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1 RESUMEN

Dada la necesidad que impone asegurar que los resultados informados en un proceso de
medicion se encuadren dentro de un determinado nivel de calidad, € INTI como
custodio por ley de los patrones nacionales de medida ha encarado desde su
Departamento de Fisica y Metrologia, tareas para redizar la escala primaria de
volumetria en gas a partir de la unidad del kg con € fin de dar a los usuarios la
posibilidad de vincular sus mediciones a los patrones nacionales y de esta forma
garantizar latrazabilidad de las medidas en laindustria del gas dentro de ciertos niveles
de exactitud, evitando de esta forma tener que enviar sus patrones de referencia o de
transferenciaal exterior con los costosy riesgos conocidos.

Con este fin se ha desarrollado el méodo de determinacion volumétrica por
comparacion gravimétrica que permite lograr niveles de incertidumbre estdndar en la
determinacion de volumenes desplazados a presion atmosférica mejores que 0,1%. El
método utilizado, resultados y andlisis se exponen en este articulo.

2 INTRODUCCION

Establecer una escala de medida de una magnitud determinada y diseminarla implica
conocer su definicion dentro de un sistema coherente de unidades para luego estudiar su
realizacion fisica que permita ser mantenida en €l tiempo y a su vez poder ser
transferida a aplicaciones cientificas, técnicasy comerciales.

Llevado este concepto a la magnitud volumen podemos decir que por su definicion se
encuentra vinculada en un principio con la magnitud de base que es lalongitud y se la
puede vincular con la magnitud masa a través de las siguientes expresiones:

V =longitud?®
V = masa/densidad (D]

L uego podemos asociarla fisicamente con € kilogramo patron que es custodiado por ley
en el Instituto Nacional de Metrologia de cada nacion.

Su realizacion conlleva el arreglo fisico de un conjunto de operaciones metrol dgicas que
permita obtener calidad de valores representativos de los niveles de exactitud que la
industriay la ciencia requieren para efectuar transacciones técnicasy comerciales con el
mas alto grado de confianza asignable.



Luego de este paso, es decir de su realizacion a méas ato nivel nacional, es necesario
producirlay mantenerla para garantizar su transferencia.

L 6gicamente para su posterior aplicacion en e ambito de las transacciones entre partes,
se requiere del conocimiento para diseminar la escala en multiplos y submdltiplosy su
aplicacion masiva.

L a etapa descripta anteriormente es la denominada capacidad de diseminar una unidad
determinada que recorrida en forma inversa permite garantizar la trazabilidad de las
mediciones con su concepto de una cadena ininterrumpida de vinculaciones de medidas
con |os patrones nacional es.
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3 CONCEPTO

Para establecer la metodologia de ensayo que permita arribar a niveles de incertidumbre
aplicables, es necesario primeramente, conocer los niveles de exactitud requeridos por
las normasy reglamentaciones nacionales e internacionales para |os caudal es de prueba.

Si consultamos por ejemplo la recomendacion de la OIML (Organizacion Internacional
de Metrologia Legal) para los ensayos de medidores, observamos que los errores
tolerados en los mismos para caudales comprendidos entre Q; Y Qmax NO deben superar
el valor del 1 % en verificacion primitiva o aprobacion de modelo.

Este valor no debe ser confundido con laincertidumbre de medicidn que se requiere por
parte del laboratorio para poder garantizar el cumplimiento de ese porcentaje de error.
La Recomendacién citada indica que esta incertidumbre no debe ser superior ala quinta
parte del error tolerado, es decir 0,2% para los caudal es indicados.

Estos niveles de incertidumbre solamente son alcanzables con sistemas de definicién
primaria de la magnitud o a través de sistemas de transferencia vinculados en primer
orden con € patrén primario (campanas de medicidn o sistemas de toberas criticas).

Ubicandonos en los caudales mas elevados a altas presiones estén los sistemas de
medicién de velocidad de flujo (turbinas) o medidores de tiempo de transito de sefiales
eléctricas (medidores ultrasonicos), donde se requiere garantizar incertidumbres de
medicién mejores a 0,3%.



Para alcanzar estos caudales a condiciones de presiones superiores a los 50 bar, es
necesario atravesar una cadena de transferencias de mediciones cuyo aporte en la
incertidumbre de medicién no resulten altamente significativas.

Es decir que paratransferir abgjosy altos caudal es necesitamos vincular todo el sistema
a patrones primarios cuya incertidumbre estéandar relativa en su realizacion no sea
superior a 8E-4.

4 METODO

El sistema adoptado es € indicado en la Figura 1 donde un fluido se encuentra dentro de
una cuba estanca 'y se desplaza hacia abgjo a través de una tuberia para caer dentro de
un recipiente depositado sobre una balanza analitica.

El fluido, en su desplazamiento, va generando espacio dentro de la cuba que es ocupado
por aire que previamente pasd por el medidor bajo ensayo, conectado en serie con ella.

Si aplicamos la ecuacién de estado de un gas ideal correspondiente al patrén

P, A, = mxRXT donde Vp es el volumen de aire en el patron en m®

y para el medidor bajo ensayo:

B A/, = mxRXT; donde V't es el volumen de aire en el medidor bajo
ensayo en m®,

a efectuar la conversion del volumen real V|, del estado correspondiente al patrén, a
estado correspondiente a medidor bajo ensayo, no solo la constante individual del gas
permanece invariable sino también lamasa. La presion y latemperatura pueden variar.

A partir de ambas ecuaciones de estado se obtiene que e volumen de gas a las
condiciones del medidor bajo ensayo es:

P T
V. =V vall - 2
"R,

siendo: Pr la presién absoluta en kPa del aire en la cuba superior.
Pr lapresién absoluta en kPa medida a la entrada del medidor bajo ensayo.
Tp latemperaturatermodinamicaen °K del aire en la cuba.
T+ la temperatura termodinamica en °K del aire a la entrada del medidor bajo

ensayo.

Para el caso del patron, el volumen desplazado V|, surge de la siguiente relacion:



P

mx1- "a/ )

donde m es la masa de fluido de densidad ? desplazado desde la cuba superior hacia el
recipiente de pesgje. El término entre paréntesis corresponde a la correccién por empuje
del aire sobre el fluido a pesar.

Debido a que el elemento de transferencia en cuestion requiere de un tiempo de puesta
en régimen, se instala un sistema bifurcador que permite derivar € fluido de puesta en
régimen hacia otro recipiente que no sera pesado. En e momento de inicio de la
medicidn, un sensor Optico instalado en el medidor bajo ensayo envia una sefial aun
sistema de contactores que habilita el pasaje de fluido a recipiente de pesaje.

Una vez desplazado un volumen de aproximadamente 0,05 m°, segiin la capacidad de la
cadmara del medidor, se bifurca el chorro de aceite a recipiente auxiliar.

De esta forma la balanza indicard la masa m de aceite que se desplazé de la cuba
superior, equivalente a volumen tedrico de aire que ocupd ese espacio y que,
previamente paso por el medidor bajo ensayo entre dos sefiales consecutivas del sensor
Optico acoplado a él.

Con &l empleo de un densimetro patron y unatermorresistencia a 4 hilos se determinala
densidad ?; del aceite del recipiente de pesaje y a través de una curva de interpolacion se
la relaciona con la densidad a la temperatura del aceite de la cuba superior, si dicha
temperatura resultase distinta.

Con la utilizacién de un barémetro, una RTD y un medidor de humedad se determinala
densidad del aire ambiente.

Luego € volumen obtenido de esta forma de la ecuacién (3) es reemplazado en la
ecuacion (2) para obtener el volumen de aire que ingresa al medidor bajo ensayo.

A partir de esta determinacion se obtiene la constante del medidor bajo ensayo que en el
caso que se expone fueron una campana de inmersién de 0,5 m*® de volumen y un
contador volumétrico de cdmaras hiimedas de 0,025 m?* por revolucién del tambor.

Para el caso de la campana se determiné la constante en todo €l volumen operativo en
tramos de 0,050 m*. Como elemento de indicacién se utilizo un sensor tipo encoder de
1000 divisiones por vuelta.

En e contador de cAdmaras humedas se determind un desvio relativo para el caudal de
ensayo que surge de:

o Vi-Ve

x100% 4

p

El caudal seleccionado para la determinacion fue de 1 m*h ya que permitia, en el caso
del contador de camaras humedas, trabajar en una zona de errores constante y, en €



caso del sistema de divergenciapara e recipiente de pesaje, trabajar con un caudal cuyo
aporte en laincertidumbre de medicion no fuera altamente significativo.

Los gradientes de las temperaturas puestas en juego para € caculo de las constantes
durante los ensayos debian ser inferiores a + 0,2 °C. Estas condiciones se a canzaron por
encontrarse €l sistema primario en un subsuelo, donde la temperatura en la zona de
trabajo permanece muy estable.

No obstante, para lograr la mayor uniformidad posible de temperatura, especialmente a
gue los gradientes entre temperaturas de aceite, aire de campana, aire de entrada a
medidor y temperatura ambiente estuvieran garantizados por debgo de este valor, los
ensayos fueron efectuados en diferentes dias, asumiendo la totalidad de la prueba para
determinar las constantes un tiempo de 3 meses.

) INSTRUMENTAL UTILIZADO

Balanza andlitica: capacidad 60 kg - resolucién: 0,002 kg

Densimetro de vidrio: capacidad de 0,810 a 0,850 kg/m® — resolucion:
0,000 5 kg/m®

Termorresistencias: rango de calibracién 18 a 23 °C asociado con
multimetro de 4 digitos — resolucién 0,01 °C.

Sensores de presién absol uta: capacidad hasta 200 kPa— resolucion: 0,001 kPa

Sensor 6ptico: infrarojo

Emisor de pulsos: capacidad 1 000 divisiones por vuelta

Sensor de presion diferencial: capacidad 0 a 2 kParesolucion: 0,2 Pa

Contador camaras hiimedas: capacidad 8 m*h — 0,025 m*/vuelta — resolucién:
0,02 dm®

Campana de medicion: capacidad 0,5 m®

Dispositivo divergente: resolucién mejor que 5 ms

6 RESULTADOS

Los ensayos se llevaron a cabo en un entorno de temperatura entre 20 y 21 °C, con una
estabilizacion térmicadel sistemamejor quex 0,2 °C.

La presion atmosférica tuvo un entorno de 1 010 a 1 020 hPa.

Lamedicién de presion se efectud en todos |os casos en forma absol uta.

Bajo estas condiciones el desvio esténdar relativo de las mediciones fue de 2 E-4.
En la siguiente tabla se indican las constantes obtenidas gravimétricamente para la

campana de medicién en bandas de 0,050 m® y los valores obtenidos por comparacion
con el medidor de camaras hiimedas en los mismos tramos de medicién.



CONSTANTE POR
TRAMO ngj;ﬁg;g%?\:? METODO DIFERENCIA
GRAVIMETRICO
dm® dm®/pulso dm®/pulso %
400-0 0,0385567 0,0385385 0,05
300-0 0,0385321 0,0385433 -0,03
200-0 0,0385035 0,0385383 -0,09
100-0 0,0385846 0,0385710 0,04

Tabla 1. Valores determinados para las constantes de la campana patron.

Se observa que la diferencia de determinacién de constantes por dos métodos diferentes
en cada tramo es inferior a 0,1 %. No obstante es importante destacar que existe una
correlacién de valores debido a que en ambos casos € sistema de referencia utilizado es
el método gravimétrico.

A partir de la instrumentacion utilizada, las incertidumbres de sus calibraciones,
magnitudes de influencia y desvio estdndar de la medicion se propone un andlisis de
fuentes de incertidumbre con e propdsito de cuantificar la incertidumbre final de
determinacién del volumen por el método gravimétrico.

Este valor de incertidumbre pasa a ser lamejor capacidad de medicion anivel nacional.

El model o matemético propuesto es:
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Fuente de incertidumbre | Simbolo| Valor estimado |Tipo| Distrib Intervalo (&) Factor uj n; Ci % contrib)
masa de aceite inicial m; 10,000 kg BN N 0,004 kg 2,0 2,0E-03 kg 50 1,2E-03 | m3/kg 0,5%
masa de aceite final my 52,000 kg BN N 0,004 kg 2,0 2,0E-03 kg 50 | -1,2E-03 | m3/kg 0,5%
densidad del aire la 1,2 kg/m3| BN N 0,060 kg/m3 2,0 3,0E-02 | kg/m3| 50 6,0E-05 | mé/kg 0,3%
temperatura aire cuba Tp 22,1 div BN N 0,15 °C 2,0 7,5E-02 CE] 50 1,7E-04 | dm3/p 15,4%
temperatura aire medidor Tr 22 div BN N 0,15 °C 2,0 7,5E-02 eC 50 1,7E-04 |dm3/div| 15,4%
presion aire cuba Py 1013 mbar | BN N 0,1 mbar 2,0 5,0E-02 | mbar 50 4,9E-05 m3/mbai 0,6%
presién medidor Tp 1012 mbar | BN N 0,100 mbar 2,0 5,0E-02 | mbar | 50 4,9E-05 m3/mbal 0,6%
enrase medidor le 0 m3 BR R 0,07 % 1,7 4,0E-02 % 50 5,0E-04 m3 39,0%
instalacion i 0 m3 BR R 0,00002 m3 1,7 1,2E-05 m3 50 1,0E+00 m3 12,7%
resolucion medidor (6ptica) Iy 0 m3 BR R 0,0200 s 1,7 1,2E-02 s 50 5,6E-04 | m3/s 3,9%
densidad del aceite cuba M 840,19 m3 BN N 0,126 kg/m3 2,0 6,3E-02 | kg/m3| 50 5,9E-05 | mé/kg 1,3%
Indicacion | 0,05 m3 A2 N 2,0E-02 % 4 5,0E-04 m3 9,6%
Volumen patron D 0,0001 m3 - N 6,4E-05| m3 2,0 |3,2E-05| m3 | 151 _E

| D= 010 (% | + 0,0001im3 | 013 (% |

Tabla 2: Andlisis de incertidumbre.

El valor de incertidumbre estimada para un volumen de ensayo de 50 dm? es de 0,0001
dm?® para un nivel de confianza del 95%.

En la primera columna de la tabla se describen las componentes que entran en juego en
€l modelo matematico propuesto.

En la quinta columna se detalla € tipo de distribucién estadistica seguida por cada
componente.

En la dltima columna se estima e porcentgje de distribucion en e aporte total de
incertidumbre.

Es de destacar que la incertidumbre en el nivel de enrase del medidor aporta un valor
significativo a la estimacién de la incertidumbre final. Por tal motivo se debe redoblar
esfuerzos en mejorar esta condicion.

Otra componente a destacar es la medicion de temperatura. Si bien la incertidumbre de
calibracion de los sensores puede ser baja, los gradientes a encontrar durante la
medicién contribuyen en mayor medida en el aporte de esta magnitud.

El sistema divergente tiene la caracteristica de ser un elemento cuya incertidumbre de
medicion esta asociada directamente al caudal de ensayo.

Esto es debido al tiempo de conmutacion del flujo de aceite en las cubas. Asumiendo €l
tiempo de conmutacién constante (es decir que la contribucion por inercia mecanica del
mayor volumen de fluido en el dispositivo es nula) nos estaria dando un mayor volumen
de transicién que puede no ser medido.

A partir de la determinacién de las constantes definidaen la Tabla 1 y, considerando €l
promedio de todas los tramos para cada método, vemos en € grafico siguiente la
correlacion de la caracterizacion.
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Figura 2. Evaluacién del grado de concordancia en la determinacién de las constantes
y la megjor capacidad de medicién obtenida.

Se observa que e promedio de las constantes determinadas por ambos métodos
presentan un desvio aproximado del 0,01% y que a partir de estos valores estimando la
incertidumbre detallada en la Tabla 2, todas las constantes obtenidas para cada uno de
los tramos se ubican dentro de la banda de incertidumbre expandida.

7 CONCLUSIONES

- El método utilizado permite obtener niveles de incertidumbre aplicables a una
cadena de trazabilidad para cumplir con los requerimientos técnicos y
normativos legales en la verificacion metroldgica y calibracion de contadores
domiciliarios e industriales.

- La transferencia del método a una campana de volumen garantiza una muy
buena estabilidad en el tiempo.

- Lacomparacion de los dos métodos de transferencia graficados indican que los
patrones rotativos de cAmara himeda presentan muy buena repetibilidad y que
su limitacion estéa dada por €l sistemade enrase del sello hidraulico.

- Ladeterminacién de la constante de un medidor patrén de camaras hiumedas o
secas a través de este método, permite vincular instalaciones de calibracion fijas
al patron primario.

8 PERSPECTIVA

Esta determinacion de la unidad de volumen en gases y en funcién de las instalaciones
existentes en Argentina abre la posibilidad de generar una escala nacional hasta un
caudal de aproximadamente de 2 400 m*/h a presion atmosférica.

En relacién a ampliar la escala para caudales a ata presion, en la actualidad se podria
disponer eventuamente de instalaciones para medidores con didmetros no superiores a



los 200 mm y presién de 2,5 MPa con trazabilidad en alta presién a un Laboratorio
Nacional de Metrologia externo.
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