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RESUMEN

El flujo de fluidos posee diversas aplicaciones ingenieriles. El objetivo de la presente investigacion fue el
analisis de la incertidumbre a través del cual se realizé la seleccion de instrumentos utilizados para el
calculo de la velocidad promedio del aire en un tubo a diferentes frecuencias de trabajo del soplante.
Ademas, se determind en forma experimental el coeficiente de descarga, a cada frecuencia de trabajo,
para la placa orificio utilizada en las experiencias. Se estimaron las incertidumbres para todas las
mediciones siguiendo la “Guia para la expresion de la incertidumbre en la medicién”, una herramienta
publicada por la Organizacion Internacional de Normalizacion. Los resultados obtenidos mostraron que la
magnitud de dichas incertidumbres es funcion de la frecuencia y del instrumento de medicion. Para
frecuencias altas, el tubo Pitot conectado al mandémetro en U presentd la menor incertidumbre; a bajas
frecuencias, lo hizo el anemoémetro analdgico de hélice y, para frecuencias intermedias, lo hizo el
anemometro de Pitot digital. El mandémetro digital presenté valores bajos de incertidumbre, pero fue
siempre superado por otros instrumentos. Los valores del coeficiente de descarga obtenidos concordaron
con los de bibliografia, presentaron una incertidumbre moderada, y podran ser utilizados en futuras
mediciones de velocidad.

ABSTRACT

Fluid flow has several engineering applications. The objective of the present investigation was the
analysis of the uncertainty through which the selection of instruments used for the calculation of the
average air velocity in a pipe at different working frequencies of the blower was carried out. In addition,
the discharge coefficient was determined experimentally, at each working frequency, for the orifice plate
used in the experiments. The uncertainties for all measurements were estimated following the "Guide for
the expression of uncertainty in measurement”, a tool published by the International Organization for
Standardization. The results obtained showed that the magnitude of these uncertainties is a function of
frequency and measuring instrument. For high frequencies, the Pitot tube connected to the U-shaped
manometer presented the lowest uncertainty; at low frequencies, the analog propeller anemometer did,
and for intermediate frequencies, the digital Pitot anemometer did. The digital manometer presented low
uncertainty values, but was always outperformed by other instruments. The values of the discharge
coefficient obtained were in agreement with those of the literature, presented a moderate uncertainty, and
could be used in future velocity measurements.
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1. INTRODUCCION

La medicion del flujo en tuberias es indispensable
para cualquier proceso que involucre fluidos en
alguna de sus etapas (McCabe, 1991). White
(2004) establece que las situaciones practicas con
fluidos en ingenieria se relacionan directamente
con una medida precisa del flujo. Mott (2006)
vincula la medicion del flujo con aspectos tales
como la contabilizacion de sustancias, el
rendimiento de ciertas operaciones unitarias, el
control de procesos y la investigacion.

El sistema a estudiar en el presente trabajo es el
tubo de alimentacion de aire de un secadero de
lecho fluidizado. El aire es suministrado por un
soplante radial. En este tipo de secaderos, se
requieren mediciones fiables y precisas de la
velocidad del aire (Morales et al., 2014). Los
dispositivos  utilizados en la  presente
investigacion realizan medidas indirectas de la
velocidad promedio del aire. Estas mediciones,
como cualquier otra, tienen cierta variabilidad.
Dada la escasa investigacion existente sobre la
estimacion y representacion de dicha variabilidad
para el equipo en estudio, en el presente trabajo se
estima la incertidumbre asociada a la velocidad
promedio medida por diversos instrumentos. Los
dispositivos empleados para la medicion de la
velocidad promedio en este trabajo son los
siguientes: tubo de Pitot conectado a un
manometro en U, anemoémetro analdgico de
hélice, anemometro de Pitot digital y mandémetro
diferencial digital.

El tubo en estudio tiene instalada una placa
orificio. El coeficiente de descarga C, de esa
placa se debe determinar experimentalmente
(Geankoplis, 1998). Cada frecuencia de trabajo
posee un valor de C, asociado. Para determinar
dichos valores, se aplico un procedimiento
experimental y, luego, los resultados obtenidos se
compararon con datos bibliograficos. Los valores
obtenidos para C, podran ser empleados en
futuras mediciones de velocidad de aire en el
mismo.

Segin Jiménez Lopez y Pallarés Ruiz (2007),
cualquier  procedimiento  numérico  debe
considerar el control de la incertidumbre para
establecer como se ve afectado el resultado. La
incertidumbre puede propagarse de diferentes
formas, ya sea considerando el valor absoluto del
error experimental, la varianza, el método de
Monte Carlo. En la presente investigacion, se
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prefirid trabajar con el método recomendado por
la “Guia para la expresion de la incertidumbre en
la medicion”. Este ultimo es un método de
referencia para la estimacién y reporte de la
incertidumbre en las mediciones y calculos
realizados (Gregory et al., 2005).

Por ultimo, en funcion de la incertidumbre
estimada para cada instrumento de medicion de
velocidad promedio, se eligid6 el mejor para
determinados rangos de frecuencias de trabajo.
También, se analizd6 la incertidumbre en el
calculo del coeficiente de descarga de la placa
orificio para determinar el grado de concordancia
entre los valores obtenidos experimentalmente y
los de bibliografia.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Rango de trabajo

La utilizacion de distintos instrumentos para la
medicion propuesta puede arrojar diferentes
valores para la misma frecuencia del soplante, por
lo que resulta necesario estimar la incertidumbre
asociada a las lecturas efectuadas. En las
experiencias realizadas, se trabajo con frecuencias
F en el rango de 5-60 Hz, tomando como valores
intermedios multiplos de 5 Hz, con una
temperatura de aire 7= 30 °C.

2.2. Tubo de Pitot

El primer instrumento de medicién empleado
consistio en un tubo de Pitot conectado a un
manometro en U. En adelante, se empleara el
codigo PU para designar a este instrumento. Los
tubos de Pitot se encuentran entre los patrones de
calibracion y verificacion mas utilizados (Yeh y
Hall, 2007), razén por la cual los valores
obtenidos por este instrumento se tomaron de
referencia para el calculo del coeficiente de
descarga C, de la placa orificio utilizada en cada
determinacion. El tubo Pitot se colocd en el
centro del tubo, por lo que se obtuvo la velocidad
maxima Vs a través de la ecuacion (1).

2(h;=h)(pa—p)yg
Umax = Lp )

p

Cp es un coeficiente adimensional, h, — h; = 4h
es la altura hidrostatica en el manémetro en U, p,
es la densidad del agua, p es la densidad del aire y
g es la aceleracion de la gravedad.
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A 30 °C, la viscosidad y densidad del aire son
1,86x10° Pas y 1,164 kg/m’, respectivamente, y
la densidad del agua es 996 kg/m> (Mott, 2006).
Los valores calculados de v,,s, correspondieron
al régimen turbulento (Nge > 4000). Se
recomienda la ecuacion (2) para determinar la
velocidad promedio para ese tipo de régimen
(Miller, 1996).

VUmax
1+143/f )
fp es el coeficiente de friccion de Darcy.
En el centro del tubo, este modelo presenta
errores experimentales absolutos del orden del
2,4-3,1% a velocidades mayores de 8 m/s;
mientras que, a velocidades inferiores, puede
llegar hasta 6,6 % (Granados Avellaneda, 2016).
El valor de f, se calculd a partir de la ecuacion
(3), correspondiente a la expresion de Colebrook
(Cengel y Cimbala, 2006).

! 2,0 lo <E/D+ 251 > 3)
T 37 Nee Vo

e es la rugosidad absoluta, D es el diametro
interno del conducto.

Dado que se trabajo con una tuberia lisa, la
rugosidad relativa pudo despreciarse, quedando la
ecuacion (3) reducida a la ecuacion (4), conocida
como ecuacion de Prandtl, a través de la cual se
calcula fp por el método iterativo de biseccion.

1
\/f = 2,0 logyo(Nge /fp ) — 0,8 (4)

La velocidad promedio oy se obtuvo por
iteracion. Para ello, se inicializd dicha variable
con el valor medido v, 4,. Luego, se calculd Nge.
Con ese valor en la ecuacion (4), se calculd fp.
Con este ultimo, se calculé un nuevo valor para
Vprom CON la ecuacion (2). Las iteraciones se
detuvieron al alcanzar un error menor al 0,1 %.

Uprom =

2.3. Anemometro analogico de hélice

El segundo instrumento empleado fue el
anemoOmetro analdgico de hélice OTA KEIKI
SEISAKUSHO. El cédigo que se asignd a este
instrumento fue AAH. La medida que arroja es
indirecta, ya que mide el recorrido de la aguja del
instrumento en un determinado tiempo que,
mediante la ecuacion (5), permitiéo calcular la
Vprom €N M/S.

Uprom
_ (100n+ N) 0,6 (Danem2 - Drelojz) ®)
= " D2
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n es el naimero de divisiones del reloj chico, N es
el numero de divisiones del reloj grande, t es el
tiempo de medicion en s, Dypem €S €l didmetro
interno de la cubierta del anemoémetro, Dyeo; €5 €l
didmetro del reloj central y D es el diametro
interno del tubo.

Este instrumento se empled para frecuencias
menores de 30 Hz para respetar el rango de
trabajo 1-15 m/s recomendado por el fabricante.

2.4. Anemometro de Pitot digital

En tercer lugar, se trabajé con el anemometro
digital de Pitot TROTEC TA400. El codigo
asignado a este instrumento fue APD. Este equipo
mide la v 4 en el centro del tubo, con la cual, a
través de la ecuacion (2), se consiguio la vprom.
En este caso, se empled el mismo procedimiento
iterativo explicado para el instrumento PU.

2.5. Manometro diferencial digital

Por tltimo, se emple6 un mandmetro diferencial
digital EXTECH 407910. El cddigo asignado a
este instrumento fue MDD. Este equipo mide la
diferencia entre las presiones aguas arriba y abajo
de una placa orificio instalada en el tubo. Esta
placa también estuvo instalada cuando se
emplearon los tres instrumentos previamente
presentados. En este caso, Vprom S€ obtuvo con la
ecuacion (6) en m/s.

D;\? /196120 Ap
vprom = H CO YV ———
p D

D; es el diametro interno de la placa orificio, D es
el diametro interno del tubo, C, es el coeficiente
de descarga de la placa orificio (adimensional), Y
es el factor de expansion (adimensional), 4p es la
caida de presion a través de la placa orificio en
kg/cm?y p es la densidad del aire en kg/m?.

2.6. Coeficiente de descarga de la placa orificio

El valor de C, utilizado en la ecuacion (6) se
calculd con la ecuacion (7) para cada una de las
frecuencias de trabajo del soplante. Esta vez, la
diferencia de presion a través de la placa se midio
con un manometro en U. El cédigo asignado a
este calculo fue CO.
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e o|1-(3)]

2

v (%) VZaGa—p) ()
El valor de v utilizado en la ecuacion (7)
provino del resultado del instrumento PU.
Las tomas de presion del desarrollo experimental
estuvieron ubicadas 24,3 mm aguas arriba y
28,1 mm aguas abajo de la placa orificio
utilizada, dando lugar a la clasificacion de foma a
la brida. Esta ultima sirvi6 de referencia para
seleccionar los valores tedricos de C, en
bibliografia.

0

2.7. Estimacion de la incertidumbre

La  Organizaciéon Internacional para la
Estandarizacion, junto a seis organizaciones
vinculadas a la medicion y estandarizacion,
publico la Guia para la expresion de la
incertidumbre en la medicion (International
Organization for Standardization, 1993), referida
como GUM por sus iniciales en inglés (Guide to
the expression of uncertainty in measurement). El
procedimiento recomendado por la GUM permite
estimar la incertidumbre del resultado de un
calculo a partir de las incertidumbres conocidas
de los datos.

La amplia base matematica de la GUM la habilita
para abordar la mayoria de los problemas de
incertidumbre en mediciones de variadas
disciplinas (Gregory et al., 2005).

Los factores que influyen en el resultado final de
un calculo se denominan componentes de la
incertidumbre, y una labor de suma importancia
dentro de este analisis es identificar las
distribuciones de las incertidumbres asociadas a
ellos para que puedan combinarse (Gregory et al.,
2005). La GUM hace uso de tres elementos para
cada componente de incertidumbre: la
incertidumbre estandar u, los grados de libertad v
y el coeficiente de sensibilidad c.

De acuerdo a Gregory et al. (2005), el método
GUM consta de cuatro pasos principales, las
cuales se presentan a continuacion.

2.7.1. Modelado de la medida

Implica la construccion de un modelo de la
medida, a través de una ecuacion que relaciona
los componentes de incertidumbre con el
resultado final. En la presente investigacion, los
modelos estuvieron representados por las
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ecuaciones empleadas para el calculo de las
velocidades medias. Este paso, por un lado,
orienta en la identificacion de los componentes de
incertidumbre y, por otro, permite encontrar los
valores de ¢ para los mismos.

2.7.2. Calculo de valores parau, vy ¢

En esta ectapa, se calculan la incertidumbre
estandar u y los grados de libertad v, segun se
trate de una incertidumbre tipo A o B. El tipo A
(como el caso de las diferencias de alturas en el
manometro en U) considera la distribucion
estadistica de los valores que provienen de una
serie de mediciones. En este caso, u equivale a la
desviacion estdndar estimada de la poblacion de
mediciones, mientras que v es igual a los grados
de libertad de esa estimacion. El tipo B (como la
densidad del aire proporcionada por bibliografia),
en lugar de mediciones, emplea funciones de
densidad de probabilidad escogidas con base en la
practica u otra informacién (Centro Espaiiol de
Metrologia, 2012). En esta evaluacion,
generalmente se asignan dos tipos de distribucion
de incertidumbre: normal y rectangular (Gregory
et al,, 2005). En la Tabla 1, se especifica la
distribucion que se asignd a cada variable del
presente trabajo.

Tabla 1. Distribucién de incertidumbre para la
evaluacion tipo B en las diferentes mediciones.
Los criterios empleados para la seleccion de la
distribucion se basaron en JCGM (2008).

Codigo Variable Distribucion
PU Cp, pa, P, g Rectangular
Ah Normal
AAH D, t, Danem, Dreloj Normal
APD Vinix Normal
pY Rectangular
MDD Dy, D Normal
Co oap gY Rectangular
Dy, D, hy, hy Normal
Para una  distribucion  rectangular, la

incertidumbre estandar se calcula con la ecuacion
(8), donde U; es la incertidumbre reportada.

1
W= ®
Si se trabaja con la distribucién normal, el rango
+U; representa el 95 % de las mediciones, por lo
que se aplica en la ecuacion (9) un factor de
cobertura k = 1,96 (JCGM, 2008).

Ui

=796 ©)
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El valor del coeficiente de sensibilidad ¢ se
estimé a través de la diferenciacion del modelo
con respecto al correspondiente componente de
incertidumbre (Gregory et al., 2005).

2.7.3. Calculo de Ucomp V Vesr

A través de la ecuacion (10), se calculo la
incertidumbre estandar combinada U.gpyp. Se
consideran N componentes de incertidumbre, y se
asume que no hay correlacion entre ellos.

N
> (w2

Los grados de libertad efectivos verr se

calcularon a través de la ecuacion (11), conocida
como formula de Welch-Satterthwaite.

(10)

Ucomb =

4
v — Ucomb
N [M (11)
i=1 V:

2.7.4. Indicacion del resultado final

La GUM reporta la incertidumbre expandida, U,
calculada a través de la ecuacion (12). Se trabaja
con el 95 % de probabilidad de contener el valor
verdadero.

U = Ucomp k (12)
El resultado final y U se redondean al mismo
digito menos significativo, y el proceso de
redondeo no introduce una incertidumbre
significativa (Gregory et al., 2005).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Velocidad promedio en el tubo

Las velocidades promedio calculadas a diferentes
frecuencias se muestran en la Fig. 1 para todos los
instrumentos utilizados. Dado el rango de trabajo
informado por el fabricante para el instrumento
AAH, se mantuvo F < 30 Hz en las experiencias
realizadas con este dispositivo.
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Figura 1. Comparacion de resultados obtenidos
por los diferentes instrumentos de medicion.
Fuente: Elaboracion propia.

El instrumento PU presenté una disminucion de
la incertidumbre a frecuencia creciente, como se
observa en la Fig. 2, dado que los valores del
coeficiente de sensibilidad ¢ de la diferencia de
altura manométrica Ah decrecieron a medida que
aument6 la frecuencia. Algo similar ocurrié con
la desviacion estandar u del coeficiente de
friccion de Darcy fp, la cual decrecio hasta F =
20 Hz, y luego permanecio constante.

24
20 A 3
16 . ¥

12 A I
1 - PU

Velocidad promedio (m/s)

0 T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Frecuencia (Hz)

Figura 2. Resultados aislados de velocidad
promedio e incertidumbre para el instrumento
PU. Fuente: Elaboracion propia.

En el instrumento AAH, la desviacion estandar u
del valor del recorrido de la aguja se incrementd
con la frecuencia, por esta razoén, y
contrariamente a lo ocurrido con PU, este ensayo
exhibi6 un aumento de la incertidumbre para
frecuencia creciente, tal como se muestra en la
Fig. 3. A valores de F < 25 Hz, este instrumento
es el que menor margen de incertidumbre
presento.
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Figura 3 Resultados aislados de velocidad
promedio e incertidumbre para el instrumento
AAH. Fuente: Elaboracion propia.

Del mismo modo que AAH, el método APD
expuesto en la Fig. 4, exhibiéo un aumento de la
incertidumbre a frecuencia creciente. Esto se debe
a que la precision del anemometro informada por
el fabricante varia linealmente con la lectura
efectuada. Este efecto se potencié con el aumento
progresivo del coeficiente de sensibilidad ¢ del
coeficiente de friccion de Darcy fp. Cuando la
frecuencia oscil6 entre 25-45 Hz, los mejores
resultados se obtuvieron con este instrumento.

[
o gl
N L
i

=
(2]
L
=

* + APD

oo
L
[l

~n

Velocidad promedio (m/s)
-
¥

0 T T T T —T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Frecuencia (Hz)

Figura 4. Resultados aislados de velocidad
promedio e incertidumbre para el instrumento
ADP. Fuente: Elaboracion propia.

Una alta incertidumbre se observo en la Fig. 5
cuando F =5Hz en el método MDD. A esta
frecuencia, el coeficiente de sensibilidad ¢ de la
lectura Ap del instrumento fue elevado. A partir
de F = 15 Hz, la incertidumbre se mantuvo en un
rango moderado.

24

20

16

12

8

4
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* MDD
; i

I

Velocidad promedio (m/s)

0 —T— T T 77— T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Frecuencia (Hz)
Figura 5. Resultados aislados de velocidad
promedio e incertidumbre para el instrumento
MDD. Fuente: Elaboracion propia.

En la eleccion del instrumento de medicion a
utilizarse en cada frecuencia de trabajo del
soplante radica la importancia del presenta
trabajo. El empleo de la GUM, una guia
estandarizada, contribuye a la credibilidad de los
resultados reportados.

Ante los resultados obtenidos, puede ser de
interés analizar en un futuro trabajo la utilizacion
de un anemoémetro de hilo caliente para todo el
rango de velocidades, dado que el mismo es un
dispositivo recomendado para gases segin White
(2004).

3.2. Coeficiente de descarga de la placa orificio

Los valores de C, calculados se muestran en la
Fig. 6, donde la regresion lineal presenta el mejor
ajuste.

0,8 4
0,6
0,4 4

0,2 4

Coeficiente de descarga

1] T T T T T T ]

5 6 7
NRe (x10000)

Figura 6. Coeficiente de descarga en funcion del

numero de Reynolds. Fuente: Elaboracion propia.

Para Ni. < 10700, los valores obtenidos no
concuerdan con los de bibliografia, presentando
ademas una alta incertidumbre. Cuando 17000 <
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Nge < 64000, los valores calculados de C,
disminuyen de 0,675 hasta 0,655. Estos
resultados concuerdan en mayor medida con los
reportados por Potter (2015), entre 0,68 y 0,635.
Segin ASME (1959), el valor de C, estd entre
0,630, a velocidades bajas, y 0,609, a la maxima
frecuencia. Perry y Green (1997) propone un
valor de C, constante e igual a 0,62. White (2004)
plantea valores entre 0,612 para un Ny, = 70000
y 0,627 para Nz, = 10000. Geankoplis (1998) y
McCabe et al. (1991) postulan que para Ng <
20000, el valor de C; se mantiene constante e
igual a 0,61.

Como presenta la Figura 6, a partir del cuarto
valor, F = 20 Hz, la incertidumbre toma valores
moderados. Como, a mayor frecuencia, Ila
incertidumbre disminuye, la desviacion estandar
u de la velocidad promedio calculada para el
instrumento PU también lo hace.

4. CONCLUSION

En este trabajo, mediante la aplicacion del
estindar GUM para la propagacion de la
incertidumbre, se logré realizar una seleccion
adecuada de instrumentos para medir la velocidad
promedio del aire en un tubo. El instrumento PU
se recomienda para la medicion de la velocidad a
frecuencias superiores a 45 Hz; mientras que, por
debajo de 25Hz, conviene trabajar con el
instrumento AAH. Cuando la frecuencia oscila
entre 25-45Hz, los mejores resultados se
obtienen con el instrumento ADP. MDD es
medianamente adecuado para F = 15 Hz, pero
en cada rango de frecuencia es superado por otro
instrumento.

Los valores de C, calculados concordaron con los
obtenidos de bibliografia y presentaron una
incertidumbre moderada, razéon por la cual
pueden ser utilizados en futuras mediciones con
la placa orificio en las condiciones de operacion
establecidas en esta investigacion.
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