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INCERTIDUMBRE EN LA CALIBRACION DE

UN PROBADOR VOLUMETRICO BIDIRECCIONAL
Roberto Arias Romero

Julio, 2000

Resumen: Se presenta el procedimiento de calculo del volumen que desplaza la esfera de un probador
bidireccional en su recorrido de ida y vudta, asi como el de estimacion de incertidumbre del
volumen a condiciones dereferencia.

1. PRINCIPIO DE MEDICION Y MENSURANDO

Los probadores bidireccionales son equipos de medicion que se usan para llevar a cabo la
calibracion de medidores de flujo, sean de tipo turbina o de desplazamiento positivo. Una
practica comuln es instalar estos equipos en forma permanente en las estaciones de medicién en
poliductos para llevar a cabo la calibracién de los equipos de medicién de volumen de
hidrocarburos con la periodicidad requerida para mantener trazabilidad al patrén nacional y
lograr un nivel de incertidumbre adecuado en las mediciones de volumen.

Estos equipos consisten de una porcion de tuberia en donde se instalan los sensores que
determinan el volumen del probador; el espacio interior definido entre los sensores es conocido
como volumen calibrado. A 1o largo del probador, e impelida por el propio fluido, se desliza la
esfera que acciona los sensores de inicio y paro que determinan e volumen del probador. Asi, la
calibracion del probador se refiere a la determinaciéon del volumen contenido entre los sensores
por lo cual éste constituye el mensurando. El volumen se expresa a condiciones de referencia de
20 °C de temperatura y nula presion manométrica. En la figura 1 se muestra e diagrama
esguemético de una instalacion para llevar a cabo la calibracion de un probador bidireccional. El
gjemplo de calculo que se presenta en paginas posteriores se refiere a un probador bidireccional
para el cual un solo patron volumétrico es suficiente para colectar y medir €l volumen de ida 'y
vuelta de laesfera.
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10.1 _Arregio para calibracion de probador bidirecciona.
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MODELO MATEMATICO:

El valor del mensurando se calcula como

V20,0 = Vi XCTS xCTL xCPL xCTS, XCPS, 1)
enlacua
CTSi=1+aq ><(Tt - 20) 2
CTL =1+bx{Tp- T¢) 3
b=f(T)
CPL =1- ppxF “)
F=f(T)
CTSp =1+ ap X(ZO - Tp) %)
_. PpxD
CPsp =1- =55 (6)
Nomenclatura:

Va0po: Volumen base del probador, a condiciones de referencia, 20 °C y presién
manométricade 0 Pa.

CTS: Factor de correccion por diferencia entre la temperatura del agua en €
tanque Ty, y la temperatura de referencia ala cual se expresa el volumen del
patron volumétrico (20 °C), [ adimensional]

CTL: Factor de correccion por diferencia de temperatura del agua entre el patron
volumétrico y € probador, [adimensional]

CPL: Factor de correccion por diferencia de presion del agua entre e patron
volumétrico y € probador, [adimensional]

CTS,: Factor de correccion por diferencia entre la temperatura del probador y la
temperatura de referencia a la cual se expresa e volumen del probador (20
°C), [adimensional]

CPS,:  Factor de correccion por diferencia entre la presion en el probador respecto
delapresion alacua se expresael volumen del mismo, [adimensional]

Vi Volumen medido en €l patron volumétrico alatemperatura Ty, [L]

ai Coeficiente de dilatacion del patrén volumétrico, [°C™Y

Ti: Temperatura del aguaen el patrén volumétrico, [°C]

b: Coeficiente de expansién volumétrico del agua, [°C™]

Tp: Temperatura del agua en el probador, [°C]

P Presién en € interior del probador, [MP4]

F Factor de compresibilidad isotérmico del agua, [MPa]

ap: Coeficiente de dilatacion del probador, [°C™]
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D: Diametro interior del probador, [m]

E: Modulo de elasticidad del material de fabricacion del probador, [MPe]
e Espesor de pared del probador, [m]
HIPOTESIS

v

v

Es suficiente la aproximacion lineal en |los factores de correccién por efectos de presion
y temperatura.

Las pérdidas de agua por evaporacion son despreciables y no existen fugas entre la
pared del cilindro y laesfera, y en ninguin punto localizado entre el probador y €l patrén
volumétrico.

Latemperatura del agua contenida en el patrén volumétrico es igual que latemperatura
del cuerpo del patron volumétrico.

La temperatura del agua en el probador es igual que la temperatura del cuerpo del
probador.

La transferencia del agua desde el probador hasta €l patrén volumétrico se realiza a
presion constante (se desprecian |os cambios de presién en €l interior del probador).

L as propiedades termodinamicas del agua pura son aplicables.

Larelacion de diametro externo contrael diametro interno del probador es del orden de
1,15, de lo cua se pude aplicar lateoria de los cilindros de pared delgada para estimar
la deformacién del probador por efecto de la presion estética.

EJEMPLO DE CALCULO

Informacién general:

Probador: bidireccional
Material: acero suave
Didmetro: 0,258 m
Espesor: 0,0093m

Patron volumétrico: 663 L (nominal), cuello graduado

Datos de calibracion

Presion en el probador, Py 0,282 7 MPa
Temperatura en €l probador (promedio), Tp: 28,3°C
Temperatura en el patrén volumétrico (promedio), Ti: 27,7°C
Volumen en el patron volumétrico (promedio), Vi: 663,729 L
Coeficiente de dilatacion del patrén volumétrico, ag: 47,7 10°°C™
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Coeficiente de dilatacion del probador, ap: 34 10°°Cc?

Coeficiente de expansion volumétrico del agua, b: 2,853 10“°C? (@ 28°C)
Coeficiente de compresibilidad del agua, F: 4,492 10* MPa! (@ 28°C)
Modulo de elasticidad del material del probador, E: 2,068 " 10° M Pa (acero suave)
Desviacion. estandar del volumen base del probador, Syzo, o: 0,133 L

Numero de corridas, n: 10

2. FUENTESDE INCERTIDUMBRE

A. Volumen indicado por €l patrén volumeétrico V

Incertidumbre asociada con la calibracion del patrén volumétrico, siendo la
incertidumbre estandar de 0,015% del volumen. Esta incertidumbre puede catalogarse
como incertidumbre tipo B; €l valor de 0,015% considera la resolucién y la linealidad
delaescalade lecturaen € patrén volumétrico.

Del proceso de calibracién del patrén volumétrico se sabe que los grados efectivos de
libertad parala medicion de volumen con este instrumento es de 35.

B. Coeficiente de expansion térmica del patron volumétrico, a;

El material de fabricacion del patron volumétrico es acero inoxidable tipo 304; del
cual, sin embargo, se desconoce su composicion quimica particular. En este caso, se
considera que €l coeficiente de dilatacion puede tomar cualquier valor entre los limites
de 432" 10°°C™ hasta 52,2 “ 10° C* (APl MPMS, Cap. 12, Seccién 2); asi, la mejor
estimacion para a; es 47,7 10° C%, con una incertidumbre estandar de 2,6" 10° oCt
(asumiendo una distribucion de probabilidad rectangular).

Laconfianza que se tiene en la variabilidad es del orden de 80%, por o que tomando en
cuenta la recomendacion de la GUM 1993 [1], los grados de libertad que se asignan a
esta variable aleatoria son 13. Esta justificacion aplica también para € coeficiente de
expansion térmicadel acero suave, materia de fabricacion del probador.

C. Temperaturadel aguaen el patron volumeétrico, T;

La incertidumbre estéandar del sistema de medicién de temperatura (integrado por
sensor e indicador), esde 0,1 °C; sin embargo, una contribucién adicional resulta de los
gradientes de temperatura que existen dentro del patron volumétrico. Se estima que €l
gradiente maximo que puede presentarse es de 0,2 °C, por lo que aplicando una
distribucion rectangular con semi-intervalo igual a 0,1 °C resulta en una incertidumbre
estandar de 0,06 °C; asi, la incertidumbre estdndar combinada para T; es del orden de
0,12°C.
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Los grados de libertad asociados con cada una de las fuentes anteriores son 200 y 13
respectivamente, y se justifican en la confianza que se otorga a valor de incertidumbre
estandar. Los grados de libertad que se anotan en esta seccion se aplican también para
latemperatura del agua en el probador.

D. Temperaturadel aguaen €l probador, T,

E.

F.

La incertidumbre estandar del sistema de medicidon de temperatura es de 0,1 °C; sin
embargo, una contribucién adicional procede del gradiente de temperatura en la
direccion axial del probador, paralo cua se estima unaincertidumbre estandar de 0,06
C (igua que para € caso de T;, se considera una distribucion de probabilidad
rectangular con semi-intervalo igua a 0,1 °C); asi, la incertidumbre estandar
combinada para T; esdel orden de 0,12 °C.

Presiéon en € interior del probador, P:

De acuerdo con € certificado de calibracion, el sensor de presiéon mide presion
manomeétrica dentro de cierto intervalo, con una incertidumbre estdndar de 0,25% del
valor de lalectura, valor que debe combinarse con laincertidumbre debido a lafalta de
estabilidad en la presion que € fluido gerce sobre las paredes del probador. La
incertidumbre por dicha inestabilidad se calcula asumiendo una distribucion
rectangular, con limite inferior de 0,275 8 MPay 0,289 6 MPa como limite superior.
Asi, delo anterior resulta, unaincertidumbre estandar combinada de 4,046 kPa.

L os grados de libertad asociados a cada una de las contribuciones a laincertidumbre en
la medicion de presion se relacionan con la confianza en € valor de la incertidumbre.
Asi, ala contribucion por calibracion se le asocia una confianza del orden de 95%, lo
cua implica 200 grados de libertad, mientras que a la incertidumbre relacionada con la
variacion de presion se le asocia una confianza de 85%.

Coeficiente de dilatacion del probador, ap:

El material de fabricacién del probador es acero suave, del cual se desconoce su
composicion quimica particular. En este caso, y de acuerdo con valores publicados en
laliteratura[2, 3], lamejor estimacion del coeficiente de dilatacion esde 33 10° C?, y
se le atribuird una incertidumbre estandar idéntica a la incertidumbre de a;; esto es, de
2,6 10°C™,

G. Didametrointerior del probador, D:

De la experiencia en medicion de didmetro interno en tuberias usando micrémetros de
interiores, un valor conservador de incertidumbre estandar es de 0,4% del valor de
didmetro [4]; este valor considera las contribuciones por el método de medicion, falta
de cilindricidad, resolucion del instrumento e incertidumbre del patron de referencia.
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L os grados de libertad asociados con esta variable aleatoria se basan en una confianza
de 50% en el valor de incertidumbre estandar anotado.

H. Médulo de elasticidad del material defabricacion del probador, E

De acuerdo con la bibliografia, la mejor estimacion para esta variable es de 2,068 4E05
MPa[4] y se basa en la hip6tesis de que € material con que esta fabricado el probador
es acero suave y se considera isotrépico. Respecto de la incertidumbre, Kegel [5]
propone un valor de 2,5% (incertidumbre estandar).

Laconfianza que setiene en el valor de incertidumbre es del orden de 75%.

|. Espesor depared del probador, e

La incertidumbre estandar asociada con esta variable se calculara a partir de una
distribucién rectangular con un ancho de 0,001 m, que corresponde a la tolerancia
permitida en la fabricacion de tuberia de 0,254 m de didmetro nominal, de lo cual
resulta un valor de incertidumbre estandar de 3E-04 m.

J. Repetibilidad:

Se calcula para e volumen base del probador a partir del nimero de corridas de
calibracion. Su valor se estima de acuerdo con laGUM 1993 [1].

3. COMBINACION

La expresién matemética para €l céalculo de la incertidumbre estandar combinada, a partir
de los datos propuestos, tomando como referencia los model os mateméticos indicados en la
seccion 1 de este documento se muestraen laec. 7. En el Anexo B se anotan |os resultados
de la evaluacion y se calculan los grados efectivos de libertad asociados con la
incertidumbre estandar combinada del volumen base Vo, se calcula también la
incertidumbre expandida, a partir de los grados efectivos de libertad.

Entre las variables que definen a volumen base del probador, se toma en cuenta la
correlacion que existe entre la temperatura del agua en el probador y la temperatura del
agua en €l patron volumétrico. De los datos obtenidos durante la calibracion, se determiné
que e coeficiente de correlacion entre ambas variables es de 0,99, por lo que en los
resultados que se presentan en la tabla 1 se toma en cuenta un valor de 1 como coeficiente
de correlacion.

En el Anexo A se muestra un diagrama Util paraidentificar |as relaciones entre las distintas
variables y fuentesinvolucradas.
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Laincertidumbre estandar combinada se cal cula entonces como:
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4. INCERTIDUMBRE EXPANDIDA

El volumen del probador a las condiciones de referencia obtenido como resultado de la
calibracion es

Va0 =(663,87+0,22) L,

en e cua la incertidumbre estd expresada a un nivel de confianza de 95%
aproximadamente, con 46 grados de libertad.

5. DISCUSION

A. De acuerdo a la tabla presentada en el Anexo B, la contribucion de mayor peso es la
incertidumbre asociada a la calibracién del patron volumétrico.

B. El peso del elemento de correlacién entre la temperatura del agua en € probador y la
temperatura del agua en € patron volumétrico es muy pequefio respecto a la
incertidumbre combinada.
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ANEXO A Diagrama de é&rbol que muestra la relacion entre lasvariables que definen al volumen base de un

probador volumétrico bidireccional

** db/dT, |r=2s = 9,093 411E-06 °C 2

* dF/dT, =277 = 6,472 714E-09 MPa'°C™*

El coeficiente de sensibilidad para b se
cdcula a patir de la ecuacion que
relaciona la densidad del agua con la
temperatura (ecuacion desarrollada en
PTB, [6]), de laque se obtiene larelacion
funciona de b respectodeT.

El coeficiente de sensibilidad para F se
obtiene a partir de la relacion funciona
de F respecto de T. En € capitulo 14.6
del MPMS de APl se detdla dicha
relacion.

Las variables que se muestran en los
circulos sombreados son las variables
independientes en este gercicio.

Existe corrdlacion  entre la temperatura
en e probador y la temperatura en €
patron volumeétrico; de acuerdo con los
datos de cdibracién, € coeficiente de
correlacion entre ambas variables esigua
auno.
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ANEXO B. Presupuesto de incertidumbre en la calibracion de un probador bidireccional

Regresar al Prefacio

No. Fuentede Valor Incertidumbr |Distribucion| Incertidumbre| Coeficientede |Contribucion Grados de

incertidumbre estimado eoriginal estéandar sensibilidad 2 libertad
ui(y) (u(xi) )
Xi u(xi) G ' n

1 Volumen del 663,73 0,03% normal, | 9,900E-02 | 1,000207954 | 9,902E-02 | 9,8051E-03 35
patron, Vt; [L] k=2

2 Coef. de dil. 0,0000 | =+ 4,5E-06 |rectangula| 2,600E-06 | 5109,899276 | 1,329E-02 | 1,7651E-04 13
tanque, [ 1/°C] 48 r

3 Temperatura en 27,70 normal 1,166E-01 -0,15104859 |-1,762E-02| 3,1029E-04 | 138
tanque, [°C]

3a Calibracion 0,2 normal, | 1,000E-01 200

k=2
3b Gradientes | 0,20 + 0,1 |rectangula| 6,000E-02 13
r

4 Coef. de dil. 0,0000 | =+ 4,5E-06 |rectangula| 2,600E-06 | -5843,82971 |-1,519E-02| 2,3086E-04 13
probador, [ 1/°C] 35 r

5 Temperatura en 28,80 normal 1,166E-01 | 0,166098122 | 1,937E-02 | 3,7520E-04 | 138
probador, [°C]

5a Calibracion 0,2 normal 1,000E-01 200

5b Gradientes | 0,20 + 0,1 |rectangula| 6,000E-02 13

r

6 Presion en € 0,2827 normal 4,046E-03 | -0,387568481 | -1,568E-03| 2,4588E-06 23
probador, [ MPa]

6a Calibracion normal 7,067E-04 200
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6b Variacion |0,0138 rectangula| 3,984E-03 22
r
7 Diametro del 0,258 0,4% normal, | 1,000E-03 | -0,097867675 |-9,787E-05| 9,5781E-09 2
probador, [m] k=1
8 Médulo de 206840 2,5% normal, | 5171E+03 | 0,000000122 | 6,312E-04 | 3,9847E-07 8
elasticidad, [MPa] ,00 k=1
9 Espesor de pared, 0,0093| + 0,0005 |rectangula| 3,000E-04 | 2,723531446 | 8,171E-04 | 6,6759E-07 2
(] r
10 Repetibilidad, [L] 0,133 normal 4,206E-02 | 1,000000000 | 4,206E-02 | 1,7689E-03 9
Correlacion (T(t), -6,8242E-04
T(P)
Volumen base, [L] (663,87 £ 0,22) L
suma 0,012 67
raiz 0,109
(suma)
or. 46
efectivos
tosas 2,06
(v=46)
Inc. Exp. 0,22

[L]

Regresar al Prefacio
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