="_D (1.24)

Donde f es el factor de friccion en la tuberia en la cual esta instalado el accesorio (o

componente). _
Quedando asi que las pérdidas de energia por friccién se calculan con la ecuacion:

L V2
=f T 1.25
Hfs = [ CJ ( )
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En la practica los coeficientes de pérdida local o las longitudes equivalentes se obtienen
de manuales o, para una mayor precision, de las especificaciones del fabricante. Estos se
obtienen generalmente por medio de la experimentacion. Los coeficientes de pérdida (K)
para algunos accesorios, tales como entradas y salidas, expansiones y contracciones,
etc., pueden determinarse directamente pero la mayoria, si se desea usar la ecuacion
(1.23), es necesario transformar la L/D en K, usando el nomograma del Apéndice D.5, con
el diametro interno de la tuberia.

1.9.2.2 Método de las K's.

El flujo que atraviesa una valvula o accesorio en una linea de tuberia causa una reduccion
de la altura, esta puede expresarse a la altura de velocidad. El coeficiente de pérdida K se
define como la pérdida de la altura de velocidad.

Este método consiste en evaluar el coeficiente de perdida de cada accesorio y la cantidad
de cada uno de ellos presente en el sistema de flujo, para obtener un coeficiente de
pérdida total Ky. Tomando en cuenta que en la mayor parte de las valvulas o accesorios
las pérdidas por friccion a lo largo de la longitud real de flujo son minimas por ello el
coeficiente de pérdida K se considera independiente del factor de friccién y del nimero de
Reynolds.

Por lo que, las pérdidas por friccion se calculan con la siguiente ecuacion:

]
T | (1.26)

20

1.9.2.3 Método simplificado.

Como la friccién representa una pérdida de energia, puede considerarse equivalente a
una caida de presién del fluido (AP),obtenida experimentaimente, por lo que, dividiendo
ésta entre la densidad (p), para dimensionar correctamente la ecuacion, obtenemos:

Hps.= 2F (1.27)

P
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CAP. 11 MEDICION DE FLUJO

2.1 Definicion de medidor de flujo.

Un medidor de flujo se define como un grupo de componentes vinculados que dara una
sefial relacionada con el caudal o cantidad de fluido en movimiento en un conducto, a
pesar de la influencia de la instalacion y el entorno de operacion.

El objetivo de instalar un medidor de flujo es obtener una medida del caudal, en forma de
una sefial eléctrica y con una incertidumbre especifica (ver Apéndice A).

2.2 Clasificacion de Medidores de Flujo.

Existen varios metodos para medir el caudal segun sea el tipo de caudal volumétrico o
masico deseado. Entre los medidores mas importantes Figuran los siguientes:

Sistema Elemento Transmisor
# Placa de orificio
# Tubo Venturi Conectados a Equilibrio de fuerzas
# Tubo Pitot untuboUoa Silicio difundido
Presion Diferencial #% Tubo Annubar elemento de
# Codo fuelle
# Tobera
# Boquilla de flujo (nozzle)
Equilibrio de
Area Variable # Rotametro movimientos
Potenciométrico
Puente de impedancias
# Turbina
# Vortex
Velocidad # Magnéticos Potenciométrico
# Ultrasonicos Piezoeléctrico
» Tiempo transitivo
» Efecto Doppler
Fuerza # Medidor de blanco Equilibrio de fuerzas
Galgas extensométricas
# Disco giratorio
# Piston oscilante Generador tacométrico o
Desplazamiento # Piston alternativo transductor de impulsos
Positivo # Medidor rotativo
» Ovalado
» Lobulado
# Térmico; Diferencia temperaturas en Puente de Wheatstone

Masa dos sondas de resistencia
# Coriolis; Tubo en vibracién

Estos métodos de medicion seran descritos mas adelante.
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2.3 SELECCION DE MEDIDOR DE FLUJO.

La seleccion de un medidor de flujo comienza con el entendimiento total del porque la
medicion (ver Apéndice A) debe ser realizada. Las razones para la mediciéon de flujo
generalmente se dividen en cuatro categorias; control, custodia de la transferencia de
flujo, indicacién y monitoreo.

Relacionadas cercanamente con una aplicacion especifica estan las propiedades del
fluido las cuales deben ser medidas para los requerimientos y desarrollo del proceso, la
naturaleza de la instalacion del medidor de flujo, factores de costos, consideraciones de
tipo ambiental y seguridad.

También hay otras propiedades que influyen la seleccién de un medidor de flujo como son
la composicion quimica, el lubricante, abrasivos y contenidos de sélidos en el fluido.

Sin embargo, hay diversos factores de seleccion que deben ser analizados
detalladamente, para que la seleccion sea la mas adecuada a nuestras necesidades.

2.3.1 Factores de seleccion.

Hay un numero de factores que al menos requieren algun nivel de investigacion cuando
determinamos cual medidor de flujo se seleccionara para una aplicacion.

En la actualidad hay aproximaciones analiticas y cada analisis esta pensado para
provocar y ayudar en la necesidad es dar soluciones mas directas.

Una lista tipica de factores de seleccion incluiria lo siguiente:

¢ La medicién sera para masa o volumen?

. Se va ha medir liquido, gas, vapor 6 hay mezclas 6 estan estas en combinacion con
solidos?

¢ El fluido es Newtoniano 6 No-Newtoniano?

;. Se requiere caudal de flujo total ¢ parcial?

¢ Qué senal es requerida?

¢ Qué tipo de lectura se requiere?

¢ Es el fluido corrosivo 6 pasivo?

; Cuales son las restricciones ambientales?

¢ Es el fluido limpio 6 sucio?

¢ Cual es la potencia requerida de la bomba?

;Qué rango es requerido? ; es decir, cual es la razén de caudal de flujo maximo 6 la
razén de flujo minimo.

¢ Qué funcién se necesita? (Este generalmente se declara como exactitud)

¢ Cual es el costo? :

¢ Cuadl es el mantenimiento requerido y quién lo va ha realizar?

¢ Cuales son las temperaturas y presion de operacion (normal y en los extremos)

¢ Cuadl es la caida de presion permitida? ; esto es, ;qué consumo de energia habra alli?

¢ Cudles propiedades del fluido deben ser consideradas? (Estas usualmente incluyen la
viscosidad, el indice de viscosidad, densidad, compresibilidad, conductividad eléctrica,

cualidades de lubricacién, opacidad, etc.)
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El problema se vuelve mas dificil porque cada aplicacion tiene diferentes prioridades por
factores individuales, afiadiendo una mayor complejidad para hacer la seleccion para la
aplicacion.

Hay sistemas expertos que estan disponibles para llevar a cabo una seleccion, pero sera
necesario ordenar manualmente las opciones. La Tabla 2.1. construye un sistema experto
que muestra criterios que se deben tomar en cuenta para llegar a seleccionar un medidor

de flujo.

Los criterios de seleccién principales se presentan a continuacién:'?

Estandares de la Compaiiia

Instalacién del medidor de flujo

Requerimientos legales

Limitaciones de espacio

Fase(s) del fluido(s) principal

Tuberia para corriente arriba

Contencion de sélidos

El componente mas cercano corriente arriba

Factores de calibracion

Nivel de vibracion

Tipo de fluido —aire, metano, agua...

Exactitud de la lectura

Naturaleza del fluido —corrosivo...

Repetibilidad de la lectura

Forma y tamario de tuberia

¢ Puede ser usado un microprocesador para
linealidad?

¢ Un indicador de flujo sera suficiente?

Tiempo de respuesta del instrumento

¢ Se va a medir el caudal de flujo o la
cantidad de flujo?

Tipo de control de salida requerido

¢ Es probable que el flujo cambie de
direccion?

Obstruccion de flujo —perdida de presion

Caudal max. y min.

Tiempo entre inspeccién/mantenimiento

Presiones max. y min.

Confiabilidad

Temperaturas max. y min.

Seguridad intrinseca

Densidad del fluido

Tendencia de calibracion

Viscosidad del fluido

Condiciones externas -humedad, calentamiento.

¢ El flujo es pulsante?

Costo

¢ El fluido es transparente?

Proveedor

Material de la tuberia

Tabla 2.1. Criterios de seleccién de medidores de flujo.

2.4 Clasificacién de los medidores de flujo por factores del proceso dominantes.

La manera mas comun de clasificar a los medidores de flujo, es por la tecnologia de
medicién que éstos usan. Sin embargo, la seleccién de un medidor de flujo es superficial,
si se basa solamente en el método de medicién que este usa. La tecnologia de medicion,
proporciona acceso a otras caracteristicas que deberian ser investigadas.

Estas caracteristicas forman la base para la clasificacion de los medidores de flujo y

facilitan el proceso de seleccion.
Algunas de las caracteristicas basicas incluiran:

1) Tipo de medicién, masa 6 volumen,
2) La informacién proporcionada, flujo total 6 parcial; y
3) El estado del fluido que el medidor de flujo puede manejar —liquido, gas, vapor ¢

pastas.
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2.4.1 Mediciéon de masa 6 volumen.

Algunos procesos requieren informaciéon de flujo masico, mientras otros requieren
informacion de flujo volumeétrico. La clasificacién de medidores de flujo basados en el tipo
de medicidn que proporcionan, ya sea de masa 6 volumen revela que: algunos medidores
son clasificados tradicionalmente como tipo volumétrico, son de hecho detectores de
velocidad, y algunos medidores también proporcionan la medicién de masa o volumen.

Cuando se calibra el medidor, el area del medidor de flujo se determina y ahora es
conocida. Si en la tuberia no hay obstruccién o no hay corrosién en el interior del medidor,
el area de seccidon transversal permanece constante y la relacibn masa—volumen
(densidad) es valida. La velocidad de percepcion de los medidores de flujo se puede usar
legitimamente para deducir el flujo volumétrico cuando se conocen las siguientes
condiciones: .

1) La velocidad percibida, es proporcional a la velocidad de flujo.
2) El area de seccién transversal es medida, conocida y constante.

Los procesos que incluyen reacciones quimicas y transferencias de calor usualmente
requieren informacién de flujo masico. Hay, sin embargo, sélo dos tipos de medidores de
flujo masico y con una extensa aceptacion en la industria: medidor de flujo masico Coriolis
y el tipo Térmico.

Para estos tipos de medidores se explicara su funcionamiento mas adelante. Ademas, los
medidores de masa se pueden utilizar para medir el caudal de flujo masico, se puede
deducir el caudal volumétrico al multiplicarlo por la densidad del fluido.

2.4.2 Medicién de caudal de flujo total o parcial.

Los procesos necesitan informacién del caudal de flujo ¢ el total de flujo acumulado, en
algunos casos ambos tipos de informaciéon se requieren. Los medidores se pueden
clasificar en dos; los que miden el flujo natural y los que miden el flujo totalizado.
Es posible traducir de un flujo parcial a un flujo total o viceversa. Si, sélo se requiere la
informacion del caudal de flujo 6 el caudal de flujo totalizado, se debe dar preferencia a
los medidores que naturalmente proporcionan dicha informacion ( Apéndice B.1).

Algunos integradores pueden proporcionar informacion total utilizando cualquier senal
analdgica, raiz cuadrada o lineal para proporcionar el caudal de flujo requerido. Las
unidades gravimetricas pueden ser totalizadas, cuando la densidad o la gravedad
especifica es conocida y no cambia con el tiempo, incluyendo un factor apropiado de
escalamiento. Cuando hay cambios de densidad en una medicion adicional o se requiere
la deduccion de la densidad, la sefial compensada puede ser totalizada.

2.4.3 Estado del fluido.

Los medidores de flujo pueden ser clasificados por su habilidad de manejar varios tipos de
fluidos. Una guia puede ser hacer la seleccién basada en la Apéndice B.2. Mas alla, de
los tipos de fluidos que se muestran en el Apéndice B.2, hay problemas de aplicacion,
cuando hay gas contenido en el liquido y donde la fase liquida se encuentra en una fase
gaseosa. Los medidores de volumen manejan liquidos con gas contenido, el cual, es
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considerado en el error del porcentaje de volumen del gas presente. La fase gaseosa se
transporta, normaimente, a través del sistema de tuberias y a velocidades de fluido de al
menos diez veces mas grandes que la fase liquida. Si las gotas del liquido estan
presentes con la fase gaseosa, estas también son transportadas a velocidad alta, y el flujo
puede ser muy erosivo.

2.4.4 Limpieza del fluido.

Hay una consideracion cuando se hace la selecciéon de un medidor de flujo para una
aplicacion especifica del fluido. Si el medidor cuenta con partes en movimiento, la
limpieza del fluido (o falta de esta) es un problema, como regla general, los medidores con
partes en movimiento tienen menor tolerancia de sdélidos, particularmente hacia las
particulas fibrosas. Los medidores que presentan una obstruccién en la corriente de flujo,
aun a través de las partes que no se mueven, requieren consideraciones especificas. En
este caso, la “limpieza” se refiere la presencia de particulas sélidas.

El conocimiento del tipo de particulas, su concentraciéon y distribucién en el fluido son
importantes, pero igual de importante es su naturaleza.

1) ¢Es blando 6 amorfo?

2) (Esta pegajoso?

3) ¢Es aspero y abrasivo?

4) Es fibroso?

5) ¢Las fibras son largas o cortas?

El tipo de fluido que se medira determina las opciones disponibles. Hay una clasificacién
de los tipos de fluidos cominmente medidos en los procesos quimicos industriales como:

liquido limpio

liquido sucio

mezcla pastosa con particulas contenidas
mezcla pastosa que contiene sélidos fibrosos
liquido corrosivos

liquido criogénico

gas limpio

gas sucio y

gas con vapor

® @& © © @& © o o o

Esta clasificacion se hizo ya que muchos de los medidores de flujo no pueden medir todos
los tipos de fluidos; determinando el tipo de fluido se pueden ir eliminando y
determinando, que tipo de medidor de flujo es el mas adecuado para nuestras

necesidades.

2.4.5 Dependencia del perfil del flujo.

Familias enteras de medidores de flujo se han clasificadas como sensitivos a la
viscosidad, 6 de manera mas precisa dependientes del nimero de Reynolds. Todos los
medidores se clasifican de esta manera excepto Coriolis, Magnético y algunos tipos de
medidores térmicos.
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El perfil de flujo no solamente es una funcién del nimero de Reynolds sino que también
esta influenciado por la forma y tamario de la tuberia. Todos los medidores que son
clasificados como dependientes del numero de Reynolds excepto los de desplazamiento
positivo y los de area variable, tendran requerimientos especificos de instalacion para la
tuberia y asi asegurar un perfil de flujo estable y conocido, ya que, es esencial para
realizar una medicion correcta de flujo.

2.4.6 Instalacion de medidores de flujo.

Los requerimientos de instalacion constituyen un criterio importante en la seleccién,
particularmente, donde las unidades de procesos han comenzado a modernizarse. Los
requerimientos tradicionales de instalacion tal como, los tramos rectos de tuberia corriente
arriba, se muestran en el Apéndice B.3, también se incluyen factores como el desgaste
inducido en las tuberias y su efecto en la operacién del medidor.

Hay un incremento en el entendimiento de la interaccion entre la instalacion y el
funcionamiento del medidor, si se instala de manera correcta se puede asegurar un nivel
de funcionamiento aceptable.

Recientemente los medidores de flujo se han seleccionado en base a la exactitud o costo
sin considerar la instalacion y los requerimientos de mantenimiento. Los medidores que
requieren de una instalacion compleja, frecuentemente no se conoce su rango de
exactitud al menos que se haya instalado de manera adecuada. Los costos,
consideraciones de instalacion y mantenimiento varian de acuerdo a las necesidades de
cada medidor de flujo.

2.4.7 Tipo de senal requerida.

La sefial caracteristica de un medidor (ver Figura 2.1) puede ser un factor decisivo en
algunas aplicaciones. La sefal preferida, es la raiz cuadrada, la cual proporciona un
cambio considerable en la amplitud de sefal para un pequefio cambio en el caudal. La
sefial lineal, se recomienda cuando hay un rango amplio de operacion y la exactitud de la
totalizacion es importante. Las caracteristicas logaritmicas se encuentran en algunos tipos
de medidores de area variable y térmicos. Incidentaimente, la caracteristica 5/2 es para
vertederos triangulares o de ranura-V y canales Parshall. El Apéndice B.4, es un método
de seleccion de medidores de flujo de acuerdo al tipo de sefial como primer criterio de
seleccion.

2.4.8 Exactitud.

La calidad (exactitud) de la medicion de flujo es un elemento importante en la seleccion de
los medidores de flujo. La grafica para la seleccién en el Apéndice B.5, usa como primer
factor de seleccion la exactitud.
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Figura 2.1. Sefales caracteristicas de medidores de flujo.

2.5 DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS DE MEDICION DE FLUJO.

Muchos de los medidores de flujo se pueden agrupar dentro de cuatro categorias: presiéon
diferencial, velocidad, masa y volumétricos.

o Medidores de presion diferencial la restriccion del flujo de fluido para crear una
diferencia de presion que proporciona una medicion indirecta.

* Medidores de velocidad de flujo usa primero un aparato para generar una sefial lineal
con una velocidad de fluido que después se multiplica por el area de seccion transversal
del medidor para obtener el caudal volumétrico.

¢ Medidores de flujo masico miden directamente el caudal masico del fluido. Asi que
ningun valor para la densidad necesita ser asumido, como se debe hacer para otros
tipos de medidores de flujo.

e Medidores de flujo volumétrico divide el flujo en volumenes conocidos que son
contados para proporcionar el flujo total.

2.6 MEDICION POR PRESION DIFERENCIAL O DE CABEZA VARIABLE.

Los aparatos de medicion de presion diferencial representan el segmento mas grande en
el mercado de medicion de flujo. Este método confia en medir Ia diferencia de presion que
existe entre los lados corriente arriba y corriente abajo de una reduccion en una corriente
limitada.

De acuerdo con la ecuacion de energia de Bernoulli, cuando una corriente de flujo sufre
una reduccién su energia cinética se incrementa, a cambio de la disminucién de la
energia potencial del fluido. Este principio se ilustra cuando una restricciéon comunmente
llamada elemento primario, se coloca en una tuberia que contiene un fluido en
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movimiento (Figura 2.2). La velocidad (energia cinética) del flujo que fluye a través de la
restriccion causa una disminucion correspondiente en la presién estatica (energia
potencial).

La diferencia entre la presion corriente arriba y la presién corriente abajo se relaciona con
el cuadrado de la velocidad del flujo, una ecuacién que en parte se define por el tipo de
restriccion seleccionada. Una vez que se mide la diferencia de presién, se puede medir el
caudal volumeétrico o masico tomando en cuenta el diametro de la tuberia y la forma de la
restriccion y de la tuberia adyacente, junto con suposiciones hechas para algunas
propiedades del fluido. Algunas de estas correcciones estan consideradas en un simple
factor conocido como coeficiente de descarga (Cp), el cual se deriva de pruebas de flujo
de laboratorio como la relacién de flujo real y flujo teérico. El coeficiente de descarga es
adimensional y depende del niumero de Reynolds en la tuberia y de la relaciéon 3, que es
la relacién entre el diametro de la tuberia y el diametro de restriccion.

Co =CD(Re-ﬁ)

La relacion entre el coeficiente de descarga del medidor de flujo y el nimero de Reynolds
y la relaciéon B debe ser obtenida experimentalmente.

Figura 2.2. Flujo a través de una reduccion produce una diferencia de presion la cual es
proporcional al caudal.

El elemento secundario en medidores de flujo de presion diferencial (DP), es el
transmisor de la deferencia de presidén, que proporciona una salida (resultado)
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proporcional para ambos, la DP o el caudal de flujo. La instrumentacién basada en la
mediciéon de DP debe ser capaz de calcular la raiz cuadrada de la diferencia de presién
medida para poder proporcionar una salida lineal con el caudal.

Los metodos de extraccién mecanica analoga de la raiz cuadrada utilizados en el pasado
fueron imprecisos y magnificaban los errores, pero estos han sido virtualmente eliminados
en afos recientes, ya que muchos transmisores ahora son microprocesadores. Sin
embargo, el rango (el caudal mas alto al mas bajo, que el medidor puede medir
exactamente) es generalmente limitado 3:1, utilizando la combinacion del transmisor
tradicional DP y la placa de orificio. Esto se debe en mayor parte debido a cambios no
compensados en el coeficiente de descarga.

Siempre hay que mantener en mente que la inexactitud de la medicion de flujo
frecuentemente proviene de la falla para corregir las diferencias entre las condiciones
supuestas de disefio y las condiciones del flujo actual.

En el caso de los liquidos las variaciones muy grandes en la presion o temperatura
también se deben compensar, si la exactitud es importante.

Sin embargo, el desarrollo de transmisores multivariables de DP ha cambiado. Estos
nuevos transmisores combinan tres sensores de medicién de DP, presion y temperatura
en una sola unidad, mas un microprocesador para calcular el flujo masico, un trabajo que
se dejaba para el sistema de control o para un programa para el calculo de flujo de masa.

Los transmisores multivariables también permiten un mejor ambiente en la regulaciéon en
una planta por la reduccién del nimero de entradas del proceso. Los datos en una
auditoria se reducen al usar un solo transmisor en lugar de tres y los medidores usan un
protocolo de comunicacién comun, tal como HART o los estandares Fieldbus que pueden
alimentar automaticamente esta informacion en la base de datos.

2.6.1 Medida de la presion estatica.

Para obtener una medida precisa de la presion estatica en un fluido en movimiento es
importante que el medidor se ajuste perfectamente a las lineas de corriente de tal manera
que no se produzcan perturbaciones en el flujo. En un tramo recto de conducto se suele
medir la presién estatica uniendo al piezémetro un medidor de presiéon o un manémetro de
tubo en U. La abertura del piezémetro debe estar perpendicular a la superficie y al ras de
la misma. Cualquier saliente, dara lugar a un error. Cuando se mide la presion estatica en
una tuberia es mejor tener dos 0 mas aberturas alrededor de la periferia de la seccién
para tener en cuenta posibles imperfecciones en la pared. Por esta razén se utiliza un
anillo piezométrico. Para calcular la diferencia de presion utilizaremos la siguiente
ecuacion:
4P =P -P=hlpp-p) I @1
9de

donde:

h = diferencia de alturas manomeétrica.

pm = densidad del liquido manomeétrico.

p = densidad del fluido del proceso.

g = gravedad local.

gc = constante gravitacional local.
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2.6.2 Placa de orificio.

El elemento de mediciéon primario mas sencillo se conoce como placa de orificio, ademas
de su bajo costo. Se trata de una placa metalica de espesor relativamente pequerio, la
cual se inserta en la tuberia y presenta una restriccion, actuando como un dispositivo
primario, ésta restringe el flujo del fluido para producir una presién diferencial a través de
la placa (ver Figura 2.3). El resultado es una alta presion corriente arriba y una baja
presion corriente abajo, la cual es proporcional a la raiz cuadrada de la velocidad del flujo.
El flujo ¢uando interacciona con la restriccion cambia su energia potencial (presion) en
energia cinética (velocidad) al pasar por la restriccion. La forma que describe el flujo al

pasar por el orificio se conoce como vena contracta, como se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.5. Placa de orificio
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El teorema de Bernoulli describe el funcionamiento de la placa de orificio para flujo
incompresible, como sigue (ver Figura 2.5) . Entre las secciones 1 del chorro y su vena
contracta, la seccién 2 es

2 =] 2 D
v v
1 1 2 2

= (2.2)
29¢c P 29c p
V1Y vz, se relacionan por medio de la ecuacion de continuidad
= v 2 2.3)

A

sustituyendo la ecuacion (2.3) en (2.2) y obteniendo la velocidad teérica de la vena
contracta (seccién 2):

_ | 20cP-P 2; (2.4)
| .0[1~(A2 /A1) J

entonces el caudal teérico Q; quedara de la siguiente forma:

Q =Ayvy =A, 200 (P1-P2) 2.5)

L p[‘l—(Az /A )2]

En realidad las aproximaciones que se han efectuado hasta conseguir la ecuacion (2.5)
hacen que el verdadero caudal se aleje del obtenido por la ecuacion por lo que sera
necesario calibrar el medidor de flujo mediante la determinacién experimental de un
coeficiente de descarga Co, de forma que el caudal real vendra dado por:

%\ 9[1-(/42. A1)2} °\ .0[1-(/‘2 A )2}

N i

Donde:
Q = Caudal volumétrico en el medidor en [m*/s].
Cp = Coeficiente de descarga
A, = Area del orificio en [m?].
gc = Constante gravitacional en [kgem / kgfes].
Densidad del fluido de proceso en [kg/m®].

p j— .
A, = Area del orificio en [m?].
A; = Area de la tuberia en [m?].

AP = Presién diferencial en [kgf / m?).

La prediccion de los coeficientes de descarga en placas de orificio han requerido de una
exhaustiva investigacion y trabajo experimental por parte de los principales institutos
involucrados en la medicion de flujo de fluidos, el Apéndice D.2a reporta lo valores de Cp
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para placa de orificio. Sin embargo, una ecuacion generalizada para evaluar el coeficiente
de descarga de un medidor de flujo de orificio fue desarrollada por el cientifico Francés J.
Stloz, y fue aceptada por la Organizacion Internacional de Normas (ISO) y ASME para
lineas de 2" en adelante, dicha ecuacion se muestra enseguida:

0.0900e L, ¢ 3*
(-#)
donde:

B = relacién entre el diametro del orificio y el diametro de la tuberia (d/D).

L, = correccion dimensional para localizacion de las tomas de corriente arriba.

I,/D relacion que existe entre la distancia de la toma da presién corriente arriba
respecto a la placa de orificio.

L, = correccion dimensional para localizacion de las tomas de corriente abajo.

I,/D relacion que existe entre la distancia de la toma da presién corriente abajo
respecto a la placa de orificio.

Re = numero de Reynolds.

91.71e f5

Cp =0.5959+0.0312¢ 42" -0.1840» 58° + i

~0.0337e L, f° + (2.7)

Para calcular el diametro del orificio de una placa es preciso resolver una serie de
ecuaciones matematicas, se realizan en funcion de las condiciones normales de
operacion, determinadas por el rango de valores de presion, temperatura y velocidad de
flujo a las que usualmente operara la aplicacion de flujo en particular, lo cual es un trabajo
complejo y tedioso. Por fortuna, en la actualidad se cuenta con una serie de productos de
software que realizan estos calculos con rapidez y muy poca intervencion del usuario y
debido al objetivo de este trabajo no se mostraran las ecuaciones matematicas para este
calculo.

La placa de orificio es facil de instalar y también es facil de remover para inspeccion, ver
Figura 2.6(a). La erosién, corrosion y otros dafos son claramente observables como se
muestra en la Figura 2.6(b). El diametro exterior de la placa es tal que permite que ésta
pueda montarse entre los tornillos de la brida. Tiene una oreja con los datos grabados,
que en el montaje sobresale de la brida para su identificaciéon. El diametro del orificio se
identifica generalmente con una letra “d” vy la relacién d/D, donde D es el diametro
interior de la tuberia, se denomina “relacion Beta” (B).

(a) (b)

Figura 2.6.(a) Instalacion de la placa de orificio, (b) inspeccién de la placa de orificio.
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La presion diferencial causada por el flujo del fluido en una placa de orificio bajo
condiciones particulares, es facil y exactamente reproducible cuando se presentan las
mismas condiciones y con el mismo fluido. El tamafo del orificio es importante, ya que
determina el grado de restriccion que habra en la linea. Un orificio grande presenta una
restriccién baja y, en consecuencia, una presion diferencial de baja magnitud. Por otro
lado, un orificio pequefio presenta una gran restriccién y una presion diferencial elevada.

La magnitud de la presién diferencial desarrollada a través del orificio no sélo depende del
diametro del mismo, sino de algunas caracteristicas fisicas inherentes al fiuido o a las
condiciones de operacion. Entre las primeras, las mas importantes son la densidad y la
viscosidad; entre las segundas, la temperatura y la presion. También se debe considerar
si el fluido es un liquido, un gas o un vapor, y cada uno de ellos tiene un comportamiento
muy particular.

2.6.2.1 Tomas de presion.

En la técnica de mediciéon de presion diferencial localizar adecuadamente las tomas de
presion depende de la forma de la vena contracta que se forma cuando el fluido pasa a
través del orificio(reduccion); el punto de alta presidon se puede localizar desde varios
diametros de tuberia hasta pocos milimetros antes de llegar a la placa de orificio. El punto
de baja presién tiene una localizacién que varia en funcién de 8 = d/D.

Hay cinco localizaciones de tomas de presion para tomar las mediciones de la presion
diferencial a través de los elementos primarios: brida, esquina, vena contracta, radio y
tuberia.

Tomas en brida. Estas tomas de presion se localizan a una pulgada corriente arriba y a
una pulgada corriente abajo del orificio eliminandose asi los posibles errores de
localizacion en campo (Figura 2.7).

Es el método mas utilizado, para tomas de tuberias de 2" de diametro y mayores. Esta
localizaciéon permite la inspeccion y limpieza, también estas tomas no son recomendadas
para tuberias menores de 2" de diametro y de ninguna manera deben usarse en tuberias
menores de 1%", debido a que la vena contracta puede formarse a menos de 1" corriente
abajo a partir de las caras de la placa de orificio. A varios diametros de tuberia de
distancia mas alla de estos la vena contracta tiende a ser inestable por lo que no es
adecuado para la medicion de la presion diferencial.

Tomas en esquina. Estas tomas son muy similares a las tomas en brida, excepto que la
presién se mide en la “esquina”, entre la placa de orificio y la pared de la tuberia. El
principal inconveniente, son los espacios tan pequefios de medicion, los cuales faciimente
se pueden tapar. Se utilizan en tuberias con didmetro menor de 2" (Figura 2.7).

Tomas en la vena contracta. La toma de alta presion, esta localizada a una distancia de
un diametro de tuberia corriente arriba de la placa de orificio y la toma de baja presion,
esta localizada en el punto de minima presion estatica, o sea en la seccion de la vena
contracta, ver Figura 2.7. Teéricamente ésta es la localizacién 6ptima en la cual se genera
la maxima presion diferencial. Tiene el inconveniente que las tomas se localizan en
campo con la consiguiente probabilidad de error debido a que la localizacion de la vena
contracta varia con la relacion beta y por lo tanto esta sujeta a error si la placa se cambia.
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Las tomas en vena contracta estan limitadas a tuberias de 6" y mayores dependiendo del
libraje y dimensiones de la brida. Es bastante usada en mediciones de flujo de vapor.

Las perforaciones para las tomas de presion diferencial deben tener superficies lisas, ser
ligeramente redondeadas en los extremos y ser rectas desde la entrada por una longitud
no inferior a 2 ¥ veces el diametro de la toma.

Tomas en radio. Las tomas en radio son similares a las tomas en vena contracta,
excepto que la toma se localiza a un radio (medio diametro) corriente abajo a partir de la
placa de. orificio. Esto practicamente asegura que la toma no se encuentre en una region
inestable. La toma de alta presién se localiza a un diametro corriente arriba. Actualmente
las tomas en radio son consideradas superiores a las tomas en vena contracta porque
simplifican la localizacion de las tomas de presion y no varian con los cambios de beta.
Las tomas en radio estan limitadas a tuberias de 6" y mayores dependiendo del libraje y
dimensiones de la brida.

Tomas en tuberia. En estas tomas la de alta presion esta localizada a 2 1/2 diametros de
tuberia corriente arriba y la de baja presion a 8 diametros corriente abajo de la placa de
orificio, ver Figura 2.7.

Este tipo de tomas no se usa normalmente sélo cuando es necesario instalar un medidor
de orificio en una tuberia existente y no se puede usar tomas en radio o en vena
contracta.

La localizacion exacta de las tomas a partir de la placa de orificio no es critica, pero los
efectos de la rugosidad de la tuberia, y las inconsistencias dimensionales son mas
severas. La incertidumbre en la medicion es 50% mayor con las tomas en tuberia que con
las tomas cercanas a la placa de orificio.
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Figura 2.7. Tomas de presion.

2.6.2.2 Tipos de placa de orificio.

Existen tres tipos de placas de orificio:
a) Placas de orificio concéntricas de perfil cuadrado y de perfil cuadrante
b) Placas de orificio excentricas y
c) Placas de orificio segméntales.
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a.1) Placa de concéntrica de perfil cuadrado.

La placa de orificio concéntrica es la mas comun (Figura 2.8), puede fabricarse en una
gran variedad de materiales, siendo los mas comunes los aceros inoxidables. Una placa
con un orificio circular concéntrico se monta entre bridas a una tuberia. El orificio tiene un
diametro mas pequefio que el diametro interior del tubo (normalmente entre 30 y 75 % del
diametro). Cuando la placa puede localizarse en forma vertical para medicién de flujo
descendente se prefiere la placa de orificio concéntrica debido a la gran exactitud de los
coeficientes. En este caso, el orificio concéntrico en una tuberia vertical con el flujo en
direccién ascendente es preferido por su gran exactitud, si una localizaciéon adecuada
esta disponible. El grueso de la placa de orificio varia desde 1/8" hasta %", dependiendo
del tamano de la tuberia, temperatura del fluido y de la presiéon diferencial.

Figura 2.8. Placa de Orificio Concéntrica de Perfil Cuadrado.

Cuando el fluido a medir es un liquido con gas o un gas o vapor con liquido, la placa de
orificio tiene un pequefio orificio en la parte inferior o superior. En general, los orificios de
drene o venteo no son considerados debido a que pueden taponarse, por lo tanto no son
recomendables. El diametro del agujero de drene, depende del diametro del orificio.

a.2) Placa de orificio concéntrica de perfil cuadrante

La placa de orificio de perfil cuadrante es muy utilizada cuando se tienen fluidos muy
viscosos o cuando se presenta flujo a baja velocidad (Figura 2.9). El fluido debe ser limpio
ya que el orificio es concéntrico. Este tipo de placa fue desarrollado para extender la
capacidad de los medidores de flujo en la region donde se encuentran bajos nimeros de
Reynolds (50 a 10000) y donde ni las placas convencionales ni los tubos Venturi pueden
usarse. Se prefiere utilizar las tomas en brida para la placa de perfil cuadrante, pero las
tomas en esquina y radio también se pueden utilizar con los mismos coeficientes de flujo.
En tuberias grandes se recomiendan las tomas en brida, pero las tomas en vena
contracta también se pueden usar.

Figura 2.9. Placa de Orificio Concéntrica de Perfil Cuadrante.
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b) Placa de orificio excéntrica

La placa de orificio excéntrica de perfil cuadrado se muestra en la Figura 2.10. Esta placa
tiene una perforacion excéntrica, la cual es tangente a la superficie superior de la tuberia
cuando el fluido es un gas, y tangente a la superficie inferior cuando es un liquido. El
diametro del orificio es igual al 98% del diametro del tubo. Durante Ia instalacion no debe
cubrirse ninguna porcion del orificio por la brida o por el empaque. Se usa especialmente
para fluidos que tienen soélidos en suspension.

El orificio excentrico tiene las mismas ventajas indicadas para el orificio segmental, pero
no permite el libre drenaje sobre muchas de las circunferencias de la tuberia. En cuanto a
lo demas el orificio excéntrico es superior al segmental

Los coeficientes para los orificios concéntricos estan dados para localizaciones de tomas
a 180° y 90°, medidos desde el punto de tangencia. Esto permite el uso en liquidos con
sedimento sin la necesidad de crear puntos altos en la tuberia de medicién, donde se
pueda acumular vapor.

Figura 2.10. Placa de Orificio Excéntrica.

La relacion d/D esta limitada a 0.3 y 0.8, el nimero de Reynolds esta limitado a 2000D,
donde D es el diametro de la tuberia en pulgadas, pero no menores a 10000.

Se recomiendan las tomas en brida pero las tomas en vena contracta pueden usarse en
tuberias grandes. Las tomas deben localizarse en el cuadrante opuesto al orificio.

El tamafio minimo para este tipo de placas es de 4", sin embargo puede construirse en
tamanos menores siempre que el orificio no requiera biselado

c) Placa de orificio segmental

La placa de orificio segmental se muestra en la Figura 2.11. El area del orificio segmental
es equivalente al area del orificio concéntrico. La abertura es un segmento de un circulo.
El diametro de la abertura normalmente es del 98% del diametro de la tuberia. La seccién
circular de la abertura es concéntrica a la tuberia. Este tipo de placa de orificio debe estar
exactamente centrada para asegurar que la parte de la abertura no sera cubierta por
pequenas irregularidades en la tuberia o instalaciones excéntricas. Para la placa de
orificio segmental, se usa un valor equivalente para la relacion de diametros B igual a la
relacion de diametros de una placa de orificio circular la cual tiene una abertura igual en
area, al area del orificio segmental. _

Las caracteristicas de la placa de orificio segmental la hacen aplicable para servicios
especiales, porque previene la acumulacién de sélidos en el lado de la entrada; elimina el
dafo por materiales externos al lado del tubo sobre el cual la abertura es localizada.
También es usado para medicion de vapor humedo, liquidos que contienen solidos
granulares en suspension o agua con aceites, cuando la medicion debe efectuarse en una

tuberia horizontal.
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Cuando se deban medir liquidos que contengan gas o vapor en una tuberia horizontal, se
debe usar la placa de orificio segmental con la abertura en la parte superior del tubo.
Cuando el orificio se puede localizar verticalmente, debe cambiarse a placa de orificio
concentrica. La placa de orificio segmental no debe ser usada para medir liquidos que
contengan soélidos largos o sélidos que tengan una densidad cercana a la del liquido que
los contiene. Esta placa se afecta de igual manera que la placa de orificio concéntrica por
depésitos sobre la cara o los bordes del orificio. En tales casos se recomiendan los
medidores magnéticos para fluidos conductivos, o el medidor Venturi para fluidos no
conductivos.

Figura 2.11. Placa de Orificio Segmental.

La beta recomendada para el orificio segmental puede expresarse como 8 va/A, donde a
es el area del segmento y A es el area interna de la tuberia mientras que se encuentre
entre 0.3 y 0.8. El tamafio minimo de la tuberia para la instalacion de este tipo de placas
es de 4". La relacion d/D esta limitada a 0.3 y 0.8, el nimero de Reynolds esta limitado a
2000D, donde D es el diametro de la tuberia en pulgadas, pero no menores a 10000.

Se recomiendan las tomas en brida pero las tomas en vena contracta pueden usarse en
tuberias grandes.

2.6.3 Medidor Venturi.

El medidor venturi se usa para medir el caudal que pasa por una tuberia. El Tubo de
venturi es un dispositivo que origina una pérdida de presion al pasar por él un fluido.

Por lo general es una pieza fundida (Figura 2.12), que consta de (1) una parte cilindrica
del mismo diametro que la tuberia, esta parte tiene un anillo de bronce con una serie de
orificios piezométricos para medir la presién estatica; sigue después (2) una regién cénica
convergente que termina en (3) una garganta cilindrica con anillos de bronce que contiene
otra serie de orificios piezométricos; y a continuacién sigue (4) una parte cénica
divergente (difusor), la cual desemboca en una seccion cilindrica del mismo diametro de
la tuberia. El cilindro de alimentacion y el difusor terminan en unas juntas soldadas. La
entrada convergente tiene un angulo incluido de alrededor de 21°, y el cono divergente de
7 a 8° La finalidad del cono divergente es reducir la pérdida global de presion en el
medidor; su eliminacién no tendra efecto sobre el coeficiente de descarga. El tamario de
un venturi se da con el diametro de la tuberia y la garganta. Para obtener resultados
adecuados el venturi debe estar precedido al menos de una longitud de 10 diametros de
tuberia recta. En el flujo de la tuberia a la garganta del aparato, la velocidad aumenta
mucho y la presién disminuye en forma correspondiente. Se ha demostrado que la
magnitud del caudal para flujo incompresible es funcién de la lectura del manémetro.
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Figura 2.12. Secciones del Medidor Venturi.
2.6.3.1 Funcionamiento del tubo de venturi.

En el tubo de venturi el flujo (Figura 2.13) desde la tuberia principal en la seccién (1) se
hace acelerar a través de la seccidon angosta llamada garganta, donde disminuye la
presion del fluido. Después se expande el flujo a través de la porcién divergente al mismo
diametro que la tuberia principal. En la pared de la tuberia en la seccién (1) y en la pared
de la garganta, a la cual llamaremos seccién (2), se encuentran ubicados tubos
piezométricos de presion. Estos tubos piezométricos de presion se encuentran unidos a
los dos lados de un manémetro diferencial de tal forma que la deflexién h es una
indicacién de la diferencia de presién p; — p,. Por supuesto, pueden utilizarse otros tipos
de medidores de presién diferencial.
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Figura 2.13 Medidor Venturi

Las presiones en la seccion corriente arriba y en la garganta son presiones reales y las
velocidades de la ecuacion de Bernoulli son velocidades tedricas. A partir de la ecuacion
de Bernoulli (es decir, sin término de pérdida de carga) es posible obtener la velocidad

tedrica en la garganta.
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De la Figura 2.13

2 2
29c P 29¢ p

En donde la referencia de la elevacion pasa por el punto 2. v; y v,, son las velocidades
promedio en las secciones 1y 2 respectivamente, se supone que oy = a; = 1. A partir de
la ecuacion de continuidad

i, T2 2.9
1=Ver (2.9)

Esta ecuacion es vélida para las velocidades tedricas. Igualando las ecuaciones (2.8) y
(2.9) resulta ser para v,

29, (P-P
V2 = gC( 1. 2:—2 (210)
ot e |

Al multiplicar ésta por el coeficiente de velocidad Cv y por A, se tendra la velocidad real.
La velocidad real multiplicada por el area real de la garganta determina el caudal real.

PP
Q=Ayv, =C A 29cP1-F2) _¢ 5| 296l4P) (2.11)

e Ip[1*(A2 A1)2} b Ip[1-(A2 A1)2]

Donde:
Q = Caudal volumétrico en el medidor en [m?/s].
Cy = Coeficiente de descarga
As = Area de la garganta en [m?].
gc = Constante gravitacional en [kgem / kgfes].
p = Densidad del fluido de proceso en [kg/m®].
A, = Area del orificio en [m?].
A; = Area de la tuberia en [m?].
AP = Presion diferencial en [kgf / m?].

Esta ecuaciéon del medidor venturi es para flujo incompresible. El coeficiente de
contraccion es la unidad; por lo tanto C, = Cp. Se debe hacer notar que h no aparece en
la ecuacion. El caudal depende de la diferencia manométrica 4P sin importar la
orientacion del medidor Venturi; No es relevante si el medidor esta colocado horizontal,

vertical o inclinado.

C, se determina por calibracion, midiendo el caudal y la diferencia manométrica y al
resolverse para C,, el cual generalmente se encuentra graficado contra el numero de
Reynolds, el cual se muestra en el Apéndice D.2b, en este se dan los resultados
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experimentales obtenidos con el medidor venturi de diametro de garganta mitad de la
tuberia ¢ se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Cp =0.9858 —0.196 ¢ *5 (2.12)

Si es posible, conviene elegir el medidor venturi de manera que su coeficiente C, se
mantenga constante dentro de la gama de numeros de Reynolds para la cual se usa. El
coeficiente puede ser ligeramente superior a la unidad para los medidores de venturi que
estén excepcionalmente lisos en su interior., Esto no significa que no haya pérdida de
energia, en realidad es resultado de despreciar los factores de correlacién de la energia
cinética a 1, a » en la ecuacion de Bernoulli. Generalmente « ; es mayor que « ,, puesto
que la reduccion de la secciéon hace que la distribucion de la velocidad sea uniforme en la
seccion (2). El medidor venturi tiene una pérdida total pequefia, debido a la region cénica,
que se expande gradualmente y que ayuda a transformar la energia cinética en la
garganta en energia de presion. La pérdida es aproximadamente del 10% al 15% de
carga entre las secciones (1) y (2).

2.6.3.2 Rango de funcionamiento.

El tubo venturi puede soportar temperaturas de hasta 540° C y presiones de 41000 kPa.
El rango de medida de caudal para liquidos es de 5 m*/hora - 106 m*/hora é 10 - 107 gpm
(galones por minuto) y para gases de 1 a 106 scfm (pies cubicos estandar por minuto).

El coeficiente de descarga es constante a lo largo de todo el rango de medida del flujo,
independientemente del valor de beta o del tamafio de la linea. En la Tabla 2.2 se
mencionan algunas ventajas, desventajas y limitaciones que presenta este tipo de
medidor de flujo.

Ventajas  Desventaj
e Alta precisién en liquidos y gases —en muchas e Para la construccion se precisa de la
aplicaciones la precision es + 0.5%, y se puede  adecuacion de un sitio de descarga, dado que

obtener precision hasta + 0.25% con debe poseer una inclinacion que permita la
calibracion en el laboratorio. formacién de un flujo critico en la garganta, y
¢ Bajo mantenimiento - no hay partes para los parametros de construccion van a
reemplazar. depender de las caracteristicas de la
¢ Baja caida de presion, descarga, dado que estas influyen en el tipo
* Aceptan fluidos con contenido de particulas de material de construccién como de las
sélidas. dimensiones en el disefio.

¢ Los tubos de tamafio grande son caros.

¢ Amplio rango de flujo - se mantiene el mismo :
coeficiente de flujo sobre todo su rango. » Tienden a gastarse por el uso, dando lugar a
« No se requiere un tramo largo de tuberia recta ~ Problemas de calibracion.
corriente arriba del tubo Venturi. « Son dificiles de reparar cuando se gastan.
s Costo de bombeo reducido. ¢ En algunas aplicaciones donde el fluido
« Resistentes a fluidos abrasivos, pesados, y contenga sélidos, la garganta puede quedarse
Corrosivos. taponada y parar el flujo.

« Estan disponibles en varios materiales
* Son aptos para presiones altas. ) "

Tabla 2.2. Ventajas, desventajas y limitaciones del medidor Venturi.
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2.6.3.3 Comparacion con otros medidores de flujo.

La Figura 2.14 que se muestra a continuacién denota la ventaja del tubo venturi frente a
otros dos medidores de flujo (orificio y nozzle), debido a que el porcentaje de la pérdida de
presién, en % frente a la presion diferencial total medida, es mucho menor en el caso del
tubo venturi. S es la relacion entre d y D (diametros del tubo).

v Lhog
._""-._"' £
~Flgy, p~Jle
< Vg —

2 Py,
v 5
2l

Venturi 15° Outet

Pressure Loss (% of measured DP)

Vet 78 Outlet

V4 45 05 055 06 nas 07 0425
Diameter Ratio ||

Figura 2.14 Comparacién de medidores de flujo.
2.6.4 Tubo Pitot

El tubo Pitot es un medidor de flujo de presién diferencial; es un elemento primario.

Es un tubo de cristal o una aguja hipodérmica de pequerio diametro y doblado en angulo
recto que se opone al flujo. La abertura del tubo esta dirigida hacia arriba, de modo que el
fluido penetre dentro de la abertura y suba por el tubo hasta que la presion aumente lo
suficiente dentro del mismo y equilibre el impacto producido por la velocidad. Enfrente
mismo de la abertura el flujo esta en reposo.

En general, un tubo Pitot consiste de dos tubos concavos que miden la presion en
diferentes partes dentro de la tuberia. Los tubos Pitot pueden montarse por separado en
la tuberia o instalarse juntos en una caseta como un solo dispositivo. Un tubo Pitot mide la
presiéon de impacto o estancada en un punto de un fluido. El otro tubo mide Unicamente la
presiéon estatica usualmente en la pared de la tuberia. Combinando la medida de la
presion estatica con la medida de la presion total, es decir, midiendo cada una con su
aparato correspondiente y conectados los extremos a los de un manémetro diferencial,
puede obtenerse la presién dinamica.

El tubo estatico y el tubo de Pitot pueden estar montados en un Unico instrumento llamado
tubo de Pitot estatico como se muestra en la Figura 2.15.

Debido a la escasa caida de presién que presenta y su bajo precio, el uso del tubo del
Pitot se recomienda cuando no se requiera gran precision, siempre que:

e Elfluido este limpio.
e Eldiametro de la tuberia sea grande.
e Lavelocidad sea alta.
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Cuando se requiera de un maximo de exactitud en la medida o las circunstancias de la
aplicacion obliguen a mantener una minima caida de presién es aconsejable usar otros
dispositivos como el tubo de Venturi, el cual tiene un alto costo.

Pt

Conexion de
impacto
(alta presion)

Roscade
empaque

™\ Conexién de
impacto
(baja presién)

Estatica

Flujo

| Apertura
| de impacto

| /

£ = — 4

Figura 2.15. Tubo Pitot.

Existen distintos tipos de tubo de Pitot:

Tubo de Pitot Normal: Es el que debe emplearse normalmente, salvo cuando se
obtengan resultados erréneos.

Tubo de Pitot Tipo S: Puede usarse cuando el tubo de Pitot Normal se obstruya por la
accion del polvo, humedad o ambos.

Tubo de Pitot Invertido: Puede usarse cuando el flujo gaseoso contenga cantidades
exageradas de polvo.

Aun cuando un tubo Pitot puede ser calibrado para medir el flujo del fluido a +0.5%
cambiando los perfiles de velocidad, puede causar errores significantes. Esta es una
razén por la cual los tubos Pitot son usados principalmente para medir gases. Su
exactitud depende del perfil de velocidad y puede desarrollar una muy baja presién
diferencial la'cual es dificil de medir.

Los tubos Pitot modificados utilizan una forma de la clasica ecuacion del balance de
energia de Bernoulli para determinar el caudal.

La serial de presion diferencial producida por dicho elemento de flujo es consistente y
uniforme para una condicion de flujo y tamano de tuberia dado. De esta forma solamente
el rango de trabajo del elemento o sistema necesita ser dimensionado, esta caracteristica
reduce los calculos y tambien permite cambios en el caudal de un sistema sin la
necesidad de dimensionar y cambiar otra vez el sensor primario. En la Tabla 2.3 se
mencionan algunas ventajas, desventajas y limitaciones que se pueden tener por el uso
de este tipo de medidor de flujo.
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Ventajas _Desventajas y Limitaciones
* No hay perdida de presion. * Poca exactitud.
« |nstalaciéon econdmica. « Se pueden taponar facilmente con materiales contenidos

« Algunas veces pueden ser removidos  en el fluido.
de la linea. Los datos de calibracion deben de ser proporcionados

+ Bajo costo por el fabricante.

No es recomendable para fluidos sucios o pegajosos.

Sensible a perturbaciones corriente arriba.

Tabla 2.3. Ventajas, desventajas y limitaciones del Tubo Pitot.
2.6.5 Tubo Annubar.

Este es una variacion mejorada del tubo pitot, un Annubar consiste en varios tubo Pitot
colocado en una tuberia para proporcionar una aproximacion al perfil de velocidad, por lo
que, la diferencia radica en que no so6lo se toma en cuenta la medida de la presion total
del fluido en el centro de la tuberia, sino que se realiza un promedio al tomar la presion
total en varios puntos a lo largo de la seccion transversal de la tuberia principal, por eso
como se puede observar en la Figura 2.16, el tubo que realiza la toma de estas presiones
tiene varios orificios de posicion critica determinados por computadora. Con esto se logra
una mayor precisiéon en la medida, evitando el error que produce el tubo de Pitot. El tubo
Pitot y Annubar contribuyen a caidas de presién muy pequenas, ellos no son fisicamente
fuertes y s6lo deben usarse con los fluidos limpios.

A= 3 ; 1 é or 2"
{9.5,22. 32 or 51 mm)
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promedio
< oe -
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promedio (Pw) promedio (PL)
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Figura 2.16 Tubo annubar
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2.6.6 Medidor de codo.

El medidor de codo para flujo incompresible es uno de los dispositivos mas simples para
medir flujo. Las aberturas piezométricas del interior (P;,) y el exterior (P,,) del codo se
conectan a un manometro diferencial, como se muestra en la Figura 2.17. Debido a la
fuerza centrifuga en el codo, la diferencia de presiones esta relacionada con la descarga.
Una cierta distancia debe preceder al codo y para tener resultados precisos el dispositivo
debera ser calibrado en el lugar. En la Tabla 2.4 se mencionan algunas ventajas,

desventajas y limitaciones que presenta este tipo de medidor de flujo.

(Pout)
Ala presion

Figura 2.17. Medidor de codo. Las tomas de presion se hacen a 45° de la entrada del fluido.

' "'Ventajas Dé_s_ventajas y Limi_taciones_m"mm
e Como casi todas las tuberias tienen un codo, e Necesita 25 diametros de tuberia corriente

éste puede ser usado como medidor. arriba.
s Bajo costo. ¢ La exactitud es deficiente desde + 5 a +10%

» No obstruye la tuberia. S ——

Tabla 2.4. Ventajas, desventajas y limitaciones del Medidor de Codo.
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2.6.7 Boquilla de flujo (Nozzle).

La boquilla de flujo consiste de un tubo corto con una restriccion, un contorno eliptico que
termina en una seccion de garganta cilindrica. La caida de presion es medida entre la
localizacion de un diametro de la tuberia corriente arriba y medio diametro corriente abajo.
La Figura 2.18 muestra la boquilla de flujo ISA (Instrument Society of America ) que no
presenta otra contraccion del chorro mas que la causada por la abertura; Por lo tanto el
coeficiente de contraccion es una unidad. La boquilla de flujo proporciona una caida de
presion intermedia que cae entre el desempefio de la placa de orificio y el tubo venturi. En
la Tabla 2.5 se mencionan algunas ventajas, desventajas y limitaciones que presenta este
tipo de medidor de flujo.

Figura 2.18 Boquilla de flujo.

Ventajas Desventajas y Limitaciones

¢ Capacidad para manejar solidos s Hay perdidas globales mayores debido a la falta

« Dimensionalmente es mas estable que una  de orientacion del chorro corriente debajo de la
placa de orificio a velocidades, turbulencia apertura de la boquilla y que por su anchura es

y temperaturas altas. mas dificil de remplazar que una placa de orificio.
« Requiere una relacién beta mas pequefia  * No es tan efectivo midiendo el flujo todos los dias,

que para una placa de orificio para un pero pueden ser Utiles para aplicaciones

mismo caudal y presion diferencial. especiales a temperaturas altas que los medidores
« Es mucho més resistente a la abrasién que  de flujo mas comunes no pueden manejar.

una placa de orificio. ¢ El costo de este medidor es menor al del tubo
« La precisién de una boquilla es + 1% sin venturi.

calibraciéon, * 0.25% con calibracién de e Es menos exacto y no puede crear diferencias de

laboratorio. presién mas altas y permanentes,

Tabla 2.5. Ventajas, desventajas y limitaciones de la Boquilla de flujo (Nozzel).
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2.7 MEDIDORES DE AREA VARIABLE.

Los medidores de area variable son en esencia un tipo especial de medidores de flujo de
presion diferencial, el area de la orificio (abertura) es fija y el caudal se mide como una
funcién de la diferencia de presion producida por el orificio. En las medidores de area
variable, la diferencia de presion a través de la apertura es constante, y el caudal se mide
como una funcién del area de la abertura. Esta area generalmente se exhibe con la
posiciéon de un “flotador” que se mueve libremente para producir una variacion de area.
Hay tres'tipos generales de medidores de flujo de area variable.

2.7.1 Medidor de orificio o cubierto.

Este tipo de medidor es equipado con un orificio fijo dentro de una coraza cilindrica. El
flotador tiene un cuerpo cubierto con una pequefia terminacion en el fondo y esta libre
para moverse verticalmente a través del orificio [ver Figura 2.19 (b)]. El caudal se indica
por la posicion del flotador.

2.7.2 Medidor tipo piston.

En este medidor un piston esta ajustado a un mango cénico con una serie de ranuras que
se descubren progresivamente como una diferencia de presién cada vez que el flotador
asciende. El fluido de las aberturas se vierte a una coraza externa. El caudal es indicado
por la posicién del pistén [ver Figura 2.19 (c)].

v -

.
- —

I [ N

Adelgazado Piston en un
Rotametro Cubierto Cilindro perforado
(a) (b) (c)

Figura 2.19. Tipos de medidores de area variable.
2.7.3 Rotametro.

Un Rotametro es un medidor de flujo de area variable el cual consta principalmente de un
tubo graduado de seccién conica. Dentro del tubo se encuentra el elemento de medicién
denominado flotador hecho de un material de mayor densidad que la del fluido, el cual
genera una caida de presion constante al paso del liquido entre la pared del tubo y el
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diametro del flotador [ver Figura 2.19 (a)]. El flotador se eleva y desciende dentro del
tubo para proporcionar una medicion del caudal de flujo (Figura 2.20). La fuerza de
gravedad descendente sobre el flotador continuamente se opone a la fuerza ascendente
del flujo de fluido. Con un cambio en el caudal, el flotador asciende o desciende en el
tubo conico hasta el tamario de area anular entre el flotador y el tubo cambia lo suficiente
para crear una nueva posicién de equilibrio, (de aqui el area variable).

M - iedj’

\\\l lhp i
/ quilibrio !

i)

Flotador | .
{h’ .‘_‘. 2
7 -
Flujo
| 20
F W
lhinndl Escals
P1 Vi

Figura.2.20 Fuerzas que actuan sobre el flotador

Hay un requerimiento de instalacion, el tubo de la medicion debe ser vertical, para el
balance del flotador contra la maxima fuerza de gravedad.

El término “Rotametro” se origina de la version temprana del disefio de un flotador. Estos
flotadores contenian aberturas que causaban, que giraran dentro del tubo de vidrio y esta
accién rotatoria estabilizaba y centraba el flotador. Ahora los flotadores son centrados
principalmente por el uso vertical, una guia patron de acero inoxidable o por una cuenta
guia dentro del tubo de vidrio. Los flotadores vienen en una gran variacién de formas,
tamanos, pesos y materiales de construccién, dependiendo de la aplicacion.

Ambos tipos de medidores de orificio y el rotametro la caida de presion surge de la
conversién de energia de presién en energia cinética (llamada ecuacién de Bernoulli) y
las pérdidas por friccion las cuales son consideradas por el coeficiente de descarga.

2 2
4P _ V2 v ‘ (2.13)
P 29c 29¢
La ecuacién de continuidad:
Ay, = Ay, (2.14)
52
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Donde A; es el area de seccion transversal y A, es el area de la seccién anular (area
entre el tubo y el flotador).

De la ecuacién (2.13) y (2.14),

v, = ! A= (2.15)

1-(A, IA)? P
La caida de presion Ap sobre el flotador, esta dada por:

AP = Vf(pf _pb (216)
Ay

Donde V; es el volumen del flotador, pr la densidad del material del flotador, y A; es el valor
maximo del area de seccidn transversal del flotador en un plano horizontal.

Sustituyendo la ecuacién (2.16) en la ecuacion (2.15) y la ecuacion para calcular el caudal
la ecuacioén queda como:

Q=Cah | Y (o —p)gcz (2.17)
oA 1= (A, 1A ]

El coeficiente Cp depende de la forma del flotador y el numero de Reynolds (basado en la
velocidad en el anillo y el diametro hidraulico del anillo) para el espacio anular del area
A,. Los valores para el coeficiente de descarga se muestra en el Apéndice D.2c.

Los coeficientes constantes para el flotador incrementan para la promocion de la
turbulencia, y por esta razon el coeficiente es también sustancialmente independiente de
la viscosidad del fluido. El medidor puede ser relativamente insensitivo a cambios en la
densidad del fluido por la seleccion de la densidad del flotador, o= Si la densidad del
flotador es dos veces la del fluido, entonces la posicion del flotador, para un flotador dado
es independiente de la densidad del fluido.

El rango del medidor puede ser incrementado por el uso del flotador de diferentes
densidades. Para un trabajo de alta presion el tubo de vidrio es reemplazado por el tubo
de metal. Cuando un tubo de metal es usado o cuando el liquido es muy oscuro o sucio
se requiere un indicador externo.

2.7.4 Diseio de componentes del Rotametro.

El tubo conico y el peso del flotador son los puntos por los que hay que empezar a
especificar un rotametro. Los didmetros de los tubos pueden tener un rango entre 1/16 a 4
in. Con el rango de Y4 a 2 in son los mas comunes. Por supuesto, todos los modelos
tienen limitaciones relacionadas a la capacidad, temperatura, presion y en el caso de los
liquidos a la viscosidad. Varios modelos estan disponibles en una seleccion extensa de
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materiales de construccién y con accesorios tales como contactos de alarma, transmision
remoto y controles para una variedad de sistemas de instrumentacién necesarios.

2.7.4.1 Tubos de vidrio.

De los rotametros originales que se introdujeron en los afios 40's, y que aun estan en uso,
destacan tubos de precision de medicion formados de vidrio borosilicato. El flotador es
visible en el tubo de vidrio, el medidor muestra las lecturas del caudal en las escalas de
graduacién en la superficie del vidrio o en una adyacente, que es una escala vertical
intercambiable. La baja capacidad de medidores de tubo de vidrio (Figura 2.20) permite
que sean utilizados en sistemas de purga, por este su servicio se les conoce como
medidores de purga.

Generalmente, el uso del rotametro del tubo de vidrio es simple, pero confiable en la
indicacion de caudal. Este medidor puede repetir un caudal dado con un alto grado de
precision (generalmente +0.5% como maximo), lo cual puede ser muy deseable. Los
contactos de alarma puede ser ahadidos faciimente para proporcionar sefiales de alto o
bajo flujo 6 para proporcionar el de control encendido-apagado. Estos activan el contacto
solamente si el caudal cae por debajo del punto de referencia bajo o incrementa por
encima del punto de referencia alto. Algunas escalas son marcadas linealmente desde 0 a
100% sobre el rango de medicion. El proveedor puede proporcionar al usuario un grafico
que traza las lecturas del medidor contra los caudales para que el fluido sea medido.
Estos medidores también son equipados con un escudo de plastico que sirve como
protector para los trabajadores en caso de que se rompa el medidor.

4.7.4.2 Tubos metalicos.

Para aplicaciones donde |a temperatura o presion excede los limites del rotametro de tubo
de vidrio. También los tubos metalicos se conocen como medidores acorazados, esto
permite que se usen con fluidos que pudieran atacar el vidrio (Figura 2.20). Los tubos
metalicos estan bien situados en la medicién de vapor, son utiles también cuando la
naturaleza del fluido obscurece la lectura en la posicién del flotador, por un momento ya
sean liquidos obscuros u opacos. Este tipo de medidores indica el caudal por un
apuntador de un magneto que se encuentra dentro del flotador y un magneto seguidor
externo ligado al apuntador. Alternativamente pueden ser conectados a una energia
eléctrica externa y a un convertidor de sefial, para ser usados en mediciones de
transmisiones remotas de caudal. Esta opcion no esta disponible en los medidores de
vidrio. El flotador se puede acoplar para actuar como alarma de alto y bajo flujo.

El material de construccién mas comun es el resistente a la corrosiéon. Este medidor al
igual que el tubo de vidrio puede ser usado como sistema de purga.
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Figura 2.21. Tipos de rotametros y flotadores.

2.7.4.3 Tubos de plastico.

Los rotametros con tubos de plastico transparente pueden ser enteramente convenientes,
y en costo es alternativo para los medidores de vidrio y metalicos para una variedad
completa de fluidos inertes (Figura 2.21).

2.7.4.4 Flotadores.

Hay flotadores centralmente guiados con posibles efectos de friccion que ofrecen mas
repetibilidad que los flotadores no guiados [Figura 2.22(b)]. Una alternativa es un flotador
con una cola guia, donde un anillo es sostenido por una membrana asi que el anillo se
mueve en el tubo bordeado y mantiene el flotador centrado en el tubo. La Figura 2.22(c)
muestra algunas formas de flotadores. Los cinco flotadores en la Figura son flotadores de
bola, flotador de orilla puntiaguda para reducir la dependencia de la viscosidad, un flotador
no inmune a la viscosidad, un flotador formado por una baja pérdida de presion y un
flotador no guiado rotatorio.

En medidores pequenos el flotador usualmente es una bola hecha de vidrio negro y acero
inoxidable, zafiro, carboloy (aleacion de Co + W + C), o tantalio. Para tamarios grandes en
ambos disefios vidrio o metalicos, el flotador es generalmente fabricado de materiales
resistentes a la corrosién, con variaciones para satisfacer las aplicaciones los flotadores
se encuentran en una gran variedad de materiales de construccion, con variacion de las
densidades que pueden ser usadas para cambiar el rango del medidor. En la Tabla 2.6 se
mencionan algunas ventajas, desventajas y limitaciones que presenta este tipo de
medidor de flujo.
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Figura 2.22. Formas de flotadores.

Ventajas - mBes_venta}_as y Limitaciones
* Familiaridad: Algunos usuarios prospectos pueden » Los tubos de vidrio se pueden
entender facilmente el funcionamiento del rotametro. romper.

» Legibilidad: Con un medidor de tubo de vidrio el usuario e No es bueno en servicios pulsantes.
puede ver si hay alguna incrustacion en el flotador o Debe ser instalado verticalmente.
una materia extrafia en el fluido. Generalmente, esta limitado para

¢ Sostiene alta repetibilidad. tuberias pequefas (al menos que se

¢ Escala lineal. use en bypass).

* Baja caida de presion. Limitado para temperaturas bajas.

+ Compensacién por viscosidad: el flotador puede ser Requiere montaje en linea (excepto
disefiado para compensar variaciones normales en la en tipo bypass).
viscosidad y densidad.

* Modera la corrosion debido a materiales de
construccion.

¢ Habilidad para manejar caudales bajos.

e Facil conversion para medir fluidos diferentes.

Tabla 2.6. Ventajas, desventajas y limitaciones del Rotametro.

2.8 MEDIDORES DE VELOCIDAD.

Los medidores basados en velocidad calculan el caudal (Q) basado en la formula Q = vA,
donde v es la velocidad del fluido y A el area de seccion transversal del cuerpo del
medidor. Porque el elemento primario genera una sefial lineal al flujo con la velocidad del
fluido, la imprecision asociada a la extracciéon de la raiz cuadrada es eliminada. Ademas,
los medidores de flujo de velocidad pueden operar sobre un rango amplio de velocidades
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y tienden a ser menos sensitivos a perfiles de flujo que los tradicionales medidores DP de
orificio.

2.8.1 Medidores tipo turbina.

Introducidos al mercado en la década de los cuarenta. Su construccion, es muy sencilla,
consta de un juego de paletas o aspas acopladas a un eje (rotor), las cuales giran
libremente a una frecuencia cuando pasa por un fluido a través de ellas (Figura 2.23). La
velocidad a la cual giran estas aspas es proporcional a la velocidad del fluido, y si
tenemos la velocidad y el area del conducto se puede determinar el caudal. La velocidad
de giro del rotor se mide por conexiéon mecanica (un sensor registra el numero de vueltas)
o por pulsos electrénicos generados por cada giro.

Estos sistemas son utilizados para proveer informaciéon de medicién en transporte de
fluidos, procesamiento de petréleo y quimicos, transferencia de custodia de liquidos,
sistemas de mezclado en operaciones de planta o en el campo. En la Tabla 2.7 se
mencionan algunas ventajas, desventajas y limitaciones que presenta este tipo de
medidor de flujo.

[Acondiclonador de fujo |

Figura 2.23 Medidor tipo turbina,

Ventajas - ‘Desventajas y Limitaciones
« Estos dispositivos tienen una precision muy alta. e Requiere montaje en linea
e Gran resistencia mecanica. ¢ Relativamente alto costo.

o La repetitividad de estos sistemas garantiza la e Uso limitado para aplicaciones con fluidos
correcta medicion de flujo en un amplio rango de pastosos.

flujo, temperaturas, composiciones y  Fluidos no lubricantes algunas veces
viscosidades. presentan problemas.
¢ Baja diferencia de presion e Requiere tuberia recta (15 diametros)
¢ Facil instalaciéon y mantenimiento. delante del medidor.
e Adaptable para totalizacion de flujo. o Se recomiendan enderezadores de flujo,
excepto para mediciones especiales de
__Slurry.

Tabla 2.7. Ventajas, desventajas y limitaciones de Medidores tipo turbina.
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2.8.2 Medidores Vortex (vortice)

Estos dispositivos se basan en algunas propiedades de la dinamica de los fluidos, esto es,
aquellas caracteristicas que se presentan cuando éstos se encuentran en movimiento. El
nombre —que significa vortice o remolino— se debe a que, ya desde 1878, los cientificos
habian observado que el numero de remolinos que se forman en una corriente de agua
cuando esta pasa por un obstaculo se incrementaban linealmente segin aumentaba la
velocidad corriente.

El medidor esta formado fundamentalmente por tres componentes: un elemento propio
generador de remolinos o vértices; un detector, que convierte la energia de los remolinos
en una senal eléctrica, y un transmisor, capaz de amplificar esta sefal y producir un
registro sobre una escala graduada en unidades de velocidad de flujo (Figura 2.24).

El elemento mas importante es el detector de remolinos, ya que su disefio es lo que
diferencia a los multiples dispositivos que se ofrecen en el mercado. Por lo general hay
dos maneras de montar el detector: en forma directa sobre la pieza generadora de
remolinos o inmediatamente después de que la corriente pase este obstaculo. Lo que el
detector debe medir es la frecuencia de formacion de remolinos, directamente
proporcional al flujo que circula a través del cuerpo del medidor.

A veces se emplean sensores piezoeléctricos suficientemente sensibles, montados en la
pieza generadora, que detectan el momento en que se genera cada nuevo remolino. En
otras ocasiones, el dispositivo sensor se encuentra inmediatamente después de la pieza
generadora y mide las fluctuaciones de presién provocadas por el paso de los remolinos
que se generan en la corriente. En ambas situaciones se necesita que un circuito
electroénico interprete la frecuencia de los pulsos producidos por el detector de remolinos y
despliegue una lectura expresada en unidades de velocidad de flujo.

Las ventajas de este tipo de medidor son: se comporta con mucha eficiencia cuando los
fluidos liquidos limpios, gas, no requiere extraccion de raiz cuadrada u otro tipo de
linearizacién. Sin embargo, cuando se pretende utilizar este medidor en aplicaciones de
medicion de gases de baja densidad, su desempeno deja mucho que desear.

En tales circunstancias, el dispositivo detector de remolinos se confunde porque los
vortices que se forman tienen una presién muy baja y su deteccién queda enmascarada
por los ruidos del proceso.

Figura 2.24. Medidor Vortex.
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2.8.3 Medidores de flujo magnético

Utiliza el principio de induccion electromagnética de Faraday, el cual dice que si un
conductor se mueve a través de campo magneético en angulo recto a éste, se induce una
diferencia de potencial entre sus terminales. Un medidor magnético de flujo consiste
basicamente en un campo magnético producido por un par de electroimanes y dos
electrodos. Todo esto se encuentra montado en un tubo apropiado que se puede
intercalar en la tuberia que transporta el fluido que se desea medir (Figura 2.25). El voltaje
que se produce entre los electrodos esta en funcion de la distancia entre ellos, la
densidad del flujo magnético y la velocidad del fluido. Como los primeros dos parametros
no varian se puede considerar que el potencial entre los electrodos es proporcional a la
velocidad del fluido. Al medir este potencial es posible determinar la velocidad de flujo.
Aunque el disefio de un medidor de flujo magnético tiene una gran complejidad, la
instalacién, la calibracion y el mantenimiento son muy sencillos. En la Tabla 2.9 se
mencionan algunas ventajas, desventajas y limitaciones que presenta este tipo de
medidor de flujo.

Perfil de Perfil de
flujo flujo
tubulerto @ laminar

Figura 2.25. Medidor magnético. El principio de operacion del medidor magnético se describe
esquematicamente — un voltaje se produce por un conductor en movimiento (fluido) cortando el
campo magnético. El conductor, el campo magnético y el voltaje producido son mutuamente
perpendiculares.

Ventajas __Desventajas y Limitaciones
« Capacidad para medir fluidos de alta densidad como los ¢ Exige que el fluido presente una
que se presentan en la industria del papel y el azucar conductividad minima requerida,
(pulpa, melaza, etcétera). dependiendo del fabricante es
¢ Puede manejar fluidos corrosivos desde 0.1 a 20 microhmios.
¢ La medida del caudal es independiente de la ' « El medidor debe estar lleno todo el
temperatura, presion, densidad o la viscosidad del tiempo.
liquido. ¢ Su alto costo.
« La influencia del perfil de velocidades es despreciable. ¢ Elingreso de burbujas de gas causa
« No presenta restricciones al paso del fluido. errores en la medicion.
« Disponible para tamafios grandes de tuberia. « Debe ser montado en linea.
« Amplia rangeabilidad y buena linealidad, buena precision,
repetibilidad.

* Exige pocos tramos rectos

Tabla 2.9. Ventajas, desventajas y limitaciones de Medidores de flujo magnético.
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2.8.4 Medidor Ultrasonico

Hay dos tipos de medidor ultrasénico: de tiempo de transito y efecto Doppler. Los de
tiempo de transito utilizan cierta caracteristica en la propagacién de la sefal, y en éste
tipo, una onda de ultrasonido viaja mas rapido cuando ésta viajando en el sentido del
fluido que cuando viaja en contra de éste. El medidor ultrasénico mide el tiempo de
transito de ambas senfales, la diferencia entre dos tiempos al propagarse en el sentido del
fluido y en el sentido contrario, da una medida de la velocidad del fluido (v), y si se sabe la
velocidad y el area por donde pasa entonces se conoce el caudal en ese instante [Figura
2.26 (a)]. Los medidores de efecto Doppler que se utilizan en fluidos que contienen
particulas, calculan la velocidad del fluido basandose en el desplazamiento de las
particulas en la frecuencia que ocurre cuando la sefal de ultrasonido se refleja en una
particula contenida en el fluido, y si se sabe la velocidad, se puede conocer el caudal
[Figura 2.26(b)]. En la Tabla 2.10 se mencionan algunas ventajas, desventajas y
limitaciones que presenta este tipo de medidor de flujo.

Transcliuclor Transductor
Emisor Receptor
Sistema de dos 3
l\ (_\ transductores /
JK N 7
. - \\ - —_ - -
; . i i Flujo
. - \‘{(‘\ / *
- -
. . ¥ . *U i
D » = . - * *

s

~
~ / Sistema de un
U L[/ D ——— transductor
g el : Transductor
'@SOF\SOI 1 Emisor/Receptor
(a) (b)

Figura 2.26. Medidor Ultrasénico. El principio de medidores de tiempo de transito (a). Transmite un
pulso ultrasénico corriente arriba y corriente abajo a través del fluido: el liquido en movimiento con

una velocidad v en un angulo @ para el pulso ultrasénico. Efecto Doppler (b).

Ventajas Desventajas y Limitaciones
« No tienen partes en movimiento. e Equipos de alto costo
« Tienen muy buena precision. « Dificil de fijar una distancia entre el transmisor
« Gran flexibilidad de instalacion y la unidad de recibimiento en unos sistemas
« Se utilizan en forma portatil. de dos elementos. ‘
 Aplicable para medir corrientes dificiles de e Se aplica para fluidos conductivos
medir como fluidos que contengan soélidos y acusticamente.

Tabla 2.10. Ventajas, desventajas y limitaciones de Medidor Ultrasonico.
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2.9 MEDIDOR DE FUERZA (Blanco ¢ Target).

Consiste de un disco redondo que recibe directamente el impacto del flujo, este disco esta
suspendido por una barra mévil, que por medio de un resorte se mantiene en posicion
vertical. Al aumentar la velocidad del fluido, aumenta el impacto sobre el blanco
produciendo en este un desplazamiento de su posicion. Este desplazamiento es
proporcional a la velocidad y por lo tanto al caudal se mide con otro instrumento en la
barra mévil, infiriendo de esta forma el flujo que esta pasando justo en ese momento
(Figura 2.27). En la Tabla 2.11 se mencionan algunas ventajas, desventajas y limitaciones
que presenta este tipo de medidor de flujo.

Figura 2.27. Medidor de blanco.

B Vénféjas Desventajas y Limitaciones
« Beneficioso para mediciones dificiles, tales como e Requiere montaje en !in_ea
slurries, polimeros y materiales sedimentados,  Datos de calibracion limitados.
mezclas corrosivas, etc. e Condicion no-flujo debe existir para
« Buena exactitud cuando es calibrado para ponerlo en cero.

corrientes especificas.
¢ Buena repetitividad.
« Relativamente adecuado para temperaturas y
__Ppresiones altas. —

Tabla 2.11. Ventajas, desventajas y limitaciones de Medidor Target.
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2.10 MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.
2.10.1 MEDIDORES DIRECTOS

Se basan en el principio de desplazamiento positivo también conocidos como medidores
directos, que consisten en separar fisicamente el fluido en cantidades especificas, que
posteriormente se cuentan y pasa al resto de la tuberia. Al contar cantidades especificas
del fluido realizando una medicion del flujo total que pasa por la tuberia. Hay que tener en
cuenta que las partes mecanicas del instrumento se mueven aprovechando la energia del
fluido y dan lugar a una pérdida de carga. Los medidores de desplazamiento positivo son
de tipo mecanico usados principalmente para medir cantidades de fluido transferido o en
procesos por lotes (batch). En operaciones de procesos batch usualmente se fijan
cantidades usualmente alimentadas al proceso, cuando la cantidad predeterminada es
cumplida el flujo automaticamente se cierra.

Para poder hacer este tipo de medicion existen, dispositivos como el medidor Rotativo ya
sea de engranaje ovalado o lobulado, pistén reciprocante y oscilante, y el medidor de
disco oscilante.

2.10.1.1 Medidor Rotativo.

Son dos pifones que giran al paso del fluido, almacenando entre sus dientes un
determinado volumen de éste, por lo tanto para cada vuelta de los pifiones se obtiene una
misma cantidad de flujo pasando a traves de ellos. Al saber cuanta cantidad de flujo pasa
por cada vuelta y al contar el numero de éstas, se esta determinando el flujo total. Puede
ser construido en dos tipos de arreglos lobulado u ovalado Este principio de
funcionamiento se puede observar en la Figura 2.28. En la Tabla 2.12 se mencionan
algunas ventajas, desventajas y limitaciones que presenta este tipo de medidor de flujo.

Figura 2.28. (a) Tipo lobulado de medidor rotatorio entrega un volumen exacto del fluido con cada
rotacién. (b) Operacién de medidor rotatorio tipo ovalado.

| _ Ventajas __Desventajas y Limitaciones
« Relativamente bajo costo. ¢ Limitado para varias capacidades y
¢ Perdido de presién moderada. tamarios de tuberia.
 Aplicable a sistemas de batch liquido. ¢ Los fluidos deben ser limpios

_ Disponible en diversos materiales de construccion.

Tabla 2.12. Ventajas, desventajas y limitaciones de Medidor Rotativo.
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2.10.1.2 Medidor de Disco Oscilante.

Esta compuesto de un disco que esta unido a un balin el cual le permite balancearse
sobre un eje de rotacién al pasar el fluido, este disco divide una camara en dos
compartimientos, uno encima y otro debajo de éste. Cada compartimiento contiene una
cantidad fija del fluido, por lo tanto al producirse la oscilacién del disco, el fluido contenido
en cada compartimiento de la camara es desplazado siempre en una misma cantidad
hacia el exterior ver Figura 2.28. Al saber cuanta cantidad de flujo pasa por cada
oscilacién y al contar el nimero de éstas, se esta determinando el flujo total. En la Tabla
2.13 se mencionan algunas ventajas, desventajas y limitaciones que presenta este tipo de
medidor de flujo.

Camara
Inferior

Céamara
Superior

Figura 2.29. Medidor de disco oscilante.

La calibracion es de acuerdo a la aplicacién, lo que asegura una compatibilidad completa
con su aplicacion especifica.

Algunas aplicaciones son; Medicion de pinturas automotrices, mediciéon de flujo de
combustibles, medicion de flujo de aceites vegetales, medicion de flujo de melaza,
medicién de flujo de sosa al 50%, medicion de flujo de tintas.

Ventajas Desventajas y Limitaciones
« Alta precision y repetibilidad. ¢ Disponible solamente en tamarios
+ No tiene restricciones por requerimientos de pequefos, normalmente 2 pulgadas o
tramos rectos antes y después del medidor. menos.
e Bajo mantenimiento. e Energia limitada para el manejo de
+ Costo moderado accesorios.

« Solo tiene una pieza en movimiento dentro de la ¢ Los fluidos deben ser limpios.
camara de medicion.

« No hay contacto de metal a metal en la camara
de medicién.

¢ Poca caida de presion.

« Un verdadero medidor de fluidos por gravedad.

Tabla 2.13. Ventajas, desventajas y limitaciones de Medidor de Disco Oscilante.
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2.10.1.3 Medidor de Pistéon Oscilante.

El medidor de piston oscilante esta equipado con un valor de cerrado automatico. Es muy
similar en operacion al disco oscilante excepto que el aparato de medicién es un anillo
divisor el cual oscila en un solo plano.

El ciclo operacional del medidor se muestra en la Figura 2.30. El liquido entra por la
abertura- Adentro de la camara (ver posiciones 1 y 2) empujando el pistén C en un
movimiento oscilante en sentido del reloj. Este se mueve por la fuerza del liquido en el
espacio F para la descarga a través de la abertura E, como se muestra en la posicion 2.
El movimiento de la posicién 2 a la posicion 3, la entrada del liquido en el espacio entre el
interior de la camara y la pared interior del piston da un movimiento parejo del pistén. El
pistén es guiado en su movimiento oscilante por el diafragma D y por el huso P el cual
rota en el canal entre el rodillo R y la pared interior de la camara. Cada entrega de liquido
es una medicion de volumen muy precisa. En el caso de existir alguna fuga puede
ocasionar un error apreciable a bajo flujo pero no en una proporcién de flujo lleno. En la
Tabla 2.14 se mencionan algunas ventajas, desventajas y limitaciones que presenta este
tipo de medidor de flujo.

Figura 2.30. Vistas esquematicas del movimiento de medidor de piston oscilante.

Ventajas Desventajas y Limitaciones
¢ Alta precisién y repetibilidad. » Disponible solamente en tamafios
¢ No tiene restricciones por requerimientos de pequefios, normalmente 2 inches o menos.
tramos rectos antes y después del medidor. e Energia limitada para el manejo de
« Bajo mantenimiento. accesorios.
¢ Costo moderado  Los fluidos deben ser limpios.

« Solo tiene una pieza en movimiento dentro de la
camara de medicion.

¢ No hay contacto de metal a metal en la camara
de medicion.

¢ Poca caida de presion,

« Un verdadero medidor de fluidos por gravedad.

Tabla 2.14. Ventajas, desventajas y limitaciones de Medidor de Piston Oscilante.
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2.10.1.4 Medidor de Piston Reciprocante.

La construccion de tipo de pistén reciprocante se muestra en la Figura 2.31. El fluido se
mide cuando entra del lado derecho del medidor forzando el movimiento del pistén hacia
el lado izquierdo hasta que el cilindro esté lleno y el piston este totalmente en el extremo
izquierdo. En este punto una fuga no permitiria el deslizamiento para mover la valvula. El
liquido después de entrar del lado izquierdo del cilindro forzando al pistén a su extremo
derecho: Cuando el cilindro se llena, la valvula de deslizamiento se mueve y se repite el
ciclo. El brazo externo que causa el movimiento de la valvula de deslizamiento solo
maneja un contador el cual provee una cantidad de flujo total que ha pasado a través del
medidor (ver Figura 2.31).

Este tipo de medidor se usa para medir gas de uso comercial y domestico. En la Tabla
2.15 se mencionan algunas ventajas, desventajas y limitaciones que presenta este tipo de
medidor de flujo.

Figura 2.31. Medidor tipo Pistén Reciprocante.

Véhtajas i Désveﬁtgjés y Limita_qi_qnes
e Capaz de obtener una buena precision. e Costo relativamente alto.
¢ Los materiales de construccion no estan » Sujeto a una fuga.
limitados. * Presenta problemas con fluidos sucios.

« El mantenimiento puede ser costoso
» Restringido para caudales moderados.
« En medicion de liquidos produce pulsaciones.

Tabla 2.15. Ventajas, desventajas y limitaciones de Medidor de Piston Reciprocante.
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2.11 MEDIDORES MASICOS.
2.11.1 Medidor masico térmico.

Consiste en aportar calor en un punto de la corriente y. medir la Temperatura corriente
arriba y corriente abajo. Si la velocidad del fluido fuese nula no habria diferencia de
temperatura pero al existir velocidad la diferencia de temperatura es proporcional al flujo
masico existente. Lo mas comun es el disefio en bypass. Tiene una precision de 1%. Ver
Figura 2.32.
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Figura 2.32. Medidor de incremento de temperatura.

2.11.2 Medidor de Coriolis.

El Medidor masico se basa en que la aceleracion absoluta de un moévil, que es la
resultante de la aceleracién relativa, la de arrastre y la de Coriolis (Figura 2.33). Tres
bobinas electromagnéticas forman el sensor. La bobina impulsora hace vibrar a los (dos)
tubos, sometiéndolos a un movimiento oscilatorio de rotacién alrededor del eje de una
posicién 0 - 0, vibran a la frecuencia de resonancia (menos energia), 600-2000 Hz. Los 2
detectores electromagnéticos inducen corrientes eléctricas de forma senoidal, que estan
en fase si no circula fluido. El flujo atraviesa los (dos) tubos en forma de U, estando
sometido a una velocidad lineal "v" y una velocidad angular "w" de rotacion alrededor de 0
- 0, por lo que sufre una aceleracion de Coriolis de valor a=2 w x v.

La fuerza ejercida sobre el fluido como consecuencia de la aceleraciéon cambia de signo
con "Vv", por lo que se generan un par de fuerzas que producen una torsion de los tubos
alrededor del eje RR'. La torsion alrededor del eje R-R’ produce un desfase de tiempo t,
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entre las corrientes inducidas por los detectores electromagnéticos, que es proporcional al
par de fuerzas, ejercido sobre los tubos, y por tanto a la masa que circula por ellos.

Las ventajas son: alta precision: (0.2 - 0.5%), la medida es independiente de la
temperatura, presion, densidad, viscosidad y perfil de velocidades, el mantenimiento es
casi nulo, lo que abarata su costo.

Se aplica a fluidos viscosos, sucios, corrosivos con temperatura extrema alta o baja, y con
altas presiones.

Tubo sensor mostrando posicion de los detectores y bobina impulsora.

v )
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Figura 2.33. Medidor de Masico Coriolis.
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CAP. 11l PLAN DE CALIBRACION

3.0 CALIBRACION DE MEDIDORES DE FLUJO DE LIQUIDOS TIPO PLACA DE
ORIFICIO, TUBO VENTURI Y ROTAMETRO.

3.1 Alcance.

e Este plan de calibracion cubre el calculo del caudal de manera directa e indirecta para
medidores de flujo de presion diferencial y area variable.

e Este procedimiento puede ser aplicado a cualquier sistema de flujo de fluidos que
cuente con un medidor de flujo, independientemente del tipo de tecnologia que el
medidor de flujo use para la medicion del caudal.

« Se debe determinar la incertidumbre asociada a los resultados de las mediciones y los
parametros que sean considerados para la aplicacion de este plan de calibracién.

o Es responsabilidad del usuario establecer las medidas de seguridad apropiadas, para
la realizacion de este plan de calibracién.

3.2 Terminologia.

Los términos y definiciones utilizados en el plan de calibracién estan referidos en el
Apéndice A.

3.3 Método.

En este plan de calibracion se utiliza el método gravimétrico para la medicion de la masa
del fluido entregado por un sistema en un intervalo de tiempo. Este método se explica
detalladamente en el Apéndice A.7.1.1.

3.4 Aparatos.
A continuacion se lista el equipo y material utilizado en la calibracién:

Sistema de flujo.

Balanza comparadora (calibrada), Resolucién 1/1000 g
Termodmetro de 0 a 50°C (calibrado), Resolucién 1°C
Cronémetro de 0 a 10 h, Resolucion de 1/100 s.
Recipiente para almacenamiento de agua.

Tela de algoddn (que no suelte pelusa)

Agua.

NOOMWN =

3.5 Operaciones previas

a) Familiarizarse con el sistema de flujo de fluidos y especificar las siguientes
caracteristicas de la tuberia: Cédula, material de construccién, el diametro nominal
(Dy) y diametro interior (Diyr). En caso de no conocer el diametro nominal (Dy) de la
tuberia, se puede medir con un vernier el diametro exterior (Dexr) y del Apéndice D.7,
obtener el dato para el diametro interior (D).

b) Realizar el inventario correspondiente para identificar accesorios, valvulas y
variaciones de diametros en el sistema. Se recomienda dividir y enumerar por tramos
la tuberia del sistema siguiendo la direccion del flujo desde el tanque de alimentacion
hasta el tanque receptor.
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c)

d)

)

Especificar los componentes del sistema: La forma, capacidad y una descripcién
general del tanque de alimentacién y tanque receptor, asi como el tipo y las
caracteristicas de la bomba del sistema (potencia, rpm, motor, etc).

Realizar el balance de energia correspondiente desde la salida de borde del tanque de
alimentacién al tanque receptor o de destino (ver Capitulo |, Seccién 1.8.2.2). Calcular
las pérdidas por friccion por el método de longitudes equivalentes (Capitulo |. Seccién
1.9.2.1).

Asegurarse de que el recipiente en el cual se va recibir el liquido del sistema esté
limpio y seco. Los objetivos de la limpieza son: que el liquido forme un menisco
reproducible con un angulo plano y una altura unificada, obtener una pelicula fina y
evitar que el liquido del sistema se contamine.

Verificar que todas las valvulas del sistema, incluyendo las conexiones de los
manémetros, de los medidores de flujo se encuentren cerradas.

Verificar la existencia de alimentacion de energia eléctrica.

Revisar que la bomba este adecuadamente acoplada y conectarla al suministro de
energia eléctrica.

Llenar el tanque de alimentacion con el liquido de proceso.
La valvula de succion de la bomba debera estar completamente abierta.

Determinar el punto de calibracion y abrir la valvula de descarga. La valvula de
descarga de la bomba controla el caudal, por lo cual, es importante conocer el numero
de vueltas o posicion de la valvula que ha sido abierta respecto a un punto de
referencia conocido [1/8, 1/4, 1/2 , Totalmente abierta (T.A.) ], para conocer el caudal
que se esta trabajando en la calibracion.

Se recomienda seleccionar el punto mas cercano al medidor de flujo que se este
calibrando para tomar la muestra del liquido de proceso y asi evitar pérdidas de

energia.

3.6 Plan de calibracion.

1.

2:

Pesar el recipiente seco, destinado para la toma de muestra del liquido de proceso. A
esta medida de masa se denominara Masa del Recipiente Seco (MRS). Se deben
realizar al menos cinco mediciones registrando para cada una de ellas la temperatura
ambiente (Tamg) Y la temperatura del fluido de proceso (Trupo) al momento de
realizar cada mediciéon. Se recomienda registrar los datos obtenidos como indica la

Tabla 3.1

L ~ Recipiente Seco (MRS)
Medicion No.. Masa(g) @ Masa(kg)  Tawe (°C) T rwwo (°C)

Tabla 3.1
Encender la bomba.
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10.

L P

Ajustar el caudal requerido con la valvula de descarga de la bomba y registrar la
cantidad de vueltas que ha sido abierta la valvula o la posicién de la valvula (P.
valvula).

Dejar que se estabilice el flujo por lo menos durante 1 min.

En caso de que los manémetros de los medidores cuenten con valvulas, abrirlas al
mismo tiempo y esperar a que se estabilice la indicacién del mandémetro.

Ya realizados los pasos 1 al 4, tomar la muestra del liquido de proceso en el recipiente
(paso No.1), cuidando de que el liquido no sea salpicado fuera del recipiente. Medir el
tiempo de llenado (t), a un nivel seleccionado antes de su derrame y registrarlo en la
Tabla 3.2.

Simultaneamente con la toma de la muestra registrar en la Tabla 3.2, la lectura de la
altura manométrica (h) o la diferencia de presion indicada por el manémetro del
medidor de flujo.

También se debera registrar en la Tabla 3.2 la lectura de la Temperatura ambiente
(Tams) y la Temperatura del fluido del proceso (TeLuipo).

‘Medicion P. Valvula Volumen ! Tiempo ' h Taws | Tewwo  Caudal

e v t ; L
No. (m°) (s) (mmHg) | (°C)  (°C) | (m’ls)
|

Tabla 3.2.
Pesar el recipiente con la muestra del liquido de proceso en una balanza calibrada,

cuidando de que el liquido no sea derramado y registrar el resultado en la Tabla 3.3. A
esta masa le denominaremos Masa del Recipiente Lleno (MRL).

B NlﬁééaéiRecipianteLIend(MRL _
Medicion No. Masa(g)  Masa (kg) Tawe (°C) T ruioo (°C)

Tabla 3.3.

Calcular la Masa Total de Fluido de proceso (MTF) colectada en el Recipiente,
restando la Masa del Recipiente Lleno (MRL) y la Masa del Recipiente Seco (MRS),
registrar los resultados en la Tabla 3.4.

: i "/ 'Masa Total de Fluido (MTF)
Medicién No. Masa(g) @ Masa(kg) = Tame (°C)  Teupo(°C)

Tabla 3.4.
Apagar el sistema.
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12. Calcular el caudal masico (w) mediante la division de Masa Total de Fluido de proceso
(MTF) entre el tiempo que tardamos en tomar la muestra y registrarlo en la Tabla 3.5.
A este caudal se le denominara Caudal Masico Directo (CMD) dividiendo este entre la
densidad del liquido de proceso a la temperatura que se esta trabajando, obtendremos
el Caudal Volumétrico Directo (CVD).

- I"" Caudal Volumétrico
Caudal Masico Directo Directo

Medicion | Masa _' Tiempo Tamz - Triuoo {(CMD) {CMD)
* t :
~No.  (kg) (s) | (C) (C) : . (Kes) _(m’s)
" Tabla 3.5. '

13. Realizar el balance de energia correspondiente. Calcular el caudal del medidor de
flujo que se este calibrando con las ecuaciones descritas en el Capitulo Il, seccion 2.5,
a este caudal le denominaremos Caudal Volumétrico Indirecto (CVI) y Caudal Masico

Indirecto (CMI), Tabla 3.6.

cvi CMI

Tabla 3.6.

14. Repetir el procedimiento, hasta obtener minimo cinco mediciones en cada apertura
programada para la valvula de descarga de la bomba.

15. Realizar el calculo de la incertidumbre asociada al medidor de flujo (Este inciso se
detalla en el Capitulo 1V).
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3.7 APLICACION DEL PLAN DE CALIBRACION.

3.7.1 Operaciones previas.

a) El sistema de flujo de fluidos del Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de
Quimica de la U.N.A.M. tiene entre sus objetivos, introducir a los alumnos de
ingenieria quimica por medio de la practica, al manejo de los medidores de flujo (Placa
de orificio, Venturi y Rotametro), familiarizarlos con el sistema, y realizar el balance de
energia correspondiente, entre otros.

Debido a que la tuberia del sistema cuenta con una variacion de diametro se reportan
los resultados para ambos diametros:

Dismetronominal Dy)  [2%in — — [1%in ]
\Didmetro externo (Dgxr)  [2,875in 11,900 in_ |
Diametro interno (Dr) __ [2,469in 1et0in
Material [ Acero comercial || Acero comercial |
Cédua a0 140

b) Realizar el inventario. El sistema se dividié en tres tramos para identificar los
accesorios y valvulas en cada uno de ellos, esto se hizo siguiendo la direccion del flujo
desde el Tanque de alimentacion (Ta) hasta el Tanque Receptor (Tgr) (Ver diagrama
3.1). La division de los tramos de tuberia se realizé de la siguiente manera:

Tramo 1. Desde la salida del borde del Tanque de alimentacién (Ta) a la succion de la
bomba.
Tramo 2. Desde la descarga de la bomba a la expansion (E).
Tramo 3. Desde la expansion al Tanque Receptor (Tg).
c) Especificacion de los componentes del sistema:

TANQUE DE ALIMENTACION (Ta).

Forma: cilindrica.

Posicién: horizontal

Capacidad: 2100 L

Descripcién: Tanque cerrado, cuenta con una tuberia para alimentacion de agua,

venteo, medidor de nivel, tuberia para descarga hacia el sistema y
tuberia para recircular el agua.

TANQUE RECEPTOR (Tg- 1)

Forma: cubica
Posicion: horizontal
Descripcion: Se encuentra abierto a presion atmosférica, recibe el agua del

sistema, cuenta con una bomba para recircular el agua al tanque de
alimentacién (Ta) con ayuda de una manguera flexible.
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TANQUE RECEPTOR (Tg - 2)

Forma:
Posicion:

Descripcion:

cubica

horizontal
Se encuentra abierto a presiéon atmosférica, recibe el agua del

sistema, puede recircular el agua al tanque de alimentacién (T,) por
gravedad.

CARACTERISTICAS DE LA BOMBA (GA-1):

Tipo | Centrifuga
Ciclos 60

T T
| Potencia | 1Hp |
T T

oI

d) Calculo del Bernoulli de acuerdo a los procedimientos del Capitulo |, seccién 1.8.2.2 y
Seccion 1.9.2.1.

d.1) Se realiz6 el inventario correspondiente al sistema de flujo y debido a que el sistema
presenta cambios de diametro de tuberia se dividié en tres tramos. El calculo de las
perdidas por friccion se realizé por el método de longitudes equivalentes obteniendo
los siguientes resultados.

Tramo No. 1 Dy 2% in | Dexr 73 mm Dy 62,7 mm Dint 0,0627 m
Accesorio Cantidad (#) L/D L/D * Dint =Le Lei *#=Ler(m) Ltr (M)
Salida de borde 1 55 3,449 3,449 0,84
Codo de esquina 1 57 3,574 3,574 0,92
Vélvula Check 1 135 8,465 8,465 3,1
T de flujo recto 2 20 1,254 2,508 0,34
Codo 90° 1 30 1,881 1,881 0,27
VCTA 1 13 0,815 0,815 0,16
¥ LgT = 20,691 > Ltr = 5,63
Lyy = 20691 m+ 563 m=26,321m
Tramo No. 2 Dy 1% in | Dexr 48,3 mm Dint 40,9 mm Dint 0,0409 m
Accesorio Cantidad (#) L/D L/D * Dint = Lgi Lg *# = Ler (m) Lyr (M)
T de flujo recto 2 20 0,818 1,636 0,46
VCTA 1 13 0,532 0,532 0,23
Ensanchamiento
1%"x2%n" 1 25 1,023 1,023 0,16
T Ler=3,190 ZLw=0,85
Lr; = 3,1190m+085m=4,040m
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Tramo No. 3 Dy 2% in | Dexr 73 mm Dint 62,7 mm Dint 0,0627 m
Accesorio Cantidad (#) L/D L/D*Dintr=Le | Lei*#=Ler(m) Ltr (M)
T de flujo recto 4 20 1,254 5,016 0.87
VGTA 1 340 21,318 21,318 0,55
VBTA 1 150 9,405 9,405 6,9
Contraccion 2''x1.5" 1 10 0,627 0,627 01
Z Leir = 36,366 ZLrr=8,42

Ltz = 36,366 m + 842 m=44786m

Donde:
Dy = Diametro nominal de la tuberia.
Dt = Diametro interior de la tuberia.
Dexr = Diametro exterior de la tuberia.
Ler = Longitud equivalente total.
Lrr = Longitud de tramos rectos totales que componen el sistema de flujo.
Lr = Longitud equivalente total.
L/D = Relacién longitud diametro para cada accesorio presente en el sistema.

Le;, = Longitud equivalente para cada accesorio.
# = Cantidad de accesorios del mismo tipo presentes en el sistema.

d.2) Obteniendo los datos de las variables de la ecuacion de Bernoulli, realizando las
suposiciones correspondientes y calculando las pérdidas por friccion
correspondiente se obtuvieron los siguientes resultados.

Suposiciones:

Se considerara el liquido del proceso como agua limpia.

El medidor de nivel del tanque de alimentacién funciona correctamente.
Se considera que la tuberia del sistema esta limpia.

Medidores de flujo en buen estado (sin corrosion).

Datos:

p = Densidad del agua @ 19°C = 998,36 kg/m°

i = Viscosidad del agua @ 19°C = 1,03E-03 kg/m-s

pm = Densidad del mercurio @ 19.5°C = 13577,696 kg!m3

€ Rugosidad relativa = 0,00005 m

g = Gravedad local = 9,7792644 m/s’

gc = Constante gravitacional local = 9,7792644 Kgm/kgf-s*
D1 = Diametro tramo 1 = 0,0627 m

D2 = Diametro tramo 2 = 0,0409 m

D3 = Didmetro tramo 3 = 0,0627 m
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Calculo del factor de friccion (f) de cada tramo por ecuacion de Colebrook (1.18).

Tramo No. 1 2 3
f nuevo f f nuevo f f nuevo f
0,02 0,0246 0,02 0,0242 0,02 0,0246
0,0246 0,0241 0,0242 0,0239 0,0246 0,0241
0,0241 0,0242 0,0239 0,0239 0,0241 0,0242
0,0242 0,0242 0,0239 0,0239 0,0242 0,0242
Tramo No. Ly (m) Hfs (kgf-m/kg)
1 26,258 0,2393
2 4,040 0,3089
3 44,786 0,4081

Calculo de Hfs en los medidores de flujo por método simplificado [ ecuacion (1.27)].

Tipo de medidor | h medidor m AP kgflmz Hfs kgf-m/kg
ORIFICIO 0,109 1371,148 1,373
VENTURI 0,286 3597,690 3,604

Calculo de Hfs; Total para el Balance General.

Balance

| General

Hfst kgf-m/k
5,9334 g_|

Resultados del Balance de Energia.

Balance |

Tramo| m?
No.

 General

Qe
m’ls

10,0021 | 0,6801 |
10,0021 |

Va .
mis

0,6801

| 4,13E+04
| 413E+04

20,0013 | 0,0021 | 15984 | 0,82 | 632E+04 |
31 0,0031  0,0021 | 0,6801 | 0,§2_____; 4,13E+04
Balance W Wi
Tramo. kgls kaf:mikg
No.
'General = 2,0966 21,8244
1 2,0966 4,9356 10,3478 0,14
2  2,0966 9,7952 20,5361 0,27
3 20966 5,4044 11,3307 0,15.

kaf-m/kg

js49 32
849,32

Hfsy

849,32 | 5,9334
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3.7.2 Plan de calibracion.

Paso No.1. Masa del Recipiente Seco (MRS). Debido a las caracteristicas y el caudal
registrado por los sistemas se hizo uso de dos recipientes para tomar la muestra del
liquido de proceso, una Probeta con capacidad de 0,002 m® (MRS;) y una Cubeta
(nueva) con capacidad de 0,008 m® (MRS,) registrando las mediciones en las Tablas
3.1.1y 3.1.2 respectivamente.

" Masa de la Probeta Seca (MRS,)

Medicion No. Masa(g) = Masa(kg)  Taws (°C)  Terupo(°C)

1 40767 040767 195 19
2 40766 040766 195 19

3 40767 | 040767 195 19

4 40766 040766 195 19

5 40766 | 0,_4@?66_ - 19,5 _ 19

Tabla 3.1.1. Peso de la probeta 0,002 m°.

" Masade laCubetaSeca (MRS,
Medicion No. Masa(g) | Masa(kg) = Taws (°C)  Truoo(°C)

1 31558 031558 19,5 _ 19
2 31555 | 031555 19,5 _ 19
3 31555 | 031555 19,5 19
4 31557 031557 195 19
5 31557 | 031557 19,5 19

Tabla 3.1.2 Peso de la cubeta 0,008 m>.

Siguiendo los pasos No. 2 al 8 con la valvula de descarga totalmente abierta (T.A.) de la
bomba se obtuvieron los siguientes resultados:

Medicién P. Vélvu!a Volumen . Tiempo . Placa de Medtdor Tape - Teiuipo: Caudal

- vV t orificio  Venturi
No. . (m’) | (s)  (mmHg) (mmHg)| (°C) | (°C) | (m’ls)
i TA | 0006 | 219 = 109 | 285 19,5 19 |2,739E-3
2 TA. . 0006 2 26_ | 109 | 286 | 195 = 19 |2,654E-3
3  TA | 0006 ‘ ___________ 109 286 | 195 19 |2,727E-3]
4 TA | 0,006 219 109 286 | 195 19 | 2739E-3
5 TA 0,006 ; 22 | 109 | 286 | 195 @ 19 |[2,727E-3
Tabla. 3.2.

Paso No. 9, El recipiente utilizado para la toma de las muestras del liquido de proceso,
para posucmn de valvula totalmente abierta (T.A.), se utiliza una cubeta con capacidad de
0.008 m®, colectando 0.006 m®, la capacidad de la balanza que es de 5000 g, representa
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una limitacion, por lo tanto se dividio Ia muestra en tres partes denominadas (A, B, C) en
una probeta con capacidad de 0,002 m® para obtener la Masa del Recipiente Lleno (MRL).
Por lo cual es necesario conocer masa de ambos recipientes himedos para estimar las
perdidas del liquido para ambos recipientes que las denominaremos como Masa de la
probeta humeda (MRH;) y Masa de la cubeta hiumeda (MRH;), siguiendo este
procedimiento se obtuvieron los siguientes resultados:

Medic_ié'h MRL (waata) S st ] a8 MRS, MRH, MRSZ: :
{ A ) B c : b = ;
No. (kg) (kg) (kg) | (k@)  (kg) | (kg)  (kg) | (kg) |
1 2,3434 2,3713 | 1,9548 | 0,41285 | 0,41363 | 0,40767 | 0,31802 | 0,31558 ‘
2 23636 23662 18992 041276 04134 | 040766 0,31797 | 0,31555 |
3 23595 23872 13013 041276 04134 040767 0,31797 | 0,31555
4 2,3505 = 23751  1,8306 f 0,41275 0.41_3_51___| 0,40766 | 0,31762 ‘ 0,31557 |
5 23715 2,3429 | 1,8502 | 0,41282 0,41391 | 0,40766 0,31723 | 0,31557 |

Tabla 3.3.

Paso No. 10, Masa Total del Fluido de proceso colectado (MTF). Por no contar con el
equipo necesario la masa total de fluido para posicion de valvula de descarga de la
bomba totalmente abierta (T.A.) se calculo de la siguiente manera:

M1= A- MRS,

M2 = (B-MRS,;)- (D- MRS,)

M3 = (C-MRS;)-(E-MRS,)

M4= F- MRSz

Entonces la Masa Total del Fluido de proceso queda como:

MTF = M1 + M2 + M3 + M4

Los resultados obtenidos son los siguientes:

“Masa Total del Fluido (MTF)

Medicién No.! Masa(g) | Masa (kg) Tave (°C) T rwioo (°C)
1 5437,82 543782 19,5 | 19
2 539761 = 5,39761 18,5 | 19
3 481655 481655 195 19
4 53244 = 53244 19,6 | 19
5 5331,79 5,33179 19,5 19
Tabla 3.4.
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Paso No. 12, Caudal Masico Directo (CMD) y Caudal Volumétrico Directo (CVD).

Caudal Masico ' 'Caudal Volumétrico

i ; e - Directo Directo
Medicion Masa  Tiempo Tawa  Truoe . (CMD) (CVD)

No. (kg) (s)  (°C) (°C) (Kgls) ; (m?/s)
1 54378 219 195 19 24830 . 0,0025
2 5,3976 2,26 19,5 19 2,3883 0,0024
3 48166 22 195 19 2,1893 . 0,0023
4 53244 219 195 | 19 2,4312 ; 0,0024
5 53318 2,2 195 19 2,4235 _ 0,0024
'Promedio 5,2616 2,208 19,5 | 19 2,3831 ; 0,0024
Tabla 3.5.

Paso No. 13, Calculo del caudal Capitulo I, seccién 2.5, para la Placa de Orificio
ecuacion (2.6), Medidor Venturi ecuacion (2.11) y Rotametro ecuacion (2.17) se
obtuvieron los siguientes resultados:

Medidor  Caudal Volumétrico Indirecto - Caudal Masico Indirecto
Tipo . cvi | cmi
Placa de Orificio 0,0018 m’/s | 1,8249kg/s
Venturi 0,0026 m’/s .f 2,5930 kg/s
Rotametro 0,0027 m*/s . 2,7449 kg/s
Tabla 3.6.
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CAP. 1V CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE

4.1 Determinacion de la incertidumbre en medidores de flujo.

Los factores que afectan de manera significativa el resultado de una medicién de flujo se
discutieron anteriormente, se propusieron posibles pasos remediales para disminuir [a
incertidumbre de la mediciéon. Cuando se conoce la precisién de los instrumentos de
medicién para cada parametro, como por ejemplo, el diametro, la diferencia de presion, la
temperatura, etc. , puede predecirse la incertidumbre del caudal asociada a cada
medicién. Este método de prediccién esta basado en la relacion tedrica de cada
parametro para el caudal.

Existen diversos estandares para evaluar y estimar la contribucion de la incertidumbre
para cada parametro de medicién por ejemplo las normas ISO 9000 (ver Apéndice A).
Cada termino en la ecuacion de medicion de flujo y su exponente define la magnitud de la
incertidumbre, entre otros parametros. El método de estimacion esta definido
matematicamente y esta basado en teorias y analisis estadisticos (ver Apéndice A ).

El calculo de incertidumbre incluido en este trabajo (Capitulo 1V), se realizé con base en
las recomendaciones de los siguientes documentos:

e ‘“Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration” (“Expresion de la
incertidumbre de medida en las calibraciones”) de -abril de 1997.

¢ Nota técnica 1297 de NIST: “Guidelines for Evaluating and Expressing the Uncertainty
of NIST Measurement Results ” 1994 Edition; (“Recomendaciones para la evaluacion y
expresion de la incertidumbre de los resultados de las medidas realizadas”).

¢ Ambos documentos estan en concordancia con la Guia 25 de ISO : “Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement’, conocida como GUM,; (“Guia para la
expresién de la incertidumbre de medida”).

4.2 INCERTIDUMBRE DE LA PLACA DE ORIFICIO.

Ecuacién para calcular el caudal volumétrico en medidor de flujo del tipo placa de orificio.

2g9.4P

Q=CpA, | (4.1)

Donde:

Q = Caudal volumétrico en el medidor en [m®/s].
Cp = Coeficiente de descarga

A, = Area del orificio en [m?].

gc = Constante gravitacional en [kg-m / kgf-s].

o = Densidad del fluido de proceso en [kg/m’].
A; = Area del orificio en [m?].

A, = Area de la tuberia en [m?].

AP = Presion diferencial en [kgf / m?].
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De acuerdo a la ecuacién (4.1) se puede ver que la funcién del caudal volumétrico (Q)
estd dado por los siguientes parametros:

Q:Q(CDer-QCrAPvP-Az‘AJ

De la aplicaciéon del plan de calibracion [Capitulo IIl, seccién (3.7)] se obtuvieron los
valores para los parametros que intervienen en la ecuacion (4.1) y se muestran en la
siguiente tabla:

Parametro de la ecuacién (4.1) . Valor Unidades |
Co = Coeficiente de Descarga | 0605 | adimensional |
B = Relacion Beta 0,4242 | adimensional |
d = Didmetro del orificio | 0,0266 : m l
D. = Diametro interno Tuberia ) _ 0,0627 | m |
L1 = Correccién dimensional para |4 _| I_4._6_3£_ | adimensional |
Iy = Localizacion toma de presion corriente arriba 029 | m
Lz = Correccién dimensional para I, 5018 adimensional
I = Localizacién toma de presion corriente abajo 0,314 m |
Re = Numero de Reynolds 4,93E04 {  adimensional |
p = Densidad del fluido de proceso @ 19°C ' 998,36 , kg/m®
p = Viscosidad del fluidode proceso@19°C | 103E-03 |  kg/ms
v = Velocidad de Flujo en la tuberia _ 0,6801 m/s
At = Area de la tuberia 0,0031 m*
Qt =Caudal en la tuberia | 0,0021 _ m°/s
V = Volumen registrado 0,1 | m’
t = Tiempo registrado 46,96 : s
AP = Diferencia de presion | 135,2288 . kgfim*
pm = Densidad del liquido manométrico @ 19.5°C 13577,696 | kgm’ |
g= Valordelagravedadlocal | 97792644 | mis’ |
gc = Constante gravitacional local _ ; 9,7792644 | Kg: _r_r],-fkgf-s_2
h = Altura Manométrica 0,108 - m
Hfs = Pérdidas por Friccion ' 1,3595 | kgf-m/kg
vo = Velocidad de Flujo en el orificio ' 5,2421 m/s
Ao = Area del Orificio | 0,0006 m?
Qo = Caudal Volumétrico registrado en la placa o. 0,0018 ; m’ls |
W, = Caudal Masico de la placa de orificio. 1,8249 kals '

Tabla 4.1.

Con los valores mostrados en la Tabla 4.1 se realizaron los calculos correspondientes
para la determinacion de la incertidumbre de medicién de la ecuacion (4.1).

“La incertidumbre de medicién expandida informada fue calculada multiplicando Ia
incertidumbre estandar combinada por un factor de cobertura k=2, lo que corresponde a
un nivel aproximado de confianza del 95% bajo distribucién normal”

Los valores de “t” de student se muestran en la Tabla A.1 del Apéndice A.
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Evaluacion de la incertidumbre de los componentes de la ecuacion (4.1).

3

aag = Ay | 002 -00029"" (4.2)
" [
1 A1
aQ -c 2g.4P :3‘1?46m (4.3)
oA, ° : s
* A
| A
- 2
R _1ec.A 24P _go2x107 KIS m (4.4)
ag 2 oo A 2
C
1_ 2
gcp{ (AJ }
Q1 29¢ _ g om
— 2
APpl 1 (AJ
6
9 Chs - fc"’o -16856x107 " (4.6)
% p2|1- Ay ) | | 2gc4P kg-s
A, - A %
1ol 1| 22
\ A1
oQ =CDA0-[A"; ] 29¢4P  _ 00506 (4.7)
1o
| A,
03 _Ooflp, | 2olP =—58955,1858’: (4.8)
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A
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4.21 Incertidumbre para el coeficiente de descarga Cp.

Una ecuacion generalizada para evaluar el coeficiente de descarga de un medidor de flujo
de orificio fue desarrollada por el cientifico Francés J. Stloz, y fue aceptada por la
Organizacion Internacional de Normas (ISO) y ASME para tuberias de 2 in de diametro
en adelante, dicha ecuacion se muestra enseguida:

0.0900s L, ¢ §*
(-#)

91.71e f2°

s (49

C,=0.5959+0.0312e 5! -0.1840s ° + ~0.0337e L, 5 +

donde:
B = relacion entre el diametro del orificio y el diametro de la tuberia (d/D).
L, = correcciéon dimensional para localizacién de las tomas de corriente arriba.
l,/D relacién que existe entre la distancia de la toma da presién corriente arriba
respecto a la placa de orificio.
correccion dimensional para localizacién de las tomas de corriente abajo.
I,/D relacién que existe entre la distancia de la toma da presién corriente abajo
respecto a la placa de orificio.
Re = numero de Reynolds.

1l

L.

De acuerdo a la ecuacién (4.9) el coeficiente de descarga se encuentra en funcién de los
siguientes parametros:

Cp, =f(8,L,,L,,Re)

de la ecuacion (4.9).

* 3 * * ™ 4
%o _(51+00312¢ 1)~ (80* 01840 57)-|(47009% L, o p2)*(1- %) +| 47 O LaF
(1-5*)
2509171 g'*°
_(3 *0,033eL, .ﬁZ)J{ ' Re07S p } =-181E - 01 (4.10)
4
%o 008005 _ 00030 (4.11)
oL, ( -B )
9Co =0,033¢ 8° =-0,0026 (4.12)
aL,
- @ 2.5
XKoo SITIVANET  gonwin (4.13)

aRe Re‘t 75
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Incertidumbre combinada asociada a la relacion .

d
ﬁ_D,

donde:

d = diametro del orificio.

D, = diametro de la tuberia.
de la ecuacion (4.14)

op 1 1

=  =15949
ad D, m
ap d 1
= - =-6,766
éD, D,? m
Ud =0m
UD, =0m

Incertidumbre combinada asociada a L4.

Ly=4;/D;
donde:

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Iy = distancia desde la placa de orificio a la toma de presion corriente arriba.

D, = diametro de la tuberia.

de la ecuacion (4.18)

oL _ 1 15049

él, D, m
o QUL RS T,
aD, 2

Ul, = 2,8868x10°m

UD, =0m

(4.19)

(4.20)

C.LM.B.
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2 2

oL

Ugly =+ 4 U."12 + oL UDf =+4604x1072
A ol oD,

Incertidumbre expandida para L;.

Ugl, = tk-UcL, = £(2* 4,604x10% )= £0,092m°

Incertidumbre combinada asociada a L.

donde:

(4.21)

(4.22)

I, = distancia desde la placa de orificio a la toma de presion corriente abajo.

D, = diametro de la tuberia.

de la ecuacion (4.22)

= = 15949
al, i
oL, =— % =_79872 1
oD, 2 m

Ul, =28868x10°m

(4.23)

(4.24)

2 2
Ugly =2 [5L2J ul,? +(8L2J UD,* =+4604x107*  (4.25)

al, oD,

Incertidumbre expandida para L.

UglL, = +k-Ugl, = +(2* 4604x1072 )= +0,092m’

C.ILM.B.
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Incertidumbre combinada asociada al Numero de Reynolds (Re).

donde:

Re

_ P

p = densidad del fluido de proceso.
v = velocidad del fluido del proceso.
w = viscosidad del fluido del proceso.
D = diametro de la tuberia.

-D-v
H

(4.26)

De acuerdo a la ecuacioén (4.26) el numero de Reynolds se encuentra en funcién de los

siguientes parametros:

Re=f(p,D,v, u)
de la ecuacion (4.26)

3
aRe W0 _arpeas’”
op  u kg
ORe _pv _g632437
oD, u m
oRe __PDv _ 400957693 S
ou u? kg

ov 7

Up=0k93
m

UD, =0m
kg

Uu=0

H m-$s

2
aRe] Up? +[

oRe _ AD: _ 50656174 s

oRe
aD,

S

2
] U’Dr2 +[
3]

Incertidumbre expandida para Re.

JRe
v

2
] Uv? +[
05)

oRe
/]

(4.27)
(4.28)
(4.29)

(4.30)

2
] Up? =+12x10* (4.31)

Ug Re = +k-Ug Re = £(2*12x10* ) = +2,402x10*
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Incertidumbre asociada a la velocidad (v) para el Nimero de Reynolds.
v= (4.32)

donde:
Q = caudal volumétrico en la tuberia m%s.
A, = Area de la tuberia m?.

De la ecuacion (4.32)

ov 1 -5 1

= =-448x10 4.33
- o (4.33)
ov Q m

=— = 0,021 4.34
0A, Al S (4.34)

Incertidumbre asociada al caudal en la tuberia (Qt).

El caudal de la tuberia se midié tomando como referencia el medidor de nivel del tanque
de alimentacion, y el tiempo de descarga cada 0,1 m® con un cronometro, los resultados
obtenidos son los siguientes:

CAUDAL
MEDIDA [VOLUMEN (V)| TIEMPO (t) @Qt
No. m° S m’ s
1 0,1 47,25 0,00211
2 0,1 47.99 0,00208
3 0,1 46,46 0,00215
4 0.1 47,02 0,00213
5 0,1 46,07 0,00217
Xpromediol 0,1 46,96 0,00213
S 0 0,74 3,319x10™
Tabla 4.2.
como:
Qt = Vc_)lumen (4.35)
tiempo
de la ecuacion (4.35)
ot _1_ 00212 (4.36)
vV t s
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oQt 1% em®
- T -45x10°° $? (4.37)

Incertidumbre tipo A del volumen del caudal en la tuberia.

La incertidumbre tipo A del volumen (V) de la Tabla 4.2 esta dada por la siguiente
ecuacion:

UAV :i SV .Hr”
n

Ilt!! — 1’11

1 n
S, = In_1;[v, ~V]=0m?

3
UV =+ 111=0m"°

Incertidumbre tipo B del volumen del caudal de la tuberia.

El caudal de la tuberia se midié tomando como referencia el medidor de nivel del tanque
de alimentacién que tiene una resolucion de 0,1 m® y no cuenta con informe de
calibraciones anteriores ni con informacién del fabricante

Con estos datos se puede obtener las siguientes incertidumbres tipo B:

Incertidumbre por resolucion:

3
UgrV =+ 02'1”; - +0,0289m°

Incertidumbre combinada del volumen para el caudal en la tuberia.
UV =+ UV +UZV
UV =+ om*f +(00289m* f =+0029m° (4.38)

Incertidumbre expandida del volumen para calcular el caudal en la tuberia.

UgV = +k-UgV = (2% 0,029m® ) = +0,0577m?
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Incertidumbre tipo A del tiempo de descarga para calcular el caudal en la tuberia.
La incertidumbre tipo A del tiempo (t) de la Tabla 4.2 esta dada por la siguiente ecuacién:

S
Uat=+ "t g
n

ugt = 49

1 n
S, = ,n—1§[t‘ ~t]=074s

Ud=z 0'7;‘9 111= +0,367s

Incertidumbre tipo B del tiempo del caudal de la tuberia.

El tiempo de descarga se midié con un cronometro de marca SC-Sport Chronomete
Robotic con una resoluciéon de 0,01s, no hay informacion del fabricante.

Con estos datos se puede obtener las siguientes incertidumbres tipo B:
Incertidumbre por resolucion:

0,01s

UBRt =% = t0,00588

Incertidumbre combinada del tiempo para el caudal en la tuberia.

Ust =% Uit + U3t
Uct =+ (0,74s)* +(0,0058s)* = +367x107's (4.39)

Incertidumbre expandida del tiempo para calcular el caudal en la tuberia.

Ugt =Tk -Ugt = +{2*367x107's) = £7,35x10"s

Incertidumbre combinada asociada a la velocidad para el numero de Reynolds es:

2 2
Usvi=1% (avJ UQ? + & UA? =+289x1072 gl (4.40)
0Q oA, 8
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Incertidumbre expandida de la velocidad para el nimero de Reynolds.

Ugv =tk -Ugv = +(2*289x102) = £577x102 ™
S

Por lo tanto la Incertidumbre combinada asociada al caudal volumétrico en la

tuberia (Qt).

2 2 3
U, Qt=+ [aor] Uv? +[8Qt] Ut =+6113x10 ™

"\ dv ot S
(4.41)

Incertidumbre expandida del caudal volumétrico en la tuberia (Qt).

3
UpQt = +k- U Qt = +(2*611x10* ) = +122x10> ™
S

Incertidumbre combinada asociada al coeficiente de descarga Cp.

Ya calculados los pardmetros involucrados en el coeficiente de descarga se calcula la

incertidumbre con la siguiente ecuacion:

ac, ) ac, Y ac, Y oC, \
UCph =2 2 | ya? 2 UL? 2| gL? 0| URe? =+82x107*
¢ (aﬁ] ’8+[aLJ Bt o, ) Y2 *oRe 5

Incertidumbre expandida para el coeficiente de descarga Cp.

UeCp = +k-UgCp = +(278,2x107* ) = +164x10~

4.2.2 Incertidumbre para el area del orificio Ao.

Para calcular el area del orificio se utiliza la siguiente ecuacion:

z-d?
A=
= 4
donde;
d = diametro del orificio.

de la ecuacién (4.43).

Ao _7d _50418m
ad 2
Ud =0m

(4.42)

(4.43)

(4.44)
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Incertidumbre combinada asociada al area del orificio Ao.
a’% 2
UcA, == [ad] Udf =0 (4.45)

4.2.3 Incertidumbre del valor local de la gravedad (g).

El proceso de calibraciéon se realizé en el laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad
de Quimica de la UNAM, en donde el Instituto de Geofisica de la misma dependencia,
determino una gravedad local de:

g=97792644 +1x107
S

Como no se dispone de otro tipo de informacion, se asumira que la incertidumbre que
reporta el Instituto de Geofisica es una incertidumbre expandida con un factor de
cobertura de 2. Por lo tanto la incertidumbre asociada al valor de la gravedad sera de tipo
B como se muestra a continuacion:

X107 m e m
U,g=+ =15x10
89 2 32 SZ
Por lo tanto
Ug = +5x1078 "
32
Uge = +5x107 kg'”l
kgf -s

4.2.4 Incertidumbre asociada a la diferencia de presion (AP) del medidor de flujo.

La diferencia de presion ocasionada por la placa de orificio se midid mediante un
manoémetro tipo U. Las lecturas obtenidas son los siguientes:

AP
MENDoIP A mhm rr:] kgf / m?
1 109 0,109 [1357,228
2 109 0,109 [1357,228
3 109 0,109 [1357,228
4 109 0,109 [1357,228
5 109 0,109 [1357,228
Xpromediol 109 0,109 |[1357,228
Sm 0 0 0
Tabla 4.3.
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Incertidumbre asociada a la diferencia de presion (AP).

4P = h(p, - p) (4.46)
9c

donde:
h = altura manometrica.
p = densidad del fluido de proceso.
pm = densidad del liquido manométrico.
g = valor de la gravedad local.
gc = constante gravitacional

De acuerdo a la ecuacion (4.46) la diferencia de presiéon se encuentra en funcion de los
siguientes parametros:

AP:f(pm!P-h-g-gc)

de la ecuacion (4.46)

04P _ 1 9 _gq09k9" M (4.47)
op 9c kg
0P i B o ing (4.48)
0P m dc kg
4P g kgf
= = _1245164 4.49
o = Pn p)gc s (4.49)
9P _ pom-p) | =-1387864 %95 (4.50)
og ge m
g o
4P h(pp - p) 9, =-1387864 kaf = (4.51)
0gc g kg-m
Up=0"9
m
Upn =09
m
Ug =500x10°® !
S
kg-m

Ug. =5,00x107°
S¢ kgf - s*
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Incertidumbre tipo A de la altura manométrica (h).

La incertidumbre tipo A de la altura manométrica (h ) de la Tabla 4.3 esta dada por la
siguiente ecuacion:

UAh-_‘i Sh 'l‘r”
n

“" = 1,11

1 n
S, = _n—1§[hj —h|=0m

u, =¢0’:-1.11=0m

Incertidumbre tipo B de la altura manométrica.

La altura manométrica se midié con un manémetro tipo U conectado a las tomas de
presién de la placa de orificio, no hay informacion del fabricante o de calibraciones
anteriores. Utiliza un papel milimétrico visiblemente dafiado y el liquido manométrico (Hg)
se encuentra contaminado.

Con estos datos se puede obtener la siguiente incertidumbres tipo B:

Incertidumbre por resolucion:

Ugut==% =+0,0003m
BR 23

Incertidumbre combinada la altura manomeétrica.
Uch=% UZh+U2sh

Ugh =+/(0m)? +(0,0003m)* = +0,0003m (4.52)

Incertidumbre expandida del volumen para la altura manométrica.

Ugh=k-Uch=+2*0,0003m = £0,0006m

C.LM.B. 93



CAP. IV CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE

Incertidumbre combinada asociada a la diferencia de presion (AP).

_ (oY, , (0P, (0PY, o (aPY, . (aPY, »
o o o

P

Incertidumbre expandida para la diferencia de presion (AP).

UgdP =tk -Ug AP = +(2* 35945) = +7,1890
m

4.2.5 Incertidumbre para el area A,.

Para calcular el area 2 se utiliza la siguiente ecuacién:

_?T-DZ

A
¢ 4

donde:
D = diametro del area 2 (orificio).

de la ecuacion (4.54).

6A, n-D

= =00418n
eD 2

UD=0m

Incertidumbre combinada asociada al area A,.

UsA, =i.{,"[z’gzj U =0

4.2.6 Incertidumbre para el area A, (tuberia).

Para calcular el area de la tuberia se utiliza la siguiente ecuacion:

_zr-.".'J2

A
! 4

donde:
D = diametro de la tuberia.

de la ecuacion (4.57).

A %D _45088m
oD 2
UD=0m

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)
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Incertidumbre combinada asociada al area A;.

2
oA,
UA =+ Ur* =0 4.59
A-x (2] (4.59
4.2.7. Incertidumbre combinada para el caudal de la placa de orificio.

La incertidumbre combinada para el caudal de la placa de orificio después de realizar los

calculos necesarios para cada parametro se obtiene con la suma cuadratica de las
contribuciones individuales de cada variable asociada a el y obteniendo la raiz cuadrada:

8N w80 n f80Y o FBEN 2V, 5 (Y, .2 (F, ] 4.60)
S e e R TR B P PR B A P
UsQ, =+33x10°° m

S

Incertidumbre expandida para el caudal de la placa de orificio.

3

UgQp = k- UgQp = +(2*33x107 )= +67x10°8 ";

4.2.8. Incertidumbre para el caudal masico en la placa de orificio.

Wo=Q,:p (4.61)
donde:
Qo = Caudal volumétrico en la placa de orificio en [m¥/s].
p = Densidad del fluido de proceso en [kg/m°].

de la ecuacion (4.61)

Mo _ =99836 *9 (4.62)
0Qy m
Mo _q. -00018™
op &= s
(4.63)

3
UQ, =33x10°° ";

kg

m:!

Up=0
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Incertidumbre combinada asociada al caudal masico en la placa de orificio.

2 2
ow 2 [ow 2 kg
U, =+ UQo Up* =+0,0033 4.64
c"%o [aoo] {5,0] P s ( )

Incertidumbre expandida para el caudal masico en la placa de orificio.

Cuadro de incertidumbre para los parametros de la ecuacion (4.1)

Parametro Valor Incertidumbre | Unidades
Co 0,605 +1,640E-03 | adimensional |
p 04242 o | adimensional |
d 0,0266 J— m
D, 00627 | = === m
L, 4,6352 + 0,092 adimensional
ly 0,29 +5,77E-03 m
Lo 5,018 +0,092 adimensional
) 0,314 + 5 77E-03 m
Re 4,93E04 + 2,402E04 adimensional
p @19°C 998,36 @@ - kg/m®
p @19°C 1,036-03 | = —— _ kg/m-s
v 0,6801 +36E-01 | m/s
At 0,0031 — j m’
Qt 00021 £122E-03 |  mls
v 01  #577E02 |  m'
t 46,96 +7,35E-01 | s
AP 135,.2288 + 7,189 kgf/m?
pm @ 19.5°C 13577696 = - L k..gf"’f.‘a_ )
g 9,7792644 +1,0E-07 | m/s’ f
ge 9,7792644 +1,0E-07 | Kgmikgfs® |
h 0,109 +6,0E-04 m
Vo 52421 e m/s
Ao 0,0006 - - m?
Qo 0,0018 + 6,7E-06 m’ls
Wo 1,8249 + 0,0066 kgls
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4.3 Incertidumbre asociada al caudal masico de los medidores de flujo Placa de
Orificio y Venturi obtenido directamente aplicando el método gravimétrico.

_ Masa _m (4.65)
tiempo t

Incertidumbre asociada al caudal masico para los medidores de flujo.

El caudal masico de la tuberia se obtuvo mediante el seguimiento del plan de calibracién
[Capitulo Il, seccion 3.7], utilizando la cubeta con capacidad de 0.0080 m?, una probeta
de 0,002 m® y el tiempo con un cronometro, los resultados obtenidos son los siguientes:

" Caudal
Caudal Masico Volumeétrico
: - Directo Directo
Medicién Masa | _' Taus i TFLUII?O {CMD) t (CVD)
No. (kg) () | (C) | (€ (Kgls) | (m’s)
1 54378 219 | 195 | 19 24830 | 00025
2 53976 226 | 195 | 19 23883 00024
3 48166 220 | 195 | 19 21893 00023
4 53244 219 | 195 | 19 24312 00024
5 53318 220 | 195 | 19 24235 00024
Promedio 52616 221 195 19 2,3831  0,0024
Sm 0,2532 0,0295 - | - 0,1135 _ 0,001
Tabla 4.4.

de la ecuacion (4.65)

gw : : : 0,45; (4.66)

m

=108 (4.67)
S

Incertidumbre tipo A del volumen del caudal masico para los medidores de flujo.

La incertidumbre tipo A de la masa (m) en [kg] de la Tabla 4.4 esta dada por la siguiente
ecuacion:

S
U m = i m _lltu
4 n

“" = 1,11
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S, =+ [m, - m] = +0,2532kg

U;m=+ 0'253’52"9 111= £0,1257Kg

Incertidumbre tipo B de la masa para el caudal masico.

La masa se obtuvo mediante una balanza Setra electronica de capacidad de 5000 g que
tiene una resolucién de 0,0001g y no cuenta con informe de calibraciones anteriores ni
con informacién del fabricante.

Con estos datos se puede obtener las siguientes incertidumbres tipo B:

Incertidumbre por resolucién:

= +289x107°g = +2,89x10 % kg

Ugam =+ 0.00(':]31g

Incertidumbre combinada de la masa para el caudal masico.

Uem =+ Uim +Ujem

Uem =+ (01257kg) +(289x10 kg ) = +01257kg (4.68)

Incertidumbre expandida de la masa para el caudal masico.

Uegm =tk -Ugm = +(2*0,1257kg) = +0,2514kg

Incertidumbre tipo A del tiempo de toma de muestra para el caudal masico.

La incertidumbre tipo A del tiempo (t) de la Tabla 4.4 esta dada por la siguiente ecuacion:

S
UAI =g t _uru
n

“t” — 1!11

1 n
S, = In_1§[t,. ~t] = 00295s

0,0295s
b

Unt = -111=+0,0146s
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Incertidumbre tipo B del tiempo de toma de muestra para el caudal masico.

El tiempo de descarga se midié con un cronometro de marca SC-Sport Chronomete

Robotic con una divisién minima de 0,01s, no hay informacién del fabricante.
Con estos datos se pueden obtener las siguientes incertidumbres tipo B:
Incertidumbre por resolucién:

Ugat =+ 22 _ 1000295
2./3

Incertidumbre combinada del tiempo para el caudal masico.
Upt =+ Uat+ U2t

Ugt = +/(0,0146s) +(0,0029s) = +0,0149s (4.69)

Incertidumbre expandida del tiempo para el caudal masico.

Ugt = +k -Ugt = +(2*0,0149s) = +0,0298s

Por lo tanto la Incertidumbre combinada asociada al caudal masico (w).
w om’ K
Uw = + ( ] Unt +[ J UR =+00591"Y (4.70)
A\fém ot S

Incertidumbre expandida del caudal masico (w).

Ugw = £k -Ugw = +(2* 0,0591) = £0,1820 ksg

Cuadro de incertidumbre para los parametros de la ecuacion (4.70)

Parametro Valor Incertidumbre | Unidades
m 52616 + 0,251 kg
t 221 +00298 |
w 2,3831 +0,1820 | ) !(g_fs
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4.4 Incertidumbre asociada al caudal volumétrico de los medidores de flujo Placa
de Orificio y Venturi obtenido directamente.

' (4.71)

Cuadro de incertidumbre para los parametros de la ecuacion (4.71).

Parametro Valor Incertidumbre Unidades
w 2,3831 +0,1820 kgls
p 998,36 —eee kg/m®
Q 2,3831 +0,0002 kgls
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ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados que se muestran a continuacion se obtuvieron siguiendo el Plan de
calibracién (Capitulo 1Il), aplicado a el sistema de flujo de fluidos del Laboratorio de
Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica de la U.N.A.M. con diferentes posiciones de
la vélvula de descarga de la bomba de dicho sistema. También se muestra la
Incertidumbre asociada al caudal masico de los medidores de flujo Placa de Orificio y
Venturi obtenido directamente [Capitulo IV (Seccion 4.3)].

Placade = Medidor = Tawa = Trupo  Caudal
SR S0 onlfitle SNVeRturE T
No. ) | (s)  (mmHg)

(mmHg)  (°C)  (°C) | S

1 18 o1 | 238 37 8195 19 00429

2 1/8 01 198 36 2 195 19 | 0,0505

3 118 01 205 38 73 195 19 | 00488

4 1/8 0,1 208 37 73 19,5 19  0,0481

5 1/8 0,1 1,95 36 73 19,5 19 0,0513
Tabla 1

. : . g s e = : = A Kals

1 1/8 0,40767 2,3447 04149  1,9370 0,8313
2 1/8 0,40766 2,3443 04129 11,9367 0,9781
3 1/8 0,40767 2,3481 04113 1,9404 0,9465
4 1/8 .~ 0,40766 2,3504 04124 19428 0,9340
5 1/8 0,40766 2,3441 04118 19365 0,9931
Tabla 2
Coeficientes .
de Valor Parametro Ue ' Ue
sensibilidad | L
i . \Valor
owlem 048 | Um +1,4E-03
owet | -045 | U | *75E-02
| w | +34E-02

e s

Cuadro de incertidumbre para los parametros de la ecuacion (4.70) y (4.71) para
posicién de valvula 1/8.

__Parametro | Valor

| m . 1,9387
t 2,08
w 0,9366 |
Q 0,0009

Tabla 4
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Para posicion de valvula 1/4 se obtuvieron los siguientes resultados:

. Tawa | Teuoo

. - (s) !

1 1/4 0,1 1,69 54 127 19,5 19  0,0592

2 1/4 0.1 171, | 54 127 | 195 | 19 | 0,0585

3 174 Dt | st | 63 127 195 19 0,0862

4 114 0.1 174 | 53 | 126 195 19 00575

5 1/4 0,1 1,63 54 126 19,5 19  0,0613
Tabla 5 )

No. kg kg _ kg Kg _ Kg!s

1 174 040767 = 2,3416 04125 1,9339 1,1443
2 1/4 0,40766 2,3420 0,4127 1,9343 _ 1,1312
3 1/4 0,40767 2,3419 _ 04124 1,9343 ! 1,2810
4 1/4 0,40766 2,3416 0,4129 1,9339 11114
5 1/4 0,40766 2,3447 0,4118 1,9370 1,1884
Tabla 6
Coeficientes ,
de Valor =

sensibilidad |

owlot 071 )

Cuadro de incertidumbre para los parametros de la ecuacion (4.70) y (4.71)para
posicion de valvula 1/4.

Parametro  Valor " Incertidumbre | Unidades i
m . 19347 | +13803 | kg |
t _ 166 | +91E01 | s j
w | 1a713 | +64E02 | kgls |
Q 00012 | #0604 | mUs |

Tabla 8.
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Para posicion de valvula 1/2 se obtuvieron los siguientes resultados:

(mmHg) (C)  (°C)  (m's)

No. (m’) (s)  (mmHg) (n d

1 1/2 0.5 2,09 90 240 195 19 02392

2 1/2 05 2,17 90 244 195 19 | 02304

3 1/2 05 = 184 91 243 19,5 19 02717

4 1/2 05 2,08 91 - 244 195 19 02404

5 1/2 05 1,9 91 243 19,5 19 0,2632
Tabla 9

Ne. | kg kg kg  Kg  Kgls

1 1/2 0,40767 19780 0,3815 47024  2,2499
2 1/2 0,40766 1,7390 _ 0,3887 . 39848 = 18363
3 112 0,40767 22232 03881 54392 2,9561
4 172 0,40766 20426  0,3888 48957  2,3537
5 12 0,40766 1,9206 0,3890 = 45282 2,3833
Tabla 10
Coeficientes | ' F
de Valor  Parametro | Uc ! Ue '
SQHSibilidad & —— — NN | — — Mci..,,_ R ——————
........... ! | | valor | Valor
aw/m +2,6E-01 | +53E-01
owlat _ 69E02 | +14E01 |
: :

£15601 | +31E01 |

Cuadro de incertidumbre para los parametros de la ecuacion (4.70) y (4.71) para
posicién de valvula 1/2.

. Parimetro | Valor | Incertidumbre | Unidades |

m 47101 | +53801 | kg |

t 202 | #1401 | s |

w | 23859 | +31E01 | kgls |

T T
Tabla 12
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Incertidumbre asociada al caudal volumétrico y masico obtenido indirectamente
para posicion de valvula Totalmente Abierta (T.A).

Para conocer los resultados obtenidos para el caudal masico y volumétrico obtenido
directamente con posicién de valvula Totalmente Abierta (T.A.) referirse al Capitulo IV,

Seccion 4.3.
Calculo de Incertidumbre para el Caudal Volumétrico Indirecto.

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos para el calculo del caudal
volumétrico de manera indirecta para los medidores de flujo Placa de orificio, Venturi y
Rotametro por medio de la ecuacion correspondiente a cada medidor de flujo.

En la Tabla 13 se muestran los valores utilizados para los parametros involucrados en
cada ecuacion, para calcular el caudal volumétrico y la incertidumbre correspondiente a
cada medidor de flujo. Cabe mencionar que estos valores se obtuvieron a una posicién de
valvula de descarga de la bomba Totalmente Abierta (T.A.).

ROTAMETRO |

MEDIDOR | PLACADE ORIFICIO|  VENTURI |
Ecuacién (2.17) |

Ecuacién (2.6) | Ecuacién (2.11) |

| Parametro | Valor Valor | Unidades |
_C | 0605 098 _adimensional
B 04242 1,15 adimensional |
d | 0,0266 _ . m

D | L m
Ly i _adimensional |
- I | — i N m____
i "..l-.FL adimensional F;
I ———3 i . m___|
. Re |~ 493E04 4,93E04 |_adimensional |
.  p 998,36 998,36 kg/m®
(" | N
v |

= —

) 1352288 | |
13577696 |

_
v
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Siguiendo el procedimiento del Capitulo IV para el célculo de la incertidumbre se obtienen
los siguientes resultados para cada medidor:

[ | PLACADEORIFICIO| VENTURI | ROTAMETRO | 1
' Coeficiente de | Valor ' Valor |  Valor | Unidades |
sensibilidad |
e — T e e .
3Colop 1,81E-01 |  -1,62E-02 = | adimensional
o TN W - e
ap/aD, ; -6,7662 . 50874 |  -11,556 _' 1/m

o P T — _ == —
i 15,949 f — — ' m/m
aL4/oD, | -79,872 s — ' m/m
{
i

ColoLs
AL2/3D -79,8720 = ma T ek P

oColdRe -6,66E-08 ' — — __adimensional
oReldp | 416535 _— R " m’kg
T T .| T
OReldu ] -40295769,27

Reldv | 60656,1744

e ——

farec i =i =

|

I 6,499E-07 | 365E-07 |  6,47E-06 _mkgfs
N | 1245164 | 1245164 | - | kgfim
aAP/3p I o109 07286 L —  kgf-mikg |
oMPlopm | -0,109 . -0,286 ; pe— __kgf-mkg |

oaProg | 1387864 |

0A,léd 0,0418 ' 0,0314 0,1021 m/m

oAJoDt | 00985 |  0,0985 0,1178 m/m

Qlp k| 16855E-07 | 1,5492E-07 |  5,3967E-07 _ mPlkgs
ry e ~ oo _ =5 = _ e
| ow /ép 0,0018 0,0026 5 0,002 : m°/s

Tabla 14. Valores de los coeficientes de sensibilidad.
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Incertidumbre combinada asociada a cada parametro para cada medidor de flujo.

ORIFICIO
Uc

Uc

Unidade

i UCp o S
I | s — |_adimensional
| .4 ] = i e I — I m
D, o o mm— 1 —— L ~ -
- T T .

~ adimensional

m

| adimensional

m

+ 6,113E-04

. Re |  +120E04 — J— - adimensional
= - S —— s

. — r————— e — -
v +1,98E-01 — mis

e e e ———— ——
............ £ e — 5

+2,89E-02
+3,67E-01

+ 5,00E-08

+ 5,00E-08

+ 5,00E-08

+ 5,00E-08

+ 5,00E-08

+ 5,00E-08

+ 2,89E-04

J— m
..... — : ]

+ 1,3E-06

+7,3E-12

+0,0013

Tabla 15. Iincertidumbres combinadas asociadas a cada parametro.

" adimensional |
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Valores de cada parametro con su incertidumbre correspondiente.

| Para- | PLACA DE ORIFICIO |

| VENTURI_f ROTAME:i;hE) ................. oeimemsin
metro | Vator l TP

e T Up . Unidades

| Co | 0605 |+ 164E-03| 0985 | o . 098 — adimensional
| B | 04242 | — ] 03190 | ~ 1,1538 ——- | adimensional
T I T T — —
[ D | 00627 | — 00627 | - 0,075 | m f
....... T T e E— (e
h | 029 ‘+577E 03 | - — R — m
W BT . N . T

0314 | +5776.08

i - | o
e |' 4,93E04 i —— | adimensional

f

I T P e

- —

[ 1,036-03 | -

v | 06801 [ +396E01 | 06801 | +396E-01 | 06801 | +396E-01 m/s

T T
at | 00021 | +122E-03 | 00021 | +122E-03 | 00021 [[+122603| m% |

e e sTiE 02 BTN 1 e —— - :

S ar L — B
' 135,2288

| 13877, 696 |

~— | 1,03E-03 — kg/ms

+ ?.189 | 3561,169 | + 7.189 | 311,7192
: "i”‘l_3577696- e =

H

i
; =
e

9’.??92634"
h | 0286 577608 |
A ] 00006 ] ------ 0,0003 i 0,0011 R e

Q 0,0018 | +67E-06 0,0026 | +26E-06 || 0,0027 | +1.46E-11
w 1,8249 | +0,0067 | 25930 £0,0026 | 27449 | +146E-11 | kals

Tabla 14. Cuadro de incertidumbres.

Cuadro comparativo de incertidumbres asociadas al Caudal Masico y Volumétrico
medidos directa e indirectamente.

Parametro  Valor 'Incertidumbre' Unidades

' Caudal Masico Directo (CMD) 23831 +0,1820 :
Caudal Masico Indirecto (CMI) 18249  +6,7E-03 | kgls

Caudal Volumétrico Directo (CVD) 10,0024+ 2,0E-04 | m®/s
_________ e

'Caudal Volumétrico Indirecto (CVI) 0,0018  +6,7E-06

Tabla 15. Cuadro de incertidumbres
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo hemos abordado uno de los diferentes métodos existentes de
calibracion directa de equipos o instrumentos de medida, la calibracién por el método de
gravimetrico y hemos desarrollado un ejemplo de este tipo de calibracién de medidores de
flujo. Una de las particularidades de este método de calibracién es la ausencia de un
patron de referencia de la misma magnitud que se desea calibrar (paso que suele ser
crucial en la mayoria de calibraciones de equipos o instrumentos de medida fisicos), ya
que en este ejemplo en concreto el valor de referencia se obtiene calculando el valor de la
magnitud deseada (volumen) a partir del valor de otra magnitud (masa) y de una relacién
entre ellas (densidad). Sin embargo, para el correcto establecimiento de la magnitud de
masa, generalmente se deberan utilizar patrones en el proceso de calibracion de la
balanza utilizada para la medida de masa. Para completar el proceso de calibracién, se
realizo el calculo de la incertidumbre asociada al medidor de flujo.

De los resultados obtenidos para el ejercicio numeérico propuesto para la obtencion de la
incertidumbre asociada a cada parametro de las ecuaciones correspondientes a cada
medidor de flujo (placa de orificio, tubo venturi y rotametro), se puede concluir que las
contribuciones debidas a la incertidumbre en el valor de las fuentes de incertidumbre de
mayor preponderancia son: el coeficiente de descarga, la presion diferencial a través del
orificio, la densidad del fluido, el diametro interno de la placa de orificio, la garganta del
venturi, el area anular entre el flotador y el tubo en el caso del rotametro y el diametro de
la tuberia.

De acuerdo con los resultados de la Tabla 15, podemos concluir que se obtiene un valor
mayor en la incertidumbre asociada al medidor de flujo cuando se mide el caudal masico y
volumétrico de manera directa. Este valor de incertidumbre obtenido en este trabajo se
asocia a los siguientes factores: Limitaciones del equipo disponible para la realizacion del
plan de calibracién (capacidad de la balanza y capacidad de los recipientes designado
para tomar la muestra del liquido de proceso), desgaste del sistema de flujo de fluidos y
de los medidores de flujo (placa de orificio y venturi), ensuciamiento del liquido
manomeétrico, mal estado del papel milimétrico utilizado para medir la altura manomeétrica
y que el agua que maneja el sistema no se encuentra totalmente limpia.

Cabe mencionar que debido a las limitaciones antes mencionadas no se pudo obtener el
caudal masico directamente para el medidor de flujo Rotametro, sin embargo, como los
medidores de placa de orificio y tubo venturi se encuentran en la misma linea del sistema
de flujo se consideraron como medidores Master. Un medidor Master es aquel que ha
sido calibrado mediante el método gravimétrico para la obtencion del | caudal masico.
Tomando es cuenta esto y considerando que el Rotametro fue instalado en el sistema
recientemente, podemos concluir que la incertidumbre asociada a este medidor con valor
de + 1,46E-11 es poco significativa y que las mediciones obtenidas son confiables y

reproducibles.

Sin embargo, el principal objetivo de este trabajo es proponer un plan de calibracién
utilizando el método gravimétrico para la obtencién de la magnitud masa, del cual
podemos concluir que es uno de los métodos que obtiene resultados confiables y
reproducibles para la calibracion de medidores de flujo de presion diferencial y area
variable.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para disminuir la incertidumbre en la medicion del caudal y de
acuerdo con los modelos matematicos expresados con anterioridad, las variables que
contribuyen a la incertidumbre de medicion del flujo masico por medio de medidores de
presion diferencial y area variable son las siguientes®:

Coeficiente de descarga, Cp: El valor del coeficiente de descarga se puede obtener de
alguna norma de referencia en este caso de la norma ISO, o bien mediante |a calibracién
del medidor de flujo contra algun sistema de referencia de medicién de flujo de fluidos.
Las contribuciones dominantes a la incertidumbre del coeficiente de Cp siguen
distribuciones normales, y debido al teorema del limite central, es razonable atribuir a esta
variable Cp una distribucion de probabilidad normal.

Diametro del orificio, d: El diametro del orificio debe ser estimado a partir de varias
mediciones, realizadas con algun instrumento con trazabilidad. Un valor de incertidumbre
tipico para el diametro del orificio es del orden de 0,05 %, para niveles de confianza del
orden de 95 %. De acuerdo con la norma ISO 5167, la incertidumbre no debe exceder
0,07 %.

Diametro de la tuberia, Dt: El diametro de la tuberia debe ser estimado a partir de varias
mediciones, realizadas con algln instrumento con trazabilidad. Un valor de incertidumbre
tipico para el diametro de la tuberia adyacente es del orden de 0,25 %, para niveles de
confianza del orden de 95 %. De acuerdo con la norma ISO 5167, la incertidumbre no
debe exceder 0.4 %.

Presion diferencial a través del medidor de flujo, AP: Para esta contribuciéon deben
tomarse en cuenta la calibracién del sistema de medicién de presién diferencial, ademas
de la dispersiéon de los datos por mediciones sucesivas. Tipicamente, un medidor de
presion diferencial de aplicacion industrial puede medir presién diferencial con
incertidumbre del orden de 0,5% a un nivel de confianza de 95% cuando es calibrado con
un sensor de referencia con trazabilidad.

Temperatura de trabajo, T: Para esta contribucion deben tomarse en cuenta la
calibracién del sistema de medicion de temperatura (termémetros o sensores de
temperatura), ademas de la dispersién de los datos por mediciones sucesivas.
Tipicamente, un sistema de medicién de temperatura instalado en campo, e integrado
transmisor y dispositivo indicador puede lograr valores de incertidumbre del orden de 0,1
°C (incertidumbre expandida, k=2) cuando es calibrado con un sistema de referencia
apropiado.

Presién del fluido aguas arriba, Py: La presion del fluido aguas arriba del medidor de
flujo contribuye a la incertidumbre del flujo masico de fluido debido a dos razones: a) su
calibracion contra algun patron de referencia y b) la dispersion en mediciones repetitivas.

Densidad del fluido, p: La densidad puede ser obtenida de alguna ecuacién de estado
para el fluido o bien puede ser medida. Cualquiera que sea el caso, debe incorporarse la
incertidumbre estandar al calculo de la incertidumbre estandar combinada para el flujo
masico. Si la densidad es obtenida de tablas o de alguna ecuacién de estado entonces
debe también tomarse en cuenta la influencia de la temperatura y la presion.
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Viscosidad dinamica del fluido, n: El valor de viscosidad puede obtenerse de tablas o
de algun modelo matematico especifico; o bien por medio de algun instrumento de
medicion en linea. En cualquier caso, es necesario estimar el valor de incertidumbre
estandar asociado.

Las recomendaciones para la disminuir la incertidumbre en el sistema de flujo de fluidos
del Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica de la U.N.A.M., son:

Cambiar el mercurio de los manémetros.

Purgar y limpiar el sistema y utilizar agua limpia.

Cambiar el papel milimétrico de los manémetros.

Cambiar las mangueras de los manometros.

Establecer un programa de calibracién para los medidores de flujo.
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A.1 Conceptos y términos metrologicos.
Metrologia

La Metrologia, es la disciplina cientifica y tecnolégica que se ocupa del estudio
sistematico de todo lo relacionado con el proceso de medicion.

El vocabulario técnico de la metrologia tiene significados muy precisos, hace uso de
palabras- que en el lenguaje comun no necesariamente se emplean con el mismo
proposito. Palabras como precision, exactitud y error son empleadas frecuentemente de
manera inadecuada desde el punto de vista de la terminologia reconocida
internacionalmente. Aun en los medios técnicos existia una falta de consenso sobre el
significado de los términos empleados en metrologia hasta la publicacién, en 1993, del
“International Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology”, publicado por la ISO
a nombre de siete organizaciones internacionales y traducido por el CENAM al espaiiol en
1994.

Con el fin de acotar el alcance de nuestra trabajo, es util recordar las siguientes
definiciones:

Medicion: Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de una
magnitud.

Magnitud: Atributo de un fendmeno, cuerpo o sustancia que puede ser distinguido
cualitativamente y determinado cuantitativamente.

Mensurando: Magnitud particular sujeta a medicion. En otras palabras, el ambito de
operacion de la metrologia se circunscribe a la determinacion de atributos fisicos o
quimicos de fenémenos naturales.

Una definicion completa del mensurando incluye especificaciones sobre las magnitudes
de entrada relevantes. Por similitud con la GUM, en este trabajo el término “magnitud de
entrada” se usa para denotar también magnitudes de influencia. El resultado de una
medicién incluye la mejor estimaciéon del valor del mensurando y una estimacién de la
incertidumbre sobre ese valor. La incertidumbre se compone de contribuciones de
diversas fuentes, algunas de ellas descritas por las magnitudes de entrada respectivas.
Algunas contribuciones son inevitables por la definicion del propio mensurando, mientras
otras pueden depender del principio de medicién, del metodo y del procedimiento
seleccionados para la medicion.

El principio de medicion es el fundamento cientifico usado para realizar una medicion.
El conocimiento del principio de medicién permite al metrélogo dominar la medicién, esto
es, modificarla, disefar otra, evaluar su conveniencia, etc., ademas es indispensable para

estimar la incertidumbre de la medicion.
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A.2 Proceso de medicion.

Una medicién generalmente sigue un proceso como el que se ilustra en la Figura A.1.

mensurando instrumento de medicion

procesadar
¢> D de senales

Figura A.1.

Existen una serie de conceptos asociados a la medicién que se pueden entender mas
faciimente con la ayuda de una ilustracion como la que se presenta en la Figura A.2.

Cresultade

SIN COIMTAZIT mp——
carreccion
resultadi;-
corregido ! . [l s
Valor verdadero -\ I
arror de madicion
Figura A.2.

Una medicién arroja el valor indicado como “resultado sin corregir.” De acuerdo a la
discusién anterior, este valor corresponde a la lectura del indicador, la cual sélo es una
aproximacion del valor verdadero (y desconocido) del mensurando. Es posible obtener
una mejor estimacién del valor del mensurando si analizamos los factores de influencia en
la medicién y tratamos de corregir el resultado con la informacién disponible. Por ejemplo,
si se cuenta con un certificado de calibracién, conocemos la diferencia de los valores que
arroja nuestro instrumento contra los de un patrén de mayor exactitud. El valor de este
patron razonablemente se encuentra mas cerca del valor verdadero por lo que es
conveniente modificar el resultado de la medicién con la diferencia indicada en el
certificado y asi obtener el “resultado corregido”, el cual constituye nuestra mejor
estimacion del valor del mensurando.

Aun asi, casi en todos los casos permanecera un error de medicion remanente, que no es
posible conocer pues desconocemos el valor verdadero del mensurando.

Adicionalmente, -y éste tal vez es el paso mas importante— es necesario estimar la
incertidumbre de la medicion. '

A.3 Incertidumbre de la medicion.

La incertidumbre de una medicién es la estimacion del intervalo de valores dentro del cual
se encuentra con un nivel de confianza conocido el valor verdadero de la magnitud
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medida. La incertidumbre de medicion, se expresa por los valores limites del intervalo,
respecto del valor convencionalmente verdadero o la mejor estimaciéon del mensurando.
Cualquiera que sea el medio por el cual hayamos hecha una medicion, el resultado final
debera ser un intervalo que representa los limites dentro de los que se encuentra el valor
deseado. Aunque el Unico resultado de un proceso de medicién consiste en un intervalo o
segmento, con frecuencia es deseable, para propésitos de descripcion al resultado de la
medicién, y, se le asocia un intervalo +U que representa la estimacién de su
incertidumbre.

A.4 Error en una Medida.

La diferencia entre el valor observado de una cantidad fisica y su valor verdadero se

denomina error de observacion.
€= Xj— Xy (A.1)

Siendo: e; = el error de observacion
x; = los diferentes valores que toma la magnitud fisica
x, = el valor verdadero de la cantidad fisica medida.

También se pueden expresar como error de observacion, aquellos aspectos o defectos
que desvirtuan la calidad de una medicion.

A.4.1 Clasificacion de los Errores.
Los errores se clasifican en sistematicos y aleatorios o casuales.
Errores Sistematicos

El tipo de incertidumbre que hemos considerado surge de una insuficiencia que ocurre
naturalmente en el proceso de medicion. Hay un tipo de error diferente que puede
aparecer cuando algo afecta todas las lecturas igual o consistente. Contribuye a que la
exactitud sea baja o alta. Por ejemplo, instrumentos mal calibrados, condiciones
experimentales inadecuadas, método experimental incorrecto o que no es el mas
adecuado, la falta de definiciéon (conocimiento) de la magnitud estudiada, etc. Se logra
disminuir los errores sistematicos siendo cuidadosos al montar y ejecutar una experiencia,
o, al identificar su naturaleza y corregirla.

Errores Casuales

Son aquéllos que aparecen sin aparente causa o fortuitamente y se escapan del control
experimental. Tienen un comportamiento aleatorio, varian en magnitud, son
desordenados (al azar) y oscilan alrededor de un valor medio. Contribuyen a la
imprecision de las medidas. Por lo general, son inevitables y dificiles de precisar. Entre
éstos se encuentran: las pequenas alteraciones ambientales, descuidos momentaneos del
observador. Usualmente, se disminuyen al repetir muchas veces la medida de la magnitud
estudiada. Los errores casuales contribuyen a la dispersién.
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A.5 Exactitud y Precision.

Exactitud
Se refiere a la cercania de los valores medidos al valor verdadero. Esta relacionada con la
apreciacion de los instrumentos de medicién y con los errores sistematicos.

Alta Baja
Exactitud Exactitud

Frecuencia

Fa

-~ |

Figura A.3.

Precision
Se refiere a la cercania de los valores medidos entre si. Es independiente de los errores
sistematicos y esta relacionada con los errores casuales.

Alta
Precision

Baja
Precision
'__—"

Frecuencia

X
Figura A.4.

A.6 Los equipos de medida para procesos industriales.

Los equipos de medida se encargan de realizar mediciones sobre las variables
involucradas en los procesos industriales. A partir de ellos, se observa y se controla el
proceso. Dichas mediciones deben ser fiables, seguras y de gran exactitud, y en general
permitir la visualizacién continua del proceso. Es de gran importancia saber en cada
aplicacion qué necesidades de medida son requeridas, y por tanto, realizar una eleccién
que las cumpla, pero sin excederlas.
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Por una parte, se tienen aquellas caracteristicas que definen el equipo de medida y su
aplicacion:

* Rango de medida : define los valores minimo y maximo de lectura para los cuales el
equipo ha sido disefiado.

» Alcance: es la diferencia entre el valor maximo y el minimo de la variable de entrada del
instrumento de medida.

» Sensibilidad de la medida: mide la pendiente o derivada de la recta que relaciona el
mensurando con la medida.

Junto a éstas, se tienen aquéllas que determinan la capacidad de medida del equipo, y

que deben ser decisivas a la hora de realizar la eleccion del equipo. Entre otras cabe

destacar:

* Exactitud: es la capacidad de un equipo de medida de dar indicaciones que se
aproximen al verdadero valor de la magnitud medida.

e Fidelidad: es la cualidad que caracteriza la capacidad del instrumento de medida para
dar el mismo valor de magnitud al medir varias veces en unas mismas condiciones.

Ligada a la fidelidad, se deben definir los conceptos de:

» Repetibilidad : describe la caracteristica que posee un medidor para indicar
valores préximos entre si para un flujo dado bajo las mismas condiciones de
medicion. Estas incluyen: 1. mismo procedimiento de medicién, 2. mismo
observador, 3. el mismo equipo de medicién, utilizando bajo las mismas
condiciones, 4. el mismo lugar y 5. repeticiéon en un periodo corto.

» Reproducibilidad : cuando se puede aplicar el procedimiento de medicion usado
y obtener resultados similares a los obtenidos anteriormente.

 Desplazamiento: se produce cuando existe un error constante sobre todo el rango de
medida.

e Linealidad: indica el grado de proporcionalidad entre la magnitud fisica y la medida.
Sensibilidad ante perturbaciones: mide la variacion maxima de la medida en
relacién con una variacion unitaria de una condicién ambiental.

o Histéresis: es la propiedad presente en algunos instrumentos de medida que provoca
que la curva de medida difiera segun las lecturas se hagan de forma ascendente o en
sentido descendente.

e Zona muerta: se define como el rango de entrada para el cual no se obtiene lectura
en la salida.

e Umbral : es el nivel minimo necesario para que cuando la entrada del instrumento
aumente de forma progresiva desde cero, tenga lugar a la salida un cambio
suficientemente grande como para ser detectado.

¢ Resolucion: es el nivel minimo de cambio en la entrada para que produzca un cambio

observable en la salida.

Por Ultimo, es necesario hacer distincion entre los errores de un equipo de medida de
naturaleza aleatoria, que precisan de un tratamiento estadistico, y que dificiimente pueden
ser atenuados, y los errores de tipo sistematico, que normalmente son causados por una
fuente que puede ser faciimente detectada, y permiten su correccién o reducciéon por un
procedimiento de ajuste.
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A.7 Conceptos basicos asociados a la calibracion.

La calibracién y todos los conceptos asociados a ésta, han sido determinados a lo largo
de los afios por los organismos metrologicos y de normalizacién internacionales. En un
principio fueron fijados basicamente con miras a su empleo desde dentro de los
laboratorios de calibracion, ensayo, etc. Sin embargo, hoy dia el personal técnico de una
empresa en la que se desea mantener un Sistema de Confirmacién Metrolégica
(garantizar el correcto funcionamiento de los equipos de medida que afectan a la calidad)
se ve enfrentado con toda esta terminologia, conceptos y definiciones, que le resultan
ajenos y de dificil aprehension.

Calibracion se define como la operacion de comparar la salida de un equipo de medida
frente a la salida de un patrén de exactitud conocida cuando la misma entrada (variable
medida) es aplicada a ambos instrumentos.

Durante el proceso de calibracion el equipo es verificado para un conjunto de puntos
representativos de todo su rango de medida. De aqui se pasa al concepto de
trazabilidad, como cadena de calibracion donde cada equipo es calibrado frente a otro de
mayor exactitud, denominado patrén. Esta cadena termina sobre un patrén nacional o
internacional. Es necesario definir los siguientes patrones:

e Patron primario: aquella realizacién de la unidad del Sistema Internacional de
acuerdo con su definicion.

¢ Patrén de referencia: el que se emplea como ultimo término de comparacion en un
ambito dado, sea éste una industria dada, un hospital o un laboratorio.

e Patrén de transferencia: el que sirve para comparar entre si diferentes sistemas de
medida que no pueden ser transportados para situarlos en un mismo ambito y hacer la
comparacion directamente.

e« Patron de trabajo: el que se usa de forma habitual para calibrar patrones e
instrumentos de medida, por ejemplo, dentro de una planta de una industria.

» Patron internacional: es aquel que es reconocido por acuerdo internacional para
servir como base para asignar valores a otros patrones de una magnitud en cuestion.
El Unico patrén internacional que existe de forma materializada, es el kilogramo
patron, actualmente en el Bureau Internacional de Pesas y Medidas (BIPM), en
Sevres, Francia. Existen una serie de paises que poseen duplicados de este patrén
internacional, y que son patrones nacionales.

e Patrones nacionales: son aquellos que, por decision oficial, son reconocidos para
servir de base en un pais para la fijacién de los valores de todos los otros patrones
(referencia, trabajo, etc.) de las distintas magnitudes basicas establecidas por el SI. En
cada pais, existen Institutos o Centros cientificos de metrologia, que a través del
desarrollo de equipos y procedimientos de medicién requeridos para cada magnitud,
tienen la responsabilidad de diseminar los patrones a "usuarios" de las ciencias y la
industria de un pais. Actividad ésta que realiza a través de laboratorios que prestan
servicios de calibracion a éstos, mediante patrones de referencia.
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Trazabilidad

La Trazabilidad es el proceso de referir resultados de una medicion a patrones
nacionales, a través de una cadena ininterrumpida de calibraciones, que son ejecutadas
por entidades técnicamente competentes, documentados, evaluados y cuyas
incertidumbres de medicién son conocidas.

Se puede dar una lista de los elementos esenciales de la trazabilidad obtenida mediante
la calibraciéon de cada uno de los instrumentos que intervienen en un sistema de
aseguramlento de la calidad:

* que la cadena de calibraciones no se interrumpa y que termine en un patrén nacional
o internacional;

* la incertidumbre de medida de cada comparacion en la cadena de trazabilidad debe
haber sido calculada por métodos bien definidos y expresada de modo que se pueda
calcular la incertidumbre procedente del conjunto de la cadena completa:

e cada paso de la cadena de calibraciones debe estar realizado mediante un
procedimiento aceptado por la comunidad cientifico-técnica y perfectamente
documentado:

e los resultados también tienen que estar documentados;

* los laboratorios o entidades que realicen cada calibracion en la cadena deben haber
demostrado su competencia técnica: por ejemplo, estar acreditados por un organismo
reconocido;

* todas las referencias deben hacerse a unidades del Sistema Internacional (SI);

* |os patrones apropiados deben ser realizaciones de estas unidades.

El concepto de trazabilidad puede ser también extendido a casos en los cuales no
intervenga directamente la calibraciéon, como puede ser por comparacion de resultados o
materiales de referencia. Estos casos se dan principalmente en el ambito de la industrial
quimica y textil.

En cuanto a los laboratorios de calibracién industrial, se consideran como tales aquellos
que han sido acreditados para poder extender certificados de calibracién de ciertas
magnitudes fisicas, con una trazabilidad determinada por la capacidad de medida del
laboratorio.

A.7.1 Calibracion por el método de reproduccion de la definicion de la magnitud.

Dentro de los procesos de calibraciéon de instrumentos o equipos que miden magnitudes
fisicas, los procesos de calibracién directos son aquellos en los que el valor conocido o
generado (generaimente a partir de un patrén fisico o de un material de referencia
certificado) se expresa en la misma magnitud que mide el equipo, y pueden clasificarse en
diversos tipos. Uno de estos métodos es el método gravimétrico.

A.7.1.1 Método Gravimétrico.

En este método, se reproduce la magnitud que mide el equipo o instrumento de medida a
través de patrones apropiados en los que se calculan los valores de |la magnitud deseada
a través de los valores de otras magnitudes. Un ejemplo de estos métodos, que va a ser
el que vamos a desarrollar en este trabajo, la calibracion de medidores de flujo mediante
pesada y utilizaciéon de la densidad. En este caso no se va a utilizar directamente ningun
patron de la magnitud que se desea medir en el proceso de calibracién, sino que se va a
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medir una magnitud (volumen) a través de la medida de otra magnitud (masa) y de una
relacién entre las dos (densidad). En concreto, se va a determinar el volumen contenido
en un recipiente (a temperatura ambiental) a partir de la pesada del volumen de agua del
sistema, contenida en dicho recipiente. Es importante puntualizar que, aunque no se va a
utilizar ningun patrén de la magnitud que se desea medir (volumen), somos trazables al
sistema internacional de unidades ya que la medida de peso que nos servira para calcular
la medida de volumen debe obtenerse con una balanza calibrada con pesas certificadas.
Este metodo se utiliza para verificar capacidades, por ejemplo cuando el medidor de flujo
es nuevo. La metodologia es aplicable a todos los medidores de flujo en general. Este
procedimiento es muy exacto, sin embargo, por su costo y limitaciones fisicas, es dificil de
realizar.

A.8 Calculo de la incertidumbre de medida en las calibraciones.

El resultado de cualquier medida es sélo una aproximacion o estimacion del verdadero
valor de la cantidad sometida a medicion (el mensurado). El resultado de una medicién
incluye la mejor estimacién del valor del mensurando y una estimacion de la incertidumbre
sobre ese valor. De esta forma, la expresion del resultado de una medida es completa
unicamente si va acompariado del valor de la incertidumbre asociada a dicha medida.

La incertidumbre se compone de contribuciones de diversas fuentes, algunas de ellas
descritas por las magnitudes de entrada (magnitud medida) respectivas.

Generalmente la calibracién de un equipo de medida para procesos industriales consiste
en comparar la respuesta del equipo frente a la respuesta de un patrén de exactitud e
incertidumbre conocida cuando el mismo valor de entrada es aplicada a ambos
instrumentos. Todo procedimiento de calibracion se puede considerar como un estudio del
comportamiento del instrumento, respecto al del patrén, un proceso de medida del error
que comete un equipo.

Por lo tanto, y puesto que cualquier proceso de medida lleva asociado una incertidumbre,
en las calibraciones se deben tener en cuenta todas las fuentes significativas de
incertidumbre asociadas al proceso de medida del error que se lleva a cabo.

A.8.1 Modelo fisico.

Un modelo fisico de la medicion consiste en el conjunto de suposiciones sobre el propio
mensurando y las variables fisicas o quimicas relevantes para la medicion. Estas
suposiciones usualmente incluyen:

a) relaciones fenomenologicas entre variables;
b) consideraciones sobre el fenémeno como conservacion de cantidades, comportamiento

temporal, comportamiento espacial, simetrias;
c) consideraciones sobre propiedades de la sustancia como homogeneidad e isotropia.

Una medicion fisica, por simple que sea, tiene asociado un modelo que sélo aproxima el
proceso real.
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A.8.2 Modelo matematico.

El modelo fisico se representa por un modelo descrito con lenguaje matematico. El
modelo matematico supone aproximaciones originadas por la representacién imperfecta o
limitada de las relaciones entre las variables involucradas. Considerando a la medicion
como un proceso, se identifican magnitudes de entrada denotadas por el conjunto {X}
expresion en la cual el subindice / toma valores entre 1 y el nimero de magnitudes de
entrada N.

La relacion entre las magnitudes de entrada y el mensurando Y dada por la magnitud de
salida se representa como una funcion

Y = f({X}) = (X1, Xz ..., Xn) (A.1)

representada por una tabla de valores correspondientes, una grafica o una ecuacién, en
cuyo caso y para los fines de este documento se hara referencia a una relacién funcional.
En este trabajo se denota con x;al mejor estimado de las magnitudes de entrada X,

Los valores de las magnitudes de entrada pueden ser resultados de mediciones recientes
realizadas por el usuario o tomados de fuentes como certificados, literatura, manuales,
etc. El mejor estimado del valor del mensurando es el resultado de calcular el valor de la
funcion f evaluada en el mejor estimado de cada magnitud de entrada,

¥ =F(X5 Xg0 0 Xy ) (A2)

En algunas ocasiones se toma el mejor estimado de Y como el promedio de varios
valores y; del mensurando obtenidos a partir de diversos conjuntos de valores {X}; de las
magnitudes de entrada.

A.9 Identificacion de las fuentes de incertidumbre

Una vez determinados el mensurando, el principio, el método y el procedimiento de
medicién, se identifican las posibles fuentes de incertidumbre. Estas provienen de los
diversos factores involucrados en la medicién, por ejemplo,

los resultados de la calibracion del instrumento;

la incertidumbre del patron o del material de referencia;

la repetibilidad de las lecturas;

la reproducibilidad de las mediciones por cambio de observadores, instrumentos u
otros elementos;

caracteristicas del propio instrumento, como resolucion, histéresis, deriva, etc.;
variaciones de las condiciones ambientales;

la definicién del propio mensurando;

el modelo particular de la medicion;

variaciones en las magnitudes de influencia.

No es recomendable desechar alguna de las fuentes de incertidumbre por la suposicion
de que es poco significativa sin una cuantificacién previa de su contribucién, comparada
con las demas, apoyada en mediciones. Es preferible la inclusion de un exceso de fuentes
que ignorar algunas entre las cuales pudiera descartarse alguna importante.
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A.10 Identificacion y Calculo de la Incertidumbre.
La incertidumbre puede clasificarse en:

e Tipo A: Aquellas que pueden estimarse a partir de calculos estadisticos obtenidos de
las muestras recogidas en el proceso de medida.

o Tipo B: Aquellas que unicamente estan basadas en la experiencia o en otras
informaciones.

A.11 Representacion de los componentes de la incertidumbre.

A.11.1 Incertidumbre estandar.

Cada componente de incertidumbre evaluada esta representada por una desviaciéon
estandar estimada, término incertidumbre estandar con el simbolo sugerido U;, e igual a la
raiz cuadrada de la varianza estimada U?.

A.11.2 Evaluacion tipo A.

La incertidumbre de una magnitud de entrada X; obtenida a partir de observaciones
repetidas bajo condiciones de repetibilidad, se estima con base en la dispersién de los

resultados individuales.

Si X; se determina por n mediciones independientes, resultando en valores gy, Gz, ... , Qn,
el mejor estimado x; para el valor de X;es la media de los resultados individuales:

X (A3

La dispersién de los resultados de la medicién g4, q., ..., g, para la magnitud de entrada
X; se expresa por su desviacion estandar experimental:

s@= | 1 >la-af (A4)

j=1

La incertidumbre estandar U(x;) de X; se obtiene finaimente mediante el calculo de la
desviacion estandar experimental de la media:

U(x,) = s(q) = S‘? (A.5)

Asi que resulta para la incertidumbre estandar de Xi:

|1 z
uee)= )+ | 1>l -af (A.6)

| j=1
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Para una medicion que se realiza por un método bien caracterizado y bajo condiciones
controladas, es razonable suponer que la distribucion (dispersién) de los g;no cambia, o
sea se mantiene practicamente igual para mediciones realizadas en diferentes dias, por
distintos metrélogos, etc. (esto es, la medicién esta bajo control estadistico). En este caso
esta componente de la incertidumbre puede ser mas confiablemente estimada con la
desviacion estandar s, obtenida de un solo experimento anterior, que con la
desviacion estandar experimental s(g) obtenida por un nimero n de mediciones, casi
siempre pequefio, segun la ecuacion. (A.3).

La incertidumbre estandar de la media se estima en este caso por:
Uix)= * (A.7)
In

Cabe mencionar que n es el nimero de mediciones repetidas para evaluar x; = g, segun
la ecuaciéon (A.3), mientras s, se determiné por un numero distinto (y grande) de
mediciones.

No se puede dar una recomendacién general para el numero ideal de las repeticiones n,
ya que éste depende de las condiciones y exigencias (meta para la incertidumbre) de
cada medicion especifica. Hay que considerar que:

e Aumentar el numero de repeticiones resulta en una reduccién de la incertidumbre tipo
A, la cual es proporcional a 1/\n .

¢ Un numero grande de repeticiones aumenta el tiempo de medicién, que puede ser
contraproducente, si las condiciones ambientales u otras magnitudes de entrada no se
mantienen constantes en este tiempo.

e En pocos casos se recomienda o se requiere n mayor de 10. Por ejemplo cuando se
caracterizan instrumentos o patrones, o se hacen mediciones o calibraciones de alta
exactitud.

e Para determinar el impacto que tiene n en la incertidumbre expandida hay que estimar
su influencia en el nimero de grados efectivos de libertad.

e Otras fuentes de incertidumbre que se evalitan con este método son Ia
reproducibilidad y las obtenidas al hacer una regresion lineal.

A.11.3 Evaluacién tipo B.

Las fuentes de incertidumbre tipo B son cuantificadas usando informacién externa U
obtenida por experiencia. Estas fuentes de informacion pueden ser:

- Certificados de calibracion.
- Manuales del instrumento de medicién, especificaciones del instrumento.

- Normas o literatura.
- Valores de mediciones anteriores.
- Conocimiento sobre las caracteristicas o el comportamiento del sistema de medicién.

A.12 Distribuciones de probabilidad.

La cuantificacién de una fuente de incertidumbre incluye la determinacion del mejor valor
estimado asignado de un valor y la determinacion de la distribucién a la cual se refiere
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este valor. Por lo general, el resultado de una medicién corresponde algun tipo de
distribucion.

Las distribuciones que aparecen mas frecuentemente son:

a) Distribucion normal: Los resultados de una medicién repetida afectada por una o mas
magnitudes de influencia que varian aleatoriamente, generalmente siguen en buena
aproximacion una distribucion normal. También la incertidumbre indicada en
certificados de calibracién se refiere generalmente a una distribucién normal. [Figura
A.5 (a)l.

b) Distribucién rectangular. En una distribuciéon rectangular cada valor en un intervalo
dado tiene la misma probabilidad, o sea la funcién de densidad de probabilidad es
constante en este intervalo. Ejemplos tipicos son la resolucién de un instrumento
digital o la informacién técnica sobre tolerancias de un instrumento. En general,
cuando exclusivamente hay conocimiento de los limites superior e inferior del intervalo
de variabilidad de la magnitud de entrada, lo mas conservador es suponer una
distribucion rectangular. [Figura A.5 (b)]

c) Distribucion triangular. Si ademas del conocimiento de los limites superior e inferior
hay evidencia de que la probabilidad es mas alta para valores en el centro del
intervalo y se reduce hacia los limites, puede ser mas adecuado basar la estimacién
de la incertidumbre en una distribucién triangular. [Figura A.5 (c)].

) 1/ 2 ! ) e A

T r— N
L !
(g [+ [N ' i1+

iy ‘“f Hy

¢

(a) (b) (c)
Figura A.5.

Pueden encontrarse también distribuciones como la U, en la cual los extremos del
intervalo presentan los valores con probabilidad maxima, tipicamente cuando hay
comportamientos oscilatorios subyacentes. También se encuentran distribuciones
triangulares con el valor maximo en un extremo como en las asociadas a “errores de

coseno’.

A.13 Reduccion.

Antes de comparar y combinar contribuciones de la incertidumbre que tienen
distribuciones diferentes, es necesario representar los valores de las incertidumbres
originales como incertidumbres estandar. Para ello se determina la desviacion estandar
de la distribucién asignada a cada fuente.

a) Distribucién normal: La desviacion estandar experimental de la media calculada a
partir de los resultados de una medicion repetida segun la ecuacion (A.6) ya
representa la incertidumbre estandar. Cuando se dispone de valores de una
incertidumbre expandida Ug, como los presentados por ejemplo en certificados de
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calibracion, se divide Ug entre el factor de cobertura k, obtenido ya sea directamente o
a partir de un nivel de confianza dado (ver Seccién A.17.1):

U= ¢

(A.8)

b) Distribucion rectangular: Si la magnitud de entrada X; tiene una distribucién
rectangular con el limite superior a+ y el limite inferior a- , el mejor estimado para el
valor de X; esta dado por:

Xp= +—— (A.9)

y la incertidumbre estandar se calcula por:

a, +a
U X, = ¥ = A10
(x;) i ( )
o por
U(X,-)=a”'-2 (A.11)
/3
donde a/2 es el semiancho del intervalo a con
a=a,-a (A.12)

Una aplicacion tipica es la resolucion de un instrumento digital. También la incertidumbre
relacionada con el numero finito de cifras significativas de datos tomados de la literatura
puede ser tratada con esta distribucién (siempre y cuando no haya indicios que la
incertidumbre en realidad es mayor que la incertidumbre relacionada con la ultima cifra
significativa). Si se aplica a la resolucién o a datos tomados de la literatura, a corresponde
al ultimo digito significativo o a la ultima cifra significativa respectivamente.

¢) Distribucion triangular: Como en una distribucion rectangular, para una magnitud de
entrada X; que tiene una distribucién triangular con los limites a+ y a- [Figura A.5(c)], el
mejor estimado para el valor de X; esta dado por:

ypm BT : (A.13)

La incertidumbre estandar se calcula en este caso por:

U(x;) = % ;f‘ . a,’; (A.14)

con a definido por la ecuacién (A.12).
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A.14 Combinacion.

Combinacién de las incertidumbre tipo A y B se realiza cuando la magnitud a medir
depende de otra o varias magnitudes (medidas indirectas), por lo que la incertidumbre de
la variable a medir depende de la de otro parametro ya medido de forma directa o
indirecta Para que sea aplicable la teoria que va a exponerse, es necesario que todas las
medidas se realicen con las mismas condiciones, por lo que debe utilizarse el mismo
instrumento y escala para medir una magnitud dentro de todo el proceso experimental,
igualmente en lo posible mantener las condiciones ambientales estables, asi como,
cualquier otro factor que pueda afectar la medicion.

El resultado de la combinacién de las contribuciones de todas las fuentes es la
incertidumbre estandar combinada U(y), la cual contiene toda la informacién esencial
sobre la incertidumbre del mensurando Y. La contribucién Uy) de cada fuente a la
incertidumbre combinada depende de la incertidumbre estandar U(x;) de la propia fuente y
del impacto de la fuente sobre el mensurando. Es posible encontrar que una pequefa
variacion de alguna de las magnitudes de influencia tenga un impacto importante en el
mensurando, y viceversa.

Se determina U, (y) por el producto de U(x;) y su coeficiente de sensibilidad c; (o factor de

sensibilidad):
Ui(y) =c¢;-U(x;) (A.15)
A.15 Coeficiente de sensibilidad.

El coeficiente de sensibilidad describe, qué tan sensible es el mensurando con respecto a
variaciones de la magnitud de entrada correspondiente. Para su determinacion existen

dos métodos:

a) Determinacion a partir de una relacién funcional: Si el modelo matematico para el
mensurando Y = f(X;, X», ... ,.Xy) describe la influencia de la magnitud de entrada X;
suficientemente bien mediante una relacién funcional, el coeficiente de sensibilidad c¢;
se calcula por la derivada parcial de f con respecto a X;:

O (Xyyes X)) (A.16)

c; =
X4

[ X=Xy, Xy =Xy

b) Otros métodos de determinacion: Si la influencia de la magnitud de entrada X; en el
mensurando Y no esta representada por una relaciéon funcional, se determina el
coeficiente de sensibilidad c¢; por una estimacion del impacto de una variacion de X;en
Y segun:

o u AY (A.17)

Esto es, manteniendo constantes las demas magnitudes de entrada, se determina el
cambio de Y producido por un cambio en X; por una medicién o a partir de la
informacién disponible (como una grafica o una tabla).
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A.15.1 Propagacion de la incertidumbre para magnitudes de entrada no
correlacionadas.

En el caso de magnitudes de entrada no correlacionadas, la incertidumbre combinada
Uc(y) se calcula por la suma geométrica de las contribuciones particulares:

Ue(y) =2 Ui (y) (A.18)

Considerando (A.15) y (A.16) resulta finalmente:

N

Ue)= 2lei-Uixif = .;Z{a‘;’f -U(x,)} (A-19)
| i= | =1 i

La regla presentada en ecuacion (A.19) es llamada ley de propagacion de incertidumbre.
Note que la ultima expresion en esta ecuacién se aplica cuando se dispone de la relacion

funcional entre Yy {X}.

A.15.2 Magnitudes de entrada relacionadas con mas de una fuente de
incertidumbre.

En la mayoria de los casos una magnitud de entrada X;es afectada por varias fuentes de
incertidumbre, que pueden ser por ejemplo la resolucién del instrumento, la dispersién de
datos obtenidas por mediciones repetidas y la incertidumbre de la calibracion del
instrumento. En este caso hay dos maneras (equivalentes) de calcular la incertidumbre
combinada.

a) Como primera alternativa, se calcula la incertidumbre total (combinada) relacionada
con cada magnitud de entrada X; por la suma geométrica de las incertidumbres
individuales:

N 2
Uc(x;) = ‘IZ[U;' (X;] (A.20)

Y. =1

donde Uj(x)) es la incertidumbre estandar de la fuente de incertidumbre numero j de las
M; fuentes relacionadas con la magnitud de entrada X, Después se introducen los
valores de U(x;) la ecuacion (A.19).

b) Si se esta interesado en ver el efecto particular que tiene cada una de las fuentes en
la incertidumbre combinada U.(y), cada fuente puede entrar individualmente en la
ecuacion (A.19) sustituyendo el numero de magnitudes de entrada N en la suma por el
numero total de fuentes de incertidumbre. Cabe mencionar que el coeficiente de
sensibilidad c; es igual para todas las fuentes de incertidumbre relacionadas con la
misma magnitud de entrada X

N My
Ue)= 3¢S U, F (A.21)

| =1 j=1
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Cuando el coeficiente de sensibilidad c¢; es cero o cuando la funcién no admite una
representacion lineal adecuada (Gnicamente con la primera derivada) en el intervalo +U(x,)
es conveniente y aun indispensable considerar términos de segundo orden (que
dependen de las segundas derivadas). Es posible mejorar la aproximacion anterior y
realizar el calculo riguroso para combinar las contribuciones, el cual, sin embargo, puede
ser mas o menos laborioso dependiendo del modelo matematico.

A.16 Correlacion.

A menudo los resultados de mediciones de dos magnitudes de entrada estan ligados, ya
sea porque existe una tercera magnitud que influye sobre ambas, porque se usa el mismo
instrumento para medir o el mismo patrén para calibrar, o por alguna otra razén. Por
ejemplo, en la calibracion gravimétrica de medidores de volumen son magnitudes de
entrada las temperaturas del agua y del ambiente. Estas temperaturas estan relacionadas
aun cuando sus valores puedan ser diferentes. La temperatura del agua seré mas alta
cuando la temperatura ambiente lo sea y bajara cuando lo haga la temperatura ambiente,
es decir existe una correlacién entre estas magnitudes. Desde el punto de vista
estadistico, dos variables son independientes cuando |la probabilidad asociada a una de
ellas no depende de la otra, esto es, si g y w son dos variables aleatorias independientes,
la probabilidad conjunta se expresa como el producto de las probabilidades de las

variables respectivas
pla.w)=p(q): p(w) (A.22)

Frecuentemente, se encuentran magnitudes de entrada que no son independientes. La
independencia lineal de dos variables puede estimarse estadisticamente con el
coeficiente de correlaciéon

rlqw)= U(L;(f&zv) (A.23)

En el denominador aparecen las incertidumbres estandar de las variables aludidas y en el
numerador la covarianza de las mismas. La covarianza puede ser estimada:

a) por medio de las relaciones funcionales entre ambas variables y la tercera que influye

sobre ellas,
b) a partir de un conjunto de n valores de q y w segun la ecuacion:

n

U(g.w)= n(n1_ 1)-;(% -q)-(w, -w) (A.24)

A.17 Incertidumbre expandida.

La forma de expresar la incertidumbre como parte de los resultados de la medicion
depende de la conveniencia del usuario. A veces se comunica simplemente como [a
incertidumbre estandar combinada, otras ocasiones como un cierto numero de veces tal
incertidumbre, algunos casos requieren se exprese en términos de un nivel de confianza
dado, etc. En cualquier caso, es indispensable comunicar sin ambigledades la manera en

que la incertidumbre esta expresada.
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A.17.1 Factor de cobertura y nivel de confianza.

La incertidumbre estandar U, representa un intervalo centrado en el mejor estimado del
mensurando que contiene el valor verdadero con una probabilidad p de 68%
aproximadamente, bajo la suposicion de que los posibles valores del mensurando siguen
una distribucion normal.

Generalmente se desea una probabilidad mayor, lo que se obtiene expandiendo el
intervalo de incertidumbre por un factor k, llamado factor de cobertura. El resultado se
llama incertidumbre expandida Ukg.

Ue =K U, (A.25)

La incertidumbre expandida Ug indica entonces un intervalo que representa una fraccion p
de los valores que puede probablemente tomar el mensurando. El valor de p es llamado el
nivel de confianza y puede ser elegido a conveniencia.

En el medio industrial, a menudo se elige el nivel de confianza de manera tal que
corresponda a un factor de cobertura como un nimero entero de desviaciones estandar
en una distribuciéon normal.

Por ejemplo, en una distribucion normal, k=1 corresponde a p=68,27%, k=2 a p=95,45%.
En una distribucion rectangular p=57,7% si k=1.

Cuando es necesaria una estimacion mas rigurosa de la incertidumbre expandida se
consideran las Secs. A.17.4 hasta A.17.5; cuando no son necesarias estimaciones muy
rigurosas de la incertidumbre, como en mediciones de baja exactitud, entonces es
suficiente seguir con la Sec. A.10.4.

A.17.2 Distribucion “t” de Student.

Frecuentemente, los valores del mensurando siguen una distribucion normal. Sin
embargo, el mejor estimado del mensurando, la media (obtenida por muestreos de n
mediciones repetidas) dividida entre su desviacion estandar, sigue una distribucion
llamada t de Student, la cual refleja las limitaciones de la informacién disponible debidas
al numero finito de mediciones. Esta distribucion coincide con la distribucién normal en el
limite cuando n tiende a infinito, pero difiere considerablemente de ella cuando n es
pequeno.

La distribucion t de Student es caracterizada por un parametro v llamado numero de
grados de libertad.

Considerando lo anterior, es necesario ampliar el intervalo correspondiente al nivel de
confianza p, por lo que la ecuacion A.10.1 se transforma a

Ue =t,(v)-Ug (A.26)

El factor t,(v) indica los limites del intervalo correspondiente al nivel de confianza p de la
distribucién y su valor siempre es mayor o igual que el factor k (tomado de la distribucién
normal). Sus valores se encuentran en la Tabla A.1.
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Cuando se combinan varias fuentes de incertidumbre con sus respectivas distribuciones
para obtener la incertidumbre combinada Ug del mensurando, el Teorema del Limite
Central permite aproximar la distribucién resultante a una distribucién normal. La
aproximacion sera mejor mientras mas grande sea el numero de fuentes y sus
contribuciones sean similares, independientemente de la forma particular de sus
distribuciones.

Nuevamente, la disponibilidad limitada de informacion hace necesario el uso de la
distribucién “t” de Student para determinar la incertidumbre expandida de manera rigurosa
(con la suposicion de que los valores del mensurando obedecen una distribucién normal).
El numero efectivo de grados de libertad v, para esta situacion se discute en la Seccién
A.10.3. Cuando solo es relevante la contribucion de una fuente cuya distribuciéon no sea
normal, lo mas conveniente es estimar la incertidumbre expandida directamente de los
parametros de la distribucion.

Grados de S Fraccién p en por ciento —‘
libertad nivel de confianza
v=m-1| 68,27 90,00 95,00 95,45® 99,00 99,73®
l 1,84 6,31 12,71 . 13,97 63,66 235,80
2 1,32 . 2,92 4,30 4,53 9,92 1921
3 1.20 235 3,18 331 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
5 1,11 2.02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53
8 1,07 1,86 2,31 4 237 3.36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 232 3.25 4,09
10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
11 1,05 1,80 2,20 225 3,11 3,85
12 1,04 1,78 2,18 23 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 2,21 - 3,01 3.69
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
15 1,03 1,75 © 2,13 - 2,18 2,95 3,59
16 1,03 1,75 2,12 2,17 2.92 3,54
17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51
18 1,03 1.73 2,10 1,15 2,88 3.48
19 1,03 1,75 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,43
30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27
35 1,01 1,70 2,03 2,07 o 3,23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
) 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000

(a) La fraccién p = 68,27; 95,45 y 99,73 % de la distribucién corresponden al factor de
cobertura k = 1, 2 y 3 respectivamente.
Tabla A.1. Valores de t,(v) de la distribucion t para v grados de libertar.
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Por ejemplo, cuando las lecturas obtenidas con un instrumento de baja exactitud son
idénticas debido a la resolucién del instrumento y las otras fuentes de incertidumbre son
insignificantes, es plausible suponer que los valores razonables del mensurando siguen
una distribucién rectangular cuyos limites estan determinados por el valor de la escala del
instrumento, al que se le ha asignado una cierta incertidumbre, entonces puede estimarse
directamente el ancho del intervalo que contiene la fraccion p de los valores que pueden
atribuirse razonablemente al mensurando.

A.17.3 Grados de libertad.

De cierta manera el numero v de grados de libertad asociado a una distribucion de una
magnitud (X; o Y) puede considerarse una medida de incertidumbre de la incertidumbre de
esa magnitud. Entre mayor sea n la estimacién de la incertidumbre sera mas confiable.

El nimero efectivo de grados de libertad v,; del mensurando considera el numero de
grados de libertad v; de cada fuente de incertidumbre.

En las incertidumbres tipo A, no dependen directamente del numero de datos
considerados y disminuye conforme el nimero de parametros estimados a partir de los
mismos datos. :

La repetibilidad de una medicion, estimada por la desviacion estandar experimental de n
lecturas tiene n-1 grados de libertad. Una regresion lineal de M puntos mediante una
ecuacion de m parametros tiene M-m grados de libertad.

La determinacién del nimero de grados de libertad de una incertidumbre tipo B implica el
criterio del metrélogo soportado por su experiencia, aun cuando sea subjetiva, para
determinar la incertidumbre relativa de la propia incertidumbre, y calcular el nimero de
grados de libertad para esa fuente especifica / con la ecuacion:

1 [au) '2=1_ ux,) i
T2 | Ux,) 2 | AU(x,) '

Donde la cantidad 4U(x;) es una estimacion de la incertidumbre de la incertidumbre U(x;)
de la fuente i cuantificada por el metrélogo. Es recomendable aproximar el resultado del
calculo con la ecuacién anterior al entero cercano mas bajo.

Se observa también que un valor mayor de U(x), al ser una estimacion mas
conservadora, puede traer consigo un menor valor de AU(x;) y por consiguiente un mayor
numero de grados de libertad.

Siguiendo, el numero efectivo de grados de libertad se calcula segun la ecuacién de
Welch-Satterthwaite, aun cuando existan observaciones sobre su validez merecedoras de
atencion, la cual puede escribirse en términos de la relacién entre la contribucion de la
fuente i y la incertidumbre combinada como:

{Uu(}’)I
1 _ i Uc(y)

Ver i=1 i

(A.28)

Si el valor de v, resultante no es entero, generalmente se considera ves como el entero
menor mas préximo.
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Un analisis de la ecuacién anterior muestra el dominio de las fuentes con pocos grados de

libertad en el calculo de v.r, sobre todo de aquellas cuyas contribuciones son grandes a la
incertidumbre combinada. De hecho una fuente cuya contribucién es alta y con pocos

grados de libertad, es determinante del valor de v
A.17.4 Incertidumbre expandida.

Resumiendo, de manera rigurosa la incertidumbre expandida se calcula de acuerdo a la
ecuacion (A.26) como:

Ug =Ug t,(ver) (A.29)

donde t vir) . : es el factor derivado de la distribucion t de Student a un nivel de confianza p
y ver grados de libertad y obtenido de tablas. Comparando la ecuacién (A.25) con la
ecuacion (A.29) es evidente que el factor de cobertura k de la ecuacién (A.25)

corresponde al valor de f,(ver)

Frecuentemente, cuando v, es suficientemente grande, no se encuentra diferencia
significativa en los resultados numéricos obtenidos con la ecuacién (A.29) para un p dado
de aquéllos obtenidos con la ecuacién (A.25) tomando k de la distribuciéon normal para el
mismo p. Una buena practica es realizar el calculo riguroso con la ecuacion (A.29) y
entonces decidir sobre la conveniencia de usar simplemente la ecuacién (A.25).

A.17.5. Expresion de la incertidumbre

En el CENAM, la politica es expresar los resultados de sus mediciones con un nivel de
confianza no menor al 95%, en vista de la costumbre en laboratorios similares. Es dificil
asegurar un valor preciso de la incertidumbre debido a las muitiples aproximaciones
realizadas durante su estimacion.

Por ello, generalmente los valores de f,(ver ) para p = 95% se aproximan por los que
corresponden a fy( ver) . para p = 95,45% con el fin de obtenerunvalorde k=2,00en el
limite de una distribucién normal.

Los valores de t,(ver,) para p = 95,45% se muestran en la siguiente tabla 3:
v | S 31 35| ol 7819 (to]20]([30]100
Live [ 13,07 [453 331 [2.87 (265|232 2.43[2.272.32]2.28]2.13]2.05]2.025 | 2,000

La expresion de la incertidumbre expandida Ug incluye su indicaciéon como un intervalo
centrado en el mejor estimado y del mensurando, la afirmacién de que p es del 95% (o el
valor elegido) aproximadamente y el numero efectivo de grados de libertad, cuando sea
requerido. Una manera de expresar el resultado de la medicion es

Y=y+U, (A.30)
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El numero de cifras significativas en la expresion de la incertidumbre es generalmente
uno, o dos cuando la exactitud es alta (si la primera cifra significativa es uno o dos, cabe
la posibilidad de usar un digito mas para evitar la pérdida de informacion util). Ademas
debe asegurarse que el numero de cifras significativas del valor del mensurando sea

consistente con el de la incertidumb

re.

A.18 Diagrama para la estimacion de la incertidumbre.

[ Definir &l mensurando ¥ | A1
Establecer el modelo fisico

Identificar las magniludes de entrada X AB1y2

Establecar el modalo matematico
[ Identificar las fuentes de incertidumbre A9

Cuantificar la vanabilidad de cada fuenls A12

y ascciare una distribucion
| Reducir: Obtener b incartidumbre estandar uix) | A13
[ Eslimar comelaciones l A6

I Calcular la incertidumbre estandar combinada e | A4

I

Elegir & nivel de cenfianza p ]

i Cuanfificar
&l nimero de
grados ?

Eslimar los grades delibertad v A17.3
Caleular &l numero efectivo A17.3
de grades de libertad v
A7
¥ v
Determinar g, ) A17 4 Delerminar al
faclor de cobertura &

.

Calcular la incertidumbra expandida Ug

A174
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Apéndice B.1. Arbol familiar de medidores de flujo.
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Apéndice B.2. Guia de medidores de flujo.
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Apéndice B.3. Guia para instalacion de medidores de flujo.
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SELECCION DE MEDIDORES DE FLUJO

APENDICE B
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APENDICE C

PROPIEDADES DEL AGUA Y DENSIDAD DEL MERCURIO

Temperatura Peso Especifico Densidad

(°C) ¥
(kN!m")
0 - 9.81
5 9.81
10 9.81
15 9.81
20 9.79
25 9.78
30 977
35 9.75
40 9.73
45 9.71
50 9.69
55 9.67
60 9.65

P
(kg/m’)

1000
1000
1000
1000
998
997
996
994
992
990
988
986
984

Viscosidad

Dinamica
il

(Paes) o (Nes/m?)

1.75 X 10°
1.52 X 107
1.30 X 10°®
1.15 X 10
1.02 X 10°
8.91 X 10
8.00 X 10
7.18 X 10
6.51 X 10
5.94 X 10*
541 X 10*
4.98 X 10*
460 X 10*

Viscosidad
Cinematica

v (m%s)
1.75 x 10°
1.52 x 10°®
1.30 x 10°®
1.15x 10
1.02 x 10°®
8.94 x 107
8.03 x 107
7.22x107
6.56 x 107
6.00 x 107
5.48 x 107
5.05 x 107
467 x 107

Tabla C.1 Propiedades del agua en Sl de unidades.

Temperatura Densidad
(°C) p
(kg/m?)
0 13595.2
5 13582.8
10 13570.5
15 846.41
20 845.90
25 844.87
30 844.10
35 843.33

Tabla C.2 Densidad del mercurio en S| de unidades
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INFORMACION TECNICA

Material

Acero remachado
Hormigén

Duela de madera
Hierro fundido
Hierro galvanizado

Hierro fundido revestido de

asfalto

Acero comercial o hierro

forjado
Tuberia estirada
Vidrio, plastico

pie

0.003-0.03
0.001-0.01
0.0006-0.003
0.00085
0.0005
0.0004

0.00015

0.000005

Liso

0.9-
0.3-

mm
9.0
3.0

0.18-0.9
0.26
0.15
0.12

0.046

0.0015

liso

Apéndice D.1. Rugosidad absoluta de materiales para tuberias nuevas.
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Apéndice D.2a. Coeficiente de descarga para Placa de Orificio.
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APENDICE D INFORMACION TECNICA

1.00
0.99 T ] -._.__L.'_LJ
0‘ "
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v / "‘
0.96 AL
y
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l'

0.94 L4

152 3 458 8 . 1.
sk s 152 34568

Reynolds number Egﬁ

Apéndice D.2b. Coeficiente de descarga para Tubo Venturi.

1o Valor del Eociente de didmetros para los -
diafragmas con orificio de bordes agudos
Didmetro del orificio - v
g = : |1 / Rotémetro con flotador da tipof™]
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o
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Apéndice D.2c. Coeficiente de descarga para Tubo Venturi.
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APENDICE D INFORMACION TECNICA

Diémetro de la tuberfa, n pulgadas
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Dismetro interior de la tuberla en milimetros - d

Apéndice D.3. Rugosidad relativa de los materiales de tuberias y factor de friccion para flujo en
régimen de turbulencia total.
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APENDICE D
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Apéndice D.4. Factores de friccién para cualquier tipo de tuberia comercial.
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Apéndice D.5. longitudes equivalentes L y L/D, nomograma del coeficiente de resistencia K.
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APENDICE D INFORMACION TECNICA

Longitud equivalente
en didmetros de tubo

Descripcién (L/D)
L]
Vélvulas de globo
Convencional
Sin obstruccion con asiento pleno, biselado o de obturador -
—totalmente abierta 340
Con disco accionado con véstagos o mariposa —totalmente
abierta ‘ 450
" Modelo en Y
(Sin obstruccién en asiento plano, biselado o de obturador)
Con véastago de 60° desde la corrida de tuberia —totalmente
abierta 176
Con véstago de 45° desde la corrida de tuberla —totalmente
abierta 145
Vélvulas de éngulo
Convencional “
. Sin obstruccién en el asiento plano, biselado o de obturador
—totalmente abierta 145
Con disco accionado con véstagos o0 mariposa —totalmente
- abierta 200
Vélvulas de compuerta
Convencional de disco de cufia, disco doble o disco obturador
Totalmente abierta 13
Abierta a tres cuartos 35
Abierta a la mited 1680
Abierta a un cuarto 800
Vélvula para pastas o pulpas
Totalmente abierta 17
Abierta a tres cuartos 60
Abierta a la mitad 260
Abierta a un cuarto 1200
Tuberia de cafieria —totalmente abierta 3
Vélvulas de retencion
Oscilacién convencional 0.5* —totaimentse abierta 136
Oscilacién de paso libre 0.5* —totalmente abierta 50

globo ascendente o paro —2.0*—totalmente abierta
Angulo 'ascendente o paro —2.0* —totalmente abierta
Bola en linea —2.5 vertical y 0.25 horizontal®* —totalmente abierta
Vélvulas de pie con filtro
Con vélvula de disco de tipo ascendente —0.3' —totalmente abierta
Con disco con articulacién de piel —0.4* —totalmente abierta
Vélvulas de mariposa (6 plg y mayores) —totalmente abierta
Grifos
Flujo transversal recto
Area rectangular del puerto del obturador igual al 100% del 4rea
del tubo —totalmente abierta
Tres vias
Area rectangular del puerto del obturador igual al 80% del 4rea
del tubo (totalmente abierta)
Flujo transversal recto
Flujo transversal ramificado

Igual que de globo
Igual que de éngulo
160

420
75
20

18

140

* Longitud equivalente exactamente igual a |a longitud entre las caras de las bridas o extre-

mos soldados.

* Calda de presion minima calculada (Ib/plg?) a través de la vélvula para suministrar el flujo

suficiente para elevar por completo al disco.

Apéndice D.6a. Longitud equivalente representativa en didmetros de tubo (L/D) de varias valvulas

y accesorios.
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APENDICE D INFORMACION TECNICA
Longitud equivalente
en diédmetros
Descripcién de tubo (L/D)
Accesorios
Codo convencional de 90° 30
Codo convencional de 45° F 16
Codo de radio largo de 90° 20
Codo recto de 90° 60 )
Codo recto de 46° 26 )
Codo de esquina cuadrada _ 57

T Convencional
Para el flujo transversal recto 20
Para el flujo transversal ramificado 60
Curva de retorno de patrén cerrado 50

Apéndice D.6b. Resistencia debida a ensanchamientos y contracciones subitas.

s O

—_—

—

K=078
Entrads con

proyeccion
hacia adentro

Apéndice D.6a. (continuacion)
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Apéndice D.6c. Resistencia debida a la entrada y salida de tubos.
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APENDICE D INFORMACION TECNICA
Espesor de la tuberla segGn nimero de cédula
Medida npominal| Didimetro Espesor Didmetro Medida nominal Didmetro Espesor Didmetro
de la exterior interior de Ia exterior interior
tuberfa tuberfa
pulgadas mm  mm mm pulgadas mm mm mm
14 355.6 .35 342.9 ~ 1 % 1016 3.08 854
2|16 406.4 6.35 393.7 £ 4 114.3 8.56 97.2
1|18 © 4572 6.35 4443 IR 1413 9.52 1223
3 20 5080 6.35 4953 HIK: 1683 ‘1097 146.4
g 8 219.1 12.70 193.7
30 762.0 7.92 746.2 g | 10 23730 15.09 2428
8 219.1 6.35 206.4 2| 12 3239 17.47 289.0
{g §;§3 6 ;g 3?? 3 ; 14 355.6 19.05 3175
‘ 16 406.4 21.44 363.5
S 355.6 192 3398 3|18 4572 23.82 409.6
3|16 406.4 7.92 390.6 20 508.0 26.19 455.6
3|8 4572 192 414 24 609.6 30.96 547.7
’ ! 8 219.1 15.09 188.9
a8 o 3 s 10 2730 18.26 236.5
~ 2 12 323.9 21.44 281.0
3 2191 T4 2050 _'é 14 355.6 23.82 308.0
o || B3| M| mio| 3B | B | BE | B
. 20 508.0 32.54 4429
4 16 4064 352 3874 24 609.6 38.89 531.8
S|3 | b | mn | e NE-EE RN
30 762.0 15.88 730.2 6 :‘;-’l‘ :‘;i: :::°:
- 8 : ) 7
& 1% e 3 g1 273.0 21.44 230.1
] 171 251 125 1| 12 3239 25.40 273.1
S13 e s 5 14 355.6 27.19 300.0
% ; ; ;
16 406.4 30.96 344.5
X g 1 e 18 457.2 34.92 387.4
: : : 20 508.0 3810 431.8
1% 422 3.56 35.1 2% 609.6 46.02 517.6
1% 483 3.68 409
8 219.1 20.62 177.9
2 S0 1 e 10 273.0 25.40 22222
2|3 389 549 779 g 12 323.9 28.58 266.7
I heoy o o MR 3556 31,75 2921
% 1 v 2| 16 406.4 36.52 333.4
3¢ 1idd o 102 3|18 457.2 39.69 3778
5 141.3 20 508.0 1445 419.1
6 168.3 711 154.1 24 609.6 52.39 504.8
8 219.1 8.18 202.7
10 273.0 9.27 254.5 % 4 ph- e
12 3239 10.31 303.3 y a7 Gy 25
14 35556 11.13 3333 b a4 b1 s
16 406.4 12.70 381.0
18 457.2 18.27 428.7 i a4 LA oy
20 508.0 15.09 4778 5 3 o oy
24 609.6 17.48 5746 s| } = Rt 6s
8 219.1 10.31 198.5 2
10 2730 12.70 2476 PR e ] i
3|1 39 14 o g ¢ 168.3 18.26 1318
3|M o ¥ X 8 219.1 23.01 173.
3|16 4064 654 e 10 730 2858 2158
18 457.2 19.05 419.1 12 3239 33.34 2572
2 ey Ly o 14 355.6 71 2842
- > y 16 406.4 40.49 325.4
" 10.3 241 $ 18 457.2 4524 366.7
¥ 13.7 .02 20 508.0 50.01 408.0
*a 17.1 3.20 107 % 609, 59.54 490.5
2 ¥ 213 3.73 13.8
X 26.7 391 18.9
2 1 33.4 4.55 24.3
3| 422 4385 325
1% 483 5.08 38.1
2 60.3 5.54 192
2% 73.0 7.01 59.0
3 889 762 737

Apéndice D.7. Tuberias comerciales de acero.
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