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PROLOGO

El sector industrial representa uno de los pilares de la economia del pais, siendo importante la
evaluacién y medicion de procesos que permitan la maximizacion del aprovechamiento de los recursos.
Esto implica el uso continuo de instrumentos y equipos de mediciéon de magnitudes fisicas que aseguren
una optimizacién de resultados y que cumplan requisitos de sistemas o procesos estandares.

Una de estas magnitudes a hacer medida y controlada es la presion, siendo una variable de esta la
presion diferencial.

La presion diferencial se encarga de medir la diferencia de presiones entre dos puntos, para ello se
utiizan mandémetros diferenciales, generalmente en filtros de fluidos. Midiendo la diferencia de
presiones entre la entrada y salida del filtro se observa que tan obstruido se encuentra el mismo.

En la empresa Ferreyros el uso de mandmetros diferenciales es muy comdn ya que se utilizan dentro
de un sistema encargado de realizar pruebas de potencia y transmision de los motores de las
maquinarias pesadas (camiones, tractores, excavadoras, etc.), esto ayudara a mantener un fluido
limpio y libre de contaminacién ya que el manémetro diferencial servird como un indicador del estado
del aceite o de una probable falla en la transmision de flujo.

Mantener las pruebas dentro de los estandares de calidad requerird que los instrumentos de medicion
se encuentren calibrados para asegurar la confiabilidad y certeza de las pruebas realizadas, esto
asociado a un costo por la realizacion del semcio.

Actualmente no se cuenta en el pais con un procedimiento normalizado para la calibracién de
manometros diferenciales, por lo cual para plasmar una idea clara se ha utilizado como referencia
procedimientos nacionales y extranjeros de calibracion de instrumentos similares. Uno de estos
procedimientos utilizado como referencia es el PC -04 para la calibracion de mandémetros de
deformacién elastica del Servicio Nacional de Metrologia.

En el informe se disefiara y construira un manémetro patrén de columna liquida que servira para realizar
calibraciones de manémetros diferenciales y se elaborara un procedimiento adecuado para su uso.
Todo ello con el objetivo de asegurar la calidad de las mediciones y el ahorro en los tiempos de servicio
y adquisicion de equipos mas costosos.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Por medio de este informe, detallaré y explicaré como se realizé la elaboracion de un patréon y un
procedimiento que permita realizar la calibracion de mandmetros diferenciales industriales de un
alcance maximo de 20 pulgadas de agua (50 mbar).

Informacion de la Empresa Ferreyros S.A.

Ferreyros basa principalmente sus servicios en la comercializacion de bienes de rapital.

Con 90 afios de fundada en el Perd, Feneyros es la empresa lider en la venta y alquiler de maquinaria
pesada asi como también en la provisién de servicios dentro de este ambito.

Es distribuidora de la marca Caterpillar desde 1942, asi como de otras renombradas marcas que
complementan su portafolio, entre ellas, Terex, Paus, Oldenburg, Metso y Massey Ferguson. Orientada
a los sectores econdmicos mas importantes del pais como la mineria, construccién, energia, industria,
hidrocarburos, pesca y agricultura entre otros.

En el afio 2012, como consecuencia del crecimiento sostenible de Ferreyros y otras compafiias
subsidiarias del grupo, se procedi6 a realizar una reorganizacion corporativa.

Gracias a la reorganizacion Ferreyros se transformo6 en Ferreycorp, que asumio el rol corporativo en
calidad de holding del grupo, propietaria de todas las subsidiarias tanto locales como extranjeras. Por
su parte Ferreyros fue asignada a dedicarse exclusivamente a la comercializacién de maquinaria,
equipos y servicio postventa de la linea Caterpillar y sus marcas aliadas.

Funciones desempefiadas en la Empresa

Dentro de la organizacion desempefio mis labores en el area del Laboratorio de Calibraciones donde
soy el analista responsable del laboratorio de la magnitud fisica de presion, realizo las calibraciones de
los instrumentos de mediciéon y la emision de certificados de calibracion los cuales cumplen los
requisitos de normas internacionales. Estos instrumentos utilizados en los diversos talleres de la
Empresa, seroiran para realizar mediciones en las pruebas a los motores y equipos de maquinaria
pesada. También bajo mi cargo esta la operatividad de instrumentos de otras magnitudes tales como
la temperatura, flujo volumétrico, revoluciones, etc.

Actualmente el Laboratorio de Calibraciones cuenta con la acreditacion 1SO 17025 en las magnitudes
de presién y longitud, otorgada por el Seroicio Nacional de Acreditacion, dicha distincion es el maximo
reconocimiento otorgado a los laboratorios de ensayo y calibracién.

Implementaciéon de un patrén para mandmetros diferenciales

La elaboracién del patron de columna liquida pretende dar solucidon a una necesidad presentada para
la Empresa.

Actualmente la Empresa cuenta con numerosos mandémetros diferenciales por lo cual envia estos
instrumentos de medicion a proveedores extemos para que se les realice la calibracion de los mismos.



Esto genera una pérdida en tiempo y costos significativos, por lo cual la creaciéon de un patrén disminuira
considerablemente estos gastos.

La primera parte del trabajo consiste en la construccion de un patron que sera utilizado para la
calibracion de mandmetros diferenciales.

El patrén elaborado es un manémetro de columna liquida de agua, el cual sera detallado mas adelante.
Este patron tendra un alcance de 20 pulgadas de agua (50 mbar), por lo cual su uso estara limitado
solo a instrumentos con un alcance de indicacion menor o igual a este valor y que tengan una clase
de exactitud del 2% del alcance maximo de indicacion.

La segunda parte consiste en la creacién de un procedimiento de calibracion de manometros
diferenciales, utilizando como patrén un mandmetro de columna liquida de agua, dicho procedimiento
permitira calcular coherentemente los errores de indicacion y las incertidumbres de dichas mediciones.
Para esto se utilizard normas estandarizadas, asi como informacion técnica relevante de los propios
equipos.

De acuerdo a lo explicado anteriormente mostraré una forma correcta de elaborar un manémetro patrén
de columna liquida de agua y como realizar calibraciones de mandmetros diferenciales reduciendo
tiempos y costos, dando solucién no solo a la empresa en la que me desempefio sino a cualquiera que
se encuentre dentro del rubro o utilice estos equipos y necesite mantener el control y funcionamiento
de sus instrumentos dentro de valores establecidos, economizando de esta manera la compra de
equipos sofisticados y de mayor precio.

1.1 Objetivos

¢ Construir un manémetro patron de columna liquida de agua.

e Utilizar el manémetro patrén como un instrumento que sea capaz de realizar calibraciones de
manometros diferenciales con un alcance maximo de 20 pulgadas de agua.

e Elaborar un procedimiento de calibraciéon para manémetros diferenciales utilizando como patrén
una columna liquida.
Este procedimiento debe calcular el error de medicion y la incertidumbre asociada de forma
coherente.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo revisaremos conceptos que seran utilizados como base teérica. Se profundizara
sobre los tipos de mandmetros, utilidades, diferencias y se hard un mayor énfasis en los manémetros
de columna liquida que posteriormente servird como ayuda a la construccion de un patron de columna
de agua.

2.1 Definiciones bésicas
Presion
La presion esta definida como la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una determinada unidad de

area de cualquier sustancia.

Segun la relacion:

Tal como se observa en la figura 2.1 donde P es la presién ejercida por la fuerea F que actia

perpendicularmente sobre la superficie de area A

Figura 2.1 Arcién de una fuerea sobre una superfcie.



Hay que mencionar también que para una distribucién de fuerza en general, esta puede ser constante
o variable de punto en punto alrededor de la superficie (Ver figura 2.2). Por esta razén esta definicién

involucra a un elemento infinitésimo de area en donde esta distribuido un dF de fuerza, de modo

gue la presion P de dicho punto resulta. [11]

dF
dA

Figura 2.2 Distabucién de una fuera variable sobre una superftie S.

Las unidades de presion en el Sistema Internacional de Unidades Sl, es el Pascal, simbolizado por el
Pa.

1Pa = 1Nm2

Presion atmosférica

La atmosfera esta constituida por aire, una mezcla de gases fundamentales, Oxigeno y Nitrégeno,
que como toda sustancia  es atraida  por el campo gravitacional de la Tierra, es
decir la atmosfera tiene un peso. La atmdsfera es un fluido de varios kilémetros de altura y debido a su
peso ejerce presion sobre todos los objetos sumergidos sobre ella. Esta presion se denomina la presion
atmosférica.

La presion atmosférica normalizada es igual a 1013, 25 hPa (760 mm Hg). La cual idealmente se
presenta a una altitud de 0 m.s.n.m, a una temperatura ambiente de 20°C, humedad relativa de 65% y
densidad de aire 1,2 kg/m3.



Presidbn manomeétrica
Es una presion mayor a la atmosférica, es medida con referencia a la presion atmosférica, también
conocida como presion positiva o relativa.

Presidon absoluta
Es la presién total medida con referencia al vacio absoluto.

Presi6on de vacio

Es la presion menor a la presién atmosférica. Cuando el vacio se mide con respecto a la presion
atmosférica se le conoce como presion negativa, el vacio también puede medirse con respecto al ‘cero
absoluto' como una presion absoluta menor a la presion atmosférica.

Presion diferencial
Es la presion que mide la diferencia entre dos presiones diferentes. [1]

L iL i
Presion re ativa Presién diferendal
>
Presién atmosférica
. i ! .
Presion atmos érica Presion negativa

L
Presion ibsoluta Vacio absoluto

Presion Cero absoluto

Figura 2.3 Esquema de los ti*s de presion a partir de la prtion ataosfériray la
presion cero absoluto romo referencia.

Presién en fluido

Cuando un fluido se encuentra en reposo este ejerce una fuerza perpendicular a cualquier superficie
que se encuentre en contacto con él, ya sea cualquier cuerpo sumergido o la pared de un recipiente.
Considerando al fluido como un todo en reposo, las moléculas que locom”nen si estan en movimiento,
esta fuerza ejercida por el fluido se debe a los choques de las moléculas con su entorno. En la figura
2.4 para una superficie # que se encuentra dentro de un fluido, este ejerce sobre rada lado de ella

fuerzas » opuestas e iguales, ya que de otra manera la superficie se aceleraria y el fluido no
pemaneceria en reposo.



Figura 2.4 Fueras iguales y opuestas que actlian sobre una pequefia superfcie
denfro de un fluido en reposo.

Variacion de la presion con la profundidad en un fluido en reposo

Para un liquido en reposo, supondremos que la densidad p y la aceleraciéon de la gravedad g tienen
el mismo valor en todo el fluido.

Tomemos un diferencial de masa del fluido a una profundidad Y. Sobre ella actuaran la fuerza de
presion P en la parte superior de la superficie y en la parte inferior actta la fuerza de presién (P+dP),
donde dP corresponde a una variacién en la profundidad de dy (ver figura 2.5)

La resultante de las fuerzas de presion del liquido es igual al diferencial de peso d**gdm

Figura 2.5 Fueras vertibles sobre un diferenaal de poradn de fluido.

Como el fluido esta en equilibrio, la suma vectorial de las fuerzas verticales sobre la porcién de fluido
debe ser cero.



De la figura 2.5
F' —F —dw
(P + dP)dA —PdA = dmg

dPdA = pgdydA

dpP
p y
PO o
P — Po + pgy (Ecuacioén 2.1)

Si PO es la presion en la superficie del fluido y P la presién a una profundidad y, observamos que P es

mayor que la presion Po.

Podemos deducir también que la presién es la misma en dos puntos cualesquiera situados en el mismo
nivel en el fluido. Se observa ademas que si la profundidad aumenta la presion también crecera.

2.2 Instrumentos para medir presion

Existen diversos instrumentos para medir los distintos tipos de presion, ya sea presiéon absoluta,
manometrica, atmosférica, diferencial, etc.
Entre los principales instrumentos para medir presién tenemos los siguientes:

Barémetro

Instrumento disefiado para medir la presién absoluta o también la presion atmosférica, los barémetros
mas utilizados estan formados por una columna liquida de mercurio la cual consta de un tubo largo de
vidrio, cerrado por un extremo, el cual se llena de mercurio y luego se invierte. En la figura 2.6 se puede
observar que el espacio vacio arriba de la columna solo contiene vapor de mercurio cuya presion
generada es insignificante.



Mandmetro

Instrumento disefiado para realizar la medicion de la presion manometrica o relativa, su utilizacién se
da principalmente en el sector industrial.

Entre los principales mandémetros tenemos a los de tipo Bourdon (figura 2.7), los cuales poseen en su
interior un tubo de seccién eliptica que forma un anillo casi completo y cerrado por el otro extremo del
tubo. En los mandmetros analdgicos de tipo Bourdon al aumentar la presion dentro del tubo, este se
deforma y el movimiento se transmite a la aguja indicadora. [3]
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También existen los mandémetros digitales tal como se puede ver en la figura 2.8, los cuales poseen un
sensorintemoel cual al ser sometido a presién muestra el valor del mismo digitalmente en una pantalla
o indicador.

Figura 2.8 Tipos de manometros (anal”iro y digital).

Mandmetro diferencial

Son dispositivos que miden la diferencia de presiones entre dos puntos.

Estd formado por un elemento sensible a la presion, un sistema de transmision de la presién, un
indicador y dos tomas de conexiones, una para la toma alta y otra para la baja.

Su uso es muy frecuente en filtros en linea, de esta forma se puede observar lo obturado que se
encuentra el filtro midiendo la diferencia de presion entre la entrada y salida del filtro. También son
utilizados para medir la dindmica del flujo de un gas mediante la comparacién de la presion en diferentes
puntos de la tuberia.

Es comdn su uso cuando en las tuberias se realizan cambios en el didmetro o la altura y se desea
conocer el cambio de la presién de un punto a otro. [2]

Figura 2.9 Diveroos tipos de mandmefeos diferenciales.
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2.3 Manémetro de columna liquida

Haremos un mayor analisis para este tipo de mandémetro, ya que en base a estos conocimientos se
desarrollara el disefio del patron.

Las columnas de liquido son instrumentos de medicién primaria y basa su principio de funcionamiento
en el equilibrio de la fuerza de presion generada y el peso de la columna liquida del fluido contenido en
una columna.

Figura 2.10 Manémetro de columna liquida.

Como se observa en la figura 2.10, el extremo izquierdo del manémetro de columna liquida se
ronectara al instmmento donde se medira la presion y el extremo derecho puede estar abierto a la
atmoésfera o conectado a otro instrumento generador de presion.

Para un liq ido de densidad p y con gravedad local gj, sea Pla presién que se genera en la superficie

del lado izquierdo del manémetro, y P, la presion generada por el otro extremo de la superficie, se
cumple entonas:

P ~Pref = P9lh (Ecuacién 2.2)

h: diferencia de niveles ente Py Pref.
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Si es cero, es decir esta vacio, estariamos en el caso de un barémetro y, si es distinto de cero
tendremos un manémetro.

Podemos obseroar que los mandémetros de columna liquida son los manémetros mas versatiles y
pueden medir diferentes tipos de presién entre las cuales estan la presion manométrica, absoluta o
diferencial. [7]

2.3.1 Fluidos manométricos

Entre los principales fluidos manométricos utilizados para la medicién de presién en manémetros de
columna liquida tenemos al agua, el aceite y el mercurio.

Tabla 1. Caracteristicas de los fluidos manométricos.

Fluido Presion a trabajar Caracteristica

Pureza: Destilada
Densidad: 1000 kg/m3 a
4°C, 998,21 kg/m3a20°C
Coef. Exp.: 207x 1~ 0C‘1

Agua Relativa y diferencial
9 y P. vapor 2238 Pa (20°C)
Densidad: 13595,08 kg/m3 a
0°C
Relativa, diferencial y 13585,85 kg/m3a20°C
" _ absoluta Coef. Exp: 181x1~ °C-1
ereurio- P. vapor0O,139Pa (20°C)
Aceite Relativa y diferencial Variable

2.3.2 Condiciones de referencia

La indicacién que muestran los manémetros de columna liquida a ciertas condiciones de referencia
por lo general son:

Temperatura del fluido (20°C, 4°C, 0°C, etc.)
Temperatura de la escala (20°C)

Areleracién de la gravedad normalizada (9,780665 m/s2)
Presion atmosférica normalizada (101,325 kPa)

2.3.3 Magnitudes de influencia

Las magnitudes de influencia mas relevantes para este tipo de manémetro seran:
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Aceleracion de la gravedad

La gravedad varia de acuerdo a la posicion geografica donde se encuentra el instrumento. La
correccion debido a esta magnitud tiene bastante influencia en mandmetros de columna liquida.

En caso de no poder medirse directamente la gravedad, puede calcularse de acuerdo a la ecuacion
recomendada por la OIML (Organizacion Internacional de la Metrologia Legal) en el boletin OIML 127,
por medio de la siguiente formula:

gi = 9,7803184.(1 + 5,3024.10~3.sen2(0) + 59.10~.sen2(20))- 3,086.10-6.fi (ec.2.3)

Siendo: 0 la latitud y H la altitud respecto al nivel del mar en metros. Esta férmula da el valor de la

gravedad local con una incertidumbre del 0,005%, con un factor de cobertura k=2, o lo mismo que una
exactitud del 0,01%.

Esta ecuacion adopta los coeficientes adoptados por la Asociacion Internacional de Geraesia (IAG),
en el GRS80 (Geodetic Reference System of 1980), dichos coeficientes representan el tamafio, forma
y campos gravitacionales de la Tierra. [12]

Medicién de altura

Los cambios de temperatura afectan a los materiales de las escalas por lo que las condiciones de altura
deben ser corregidas con la siguiente ecuacion:

h: Medicién de altura corregida por temperatura,
ho'. Medicion de altura.
a: Coeficiente de expansion térmica del material de la escala (C 1)

At: Variacion de temperatura de la escala respecto a un valor de referencia (por lo general 20°C) [5]

Tabla 2. Coeficientes de expansién térmica de diversos materiales.

MATERIAL COEFICIENTE DE EXPANSION (I0*0C 1))
Aluminio 24,5
Latén 18,4
Vidrio 3 a85
Invar Oab
Acero Inoxidable 17

Acero 11,5
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Densidad del liquido p

El liguido utilizado depende de la presién que se quiera obtener. El mercurio se utiliza por lo general
para altas presiones absolutas, ya que por su mayor densidad se necesitard menor altura de columna.
Otros liquidos como el agua se utilizan para medir pequefas diferencias de presion con mejor exactitud
ya que, al ser menos denso, la altura de la columna aumenta y con ello la resolucién de la escala
mejora notablemente.

En nuestro caso el liquido a utilizar sera el agua destilada.

Para el mercurio si es que no se puede medir su valor directamente, la densidad puede ser hallada
mediante la ecuacion de Ambrose:

(Ecuacién 2.5)

Donde:

Png(t = 0) = 13595,08 kg/m3
ax= 1,815868.10"4°C_1
a2= 5,4583.10"9°C~2
ii3= 3,493. 10" 11°C~2
a4 - 1,5558.10"14°C"4

El valor de t estda dado en °C. La incertidumbre expandida de esta formula es 0,01 kg/m3 de 10°C a
30°C y 0,02 kg/m3 de 0°C a 10°C. [5]

Si el liquido utilizado es agua puede emplearse la ecuacidon de Tanaka, que para el agua bidestilada
(alto nivel de purezay libre de di6xido de cartono), puede asumirse como la mas adecuada ya que nos
entrega una incertidumbre expandida de 0,02 kg/m3.

(i+b~.C+fr,) ,
(Ecuacion 2.6)
-------- b3.it+b4> J
Donde: pw: densidad del agua

¢i = -3,983035

b2 = 301,797
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b2 = 522528,9
¢4 = 69,34881
bs = 999,97495 kg/m3

El valor de te s la temperatura del agua y esta dado en °C. [13]

Capitalidad

El efecto de lacapilaridad ocurre debido a la tensién superficial entre el liquido y el tubo que lo compone.
La tension superficial es una medida de la fuerza elastica que existe en la superficie de un liquido. La
capilaridad muestra porque el agua sube espontaneamente en un tubo capilar cuando una delgada
pelicula de agua se adhiere a las paredes del tubo de vidrio. La capilaridad es el resultado de dos tipos
de fuerzas, una de ellas es la cohesidon que se da entre moléculas semejantes (como las moléculas de
agua) y la otra fuerza es conocida como la adhesiéon que es una atracciéon entre moléculas distintas
(moléculas del agua y las del tubo de vidrio). Si la adhesién es mas fuerte que la cohesion, el contenido
del tubo sera impulsado hacia arriba, este proceso continua hasta que la fuerza adhesiva se
contrarresta por el peso del agua del tubo (ver figura 2.11).

En el caso del mercurio la cohesién es mayor que la adhesion y lo que se obseda es una depresién
del nivel del mercurio. [6]

Figura 2.11 Efecto de la rapilaridad entre un tubo de vidrio y el agua, se obseroa la
araon de las fuercas de coh”ion y adhesion.
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Como se puede obserear en la figura 2.12, para el agua la fuerza de adhesion es mayor que la fuerza
de rohesion en consecuencia el liquido sube por el tubo capilar.

Para el mercurio la cohesién es mayor que la adhesion y se observa una depresion del liquido en el
tubo capilar.

Una observacion importante es que el menisco formado en el tubo con agua es céncavo o redondeado

hacia abajo, mientras que en el tubo con mercurio el menisco formado es convexo o redondeado hacia
arriba.

Figura 2.12 Formacién del menisco en tubo ropilar con agua y ron mercurio.

Paralaje

El nivel del menisco generado en el mandmetro debe ser leido al mismo nivel que la altura de los ojos.
Fijado el nivel de los ojos ron el menisco se eliminan lecturas distorsionadas calculadas por el angulo
de lectura.

Figura 2.13 Foma colecta de lectura de la rolumna liquida. La altura de los ojos
debe estar al nivel del menisro.



17

Inclinacién de la escala de la columna liquida
El efecto por una inclinacion de la escala sera de la forma

d' = d.cosy

Siendo d la distancia entre trazos reales de la escala, d' la distancia entre trazos corregidos y el
posible angulo de inclinacién.

La correccion maxima por inclinacion de la escala de la columna dependera del instrumento con la que
se asegure su verticalidad.

Con ~ el error maximo que se puede cometer al asegurar la verticalidad, por ejemplo, ran un nivel de
burbuja puede ser 1°.

Diferencia de alturas

Cuando se realicen comparaciones entre un mandémetro y una columna liquida, en principio ambos se
deben colocar al mismo nivel de referencia o que esta diferencia de alturas sea la menor posible, tal
como se observa en la figura 2.14. Si no es posible mantener una diferencia de alturas minima, la
variacion de presiéon por diferencias de alturas viene dada por la expresion: [5]

(Ecuacion 2.7)

Afi : Es la correccién por diferencia de alturas.

pg :es ladensidad del fluido generador de la presién, p a es la densidad del aire, g es la gravedad

local y L la diferencia de alturas entre el nivel de referencia de la columna liquida y el manémetro a
medir. Por lo general el nivel de referencia del manémetro a medir se encuentra en su parte central.
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Manémetro

a medir

Nivel de
referencia
del
manémetro

Figura 2.14 Diferencia de altura L enfre una columna liquida y un manémetro.

La diferencia de alturas L, sera positiva cuando el nivel de referencia del manémetro a medir se
encuentra mas bajo que el nivel de referencia de la columna liquida.

En el caso que se utilice aire como fluido generador de la presién, el valor es insignificante,
Para la calibracion de mandmetros industriales su valor es cero, por lo cual este aporte en la mediciéon
se desprecia.
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CAPITULO 3
CONSTRUCCION DEL MANOMETRO PATRON

Con la informacion tedrica detallada en el capitulo dos, a continuacidon explicaré la forma como se
construyd un mandémetro patron de columna liquida de agua, el cual sera utilizado para realizar
calibraciones de mandémetros diferenciales utilizando un procedimiento que sera explicado mas
adelante.

Para la construccidon de este mandmetro de columna liquida de agua inicialmente se realiz6 un disefo
de como estaria compuesto. Se realizaron mediciones, estudio de los materiales, asi como la eleccién
de cada pieza que serviria para ensamblarlo.

3.1 Materiales v piezas utilizadas
Los materiales utilizados fueron los siguientes:

Placa de acero inoxidable: Inicialmente tenia una longitud de 38cm x 28 cm x 1,2 mm de espesor.
Esta placa sirve como una base inicial donde se colocara un bloque sélido de acero que estara unido
a dos tubos de vidrio. Posee también tres reguladores de altura (dos atrds y una adelante) y un nivel
de burbuja que servira para mantener la posicion vertical correcta y descartar cualquier error en la
formacion de angulo por inclinacion. Posteriomente a la placa se le realizé un doblado en los lados
laterales para tener el disefio que se muestra en la figura 3.1



Figura 3.1 Placa de acero inoxidable donde se colroara un blogue que ira unido ron
dos tubos de vidrio.

Bloque de acero inoxidable: Se eligi6 este material debido a la robustez del mismo para disminuir la
transmisién que se pueda generar por cualquier efecto vibratorio. Este bloque de 10cm x 6cm x 5cm
ird colocado sobre la placa inicial. En su superficie estaran unidos dos tubos de vidrio y en la parte
posterior una barra de aluminio sobre la cual se colocara una regla en milimetros. Este bloque tendra

perforaciones que permitiran unir a los tubos de vidrio para de esta forma asemejarlo a un manémetro
en forma de U.

A continuacion en la figura 3.2 se muestra el esquema del bloque de acero inoxidable.

20
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Figura 3.2 Blogue de acero donde iran colorados dos tubos de vidrio para foimar el
manometro enfo”a de U. Las perforaciones se encuenton aproximadamente en el
centro de las raras.

Barra de aluminio trefilado: Se escogio el aluminio trefilado ya que es un material mas ligero que el
acero y permite una mejor manipulacién para los diversos cortes y disefios que se realizaron sobre la
barra.

Esta pieza ira unida en la parte posterior del bloque de acero, y ademas se colocard una regla en
milimetros que estara por detras de los tubos de vidrio, para que se pueda visualizar la medicién debido
a la transparencia del vidrio y del fluido que sera agua destilada. El disefio de esta pieza se observa
en la figura 3.3



Sobre esta s”cidn
ird colocada una
regla, y delante de
esta los dre tutos
de vidrio dotoe se
depositara la
columna liquida de
agua.

Estas perforaciones
uniran el aluminio
con el blogoede
acero

Figura 3.3 Bara de aluminio que ira unido al bloque de arero. Sewira como sopode
para larolumna de agua.
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Regla metalica: La regla utilizada es de acero con una longitud de 60 cm y resolucion de 1 mm. La
regla se colocarad sobre la barra de aluminio y seroira como escala para visualizar las mediciones
generadas en la columna liquida de agua. Las unidades de la regla en centimetros, se debe a que el
Servicio Nacional de Metrologia emite certificados de calibracion de instrumentos de longitud utilizando
como unidad base del Sl al metro (ver anexo I).

Figura 3.4 Regla de acere que setora como escala para la medicion de la columna
de agua.

Tubos de vidrio: Eltj”~ de vidrio utilizado es el pirex, un material muy utilizado en laboratorios ya que
es mas resistente que el vidrio comun por su durabilidad y su resistencia calérica. En estos tubos se
depositara el agua y se observara la columna liquida cuando se genere presioén sobre uno de ellos.
Estos tubos irdn por encima de la regla para que se pueda visualizar la medicién de la columna liquida
de agua.

Figura 3.5 Posib6n de los tutos de vidrio store la r*la para que se putoa visualizar
la rolumna de agua.
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Prensaestopas: Para mantener la verticalidad y el sellado entre los tubos de vidrio y el bloque de acero
se utilizaron dos prensaestopas, las cuales poseen en su interior un o- ring para evitar fugas posibles
del liquido.

Estas prensaestopas van enroscadas en el bloque de acero y sujetan a los tubos de vidrio.

Figura 3.6 En el lado izquierao se muestra una prensaestopa y en el derecho se obseda
como van enrosadas al bl*ue y sujetando a los tubos de vidrio.

Habiendo realizado una explicacién de todos los materiales utilizados, se ensamblara cada parte para
dar forma al patrén de columna liquida de agua y asi obtener el disefio propuesto que nos servira para
realizar calibraciones de manémetros diferenciales con un alcance maximo de 20 pulgadas de agua.

El disefio final es el que se muestra en la siguiente imagen.

En el Anexo C, se muestran mas imagenes del mandémetro patron.



25



26

3.2 Instalacion del mandmetro a calibrar v patron

Este patron ha sido creado principalmente para calibrar mandmetros diferenciales de 5 pulgadas de
agua, pero por su alcance puede utilizarse hasta instrumentos de 20 pulgadas de agua.

Instalacion del mandmetro a calibrar
El tipo de mandmetro diferencial a calibrar tiene las siguientes caracteristicas:

Marca: Magnehelic

Alcance: 5 pulgadas de agua
Division: 0,1 pulgada de agua
Clase de exactitud: 2%

Estos mandmetros poseen en la parte posterior cuatro tomas de conexiones, dos para la conexiéon de
presion alta y dos para la conexion de presion baja.

Otros tipos de mandémetros diferenciales solo poseen una entrada para latoma alta y otra entrada para
la toma baja, sin embargo la forma de funcionamiento e instalacién es similar. Aqui se explicara solo el
manémetro diferencial mencionado anteriormente ya que por el momento es el instrumento mas
utilizado en la empresa.
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Tomas de
conexién para
presion alta.

Tomas de
conexién para

presién baja.

Figura 3.9 Parte posterior de un manémetro diferencial. Se obseda que posee dos
tomas de ronexion para altas y dos para bajas.

Para poder realizar la calibracién del mandmetro diferencial tenemos que realizar una configuracién
adecuada en las conexiones.

Ya que se cuenta con un generador de presién, las tomas de presién baja estaran abiertas y afectadas
solo por la presion atmosférica (o también una de ellas puede estar abierta y la otra sellada), mientras
que para las tomas de presion alta, una estara sellada y la otra conectada a un generador de presion
necesariamente.

De esta manera se tendra un manometro diferencial que medira la diferencia de presiones entre la
presion alta (debida al generador de presion) y la presion atmosférica (presién baja), en consecuencia
el mandmetro diferencial funcionara como un instrumento que mide presion manometrica o relativa ya
que toma como referencia a la presién atmosférica. [4]



Toma alta

sellada

Toma alta que
ira conectada a
un generador

de presion.

Tomas bajas
abiertas a
presion

atmosférica.

Figura 3.10 “rofiguracion de las tomas de conexion del manémetoo diferencial que
ser calibrado.
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Instalacién del patréon

A continuacion veremos las conexiones que se deben realizar en el patron.

Se conectara uno de los tubos de vidrio a una manguera de jebe que esta acoplada a un generador de
presion, mientras que el otro tubo estara abierto a la presion atmosférica.

Uno de los
tubos queda
afectado a la
presién

atmosférica.

H otro tubo
conectado a
una
manguera.

Figura 3.12 Col~ci6n de los tubos de vidrio del patron de columna de agua.

Figura 3.13 tomba neumaétira ampiada al patrén y al manémetro diferencial.
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Con la bomba neumatica se genera presion en ambos instrumentos conectados en linea obse”ando
que empieza aformarse la columna de agua en el patrén y el movimiento de la aguja en el manémetro
diferencial, de esta forma se inicia la calibracién.

Es asi que hemos logrado crear un sistema capaz de realizar calibraciones de mandmetros
diferenciales, utilizando como patrén a un manémetro de columna liquida de agua.

Las pruebas y calculos realizados se mostraran en el capitulo 5, donde se verificara la eficacia del
sistema.

Plataforma
reguladora del
nivel de
elevacion
donde se
coloca el
manémetro
diferencial
para eliminar la
correccién por
diferencia de

alturas.

Figura 3.14 Distribucion final de todos los instrumentos antes de iniciar la calibracion.
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3.3 Mantenimiento v cuidados
Para mantener en buen estado y conservacién el patrén se recomienda lo siguiente:

Mantener las condiciones ambientales controladas en el lugar de trabajo para evitar cualquier efecto
provocado por la dilatacion.

Utilizar solo agua destilada y realizar su cambio cada seis meses, de esta manera se asegura que el
agua utilizada se mantendra lo mas limpia *sible ante cualquier particula que pueda contaminar el
liquido.

Limpiar los tubos de vidrio con un disolvente especial para la suciedad o grasa cada vez que se cambie
el agua destilada.

Cuando no se utilice el patron, proteger los orificios de los vidrios con algin tipo de tapa u objeto similar
para evitar que se contamine el patron.

Dado que la presion con la cual se trabaja es muy baja, se sugiere el cambio los o-rings de las
prensaestopas cada doce meses, esto puede variar dependiendo la frecuencia de uso del patron y los
cuidados que se tengan del mismo.
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CAPITULO 4
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

En este capitulo desarrollaremos un procedimiento de calibracién para manémetros diferenciales,
utilizando como patron un manémetro de columna liquida de agua, arorde a las necesidades que
exigen instrumentos de este tipo.

4.1 Fundamento del método

La calibracién de instrumentos de presién diferencial se basa en el método de comparacion directa de
la indicacidn del instrumento bajo calibracion y el valor de presion lograda con el manémetro de columna
liguida. Los manémetros a calibrar seran de clase de exactitud menor o igual a 2%.

4.2 Instrumentos v equipos de medicion

¢ Mandémetro de columna liquida con clase de exactitud 0,1.

< Bomba neumaética para generar las presiones necesarias de forma lenta y suave, y que las pueda
mantener de forma estable.

4.3 Materiales v/o equipos auxiliares

¢ Termdmetro para temperatura ambiente con exactitud de +1°C.

¢« Higrémetro ron exactitud de + 5% HR.

*« Medidor de altura.

¢ Termdmetro para mediciéon de tem”ratura del fluido con exactitud de 0,2 °C.
¢ Barémeb-o con exactitud de + 5 mbar.

e Lupa.

< Empaquetadura; cinta teflon, piezas de conexion (niples, codos, reducciones, valvulas). [1]
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4.4 Condiciones de calibraciéon

Temperatura de ambiente: 20°C = 1°C
Humedad relativa del aire: 60% + 10%
Presién atmosférica: 995 mbar £+ 10mbar

4.5 Consideraciones preliminares

Antes de iniciar el proceso de calibracion se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Realizar una inspeccion visual del mandémetro diferencial a calibrar.
Revisar la informacion técnica del equipo a calibrar tales como instrumentos de conexion y
operacion.

3. El mandmetro diferencial a calibrar debera mantenerse en el laboratorio durante no menos de 12
horas para que alcance su estabilidad térmica.

4. El nivel de referencia del sensor del manémetro a calibrar estara aproximadamente en el centro
de su caratula.

4.6 Procedimiento de calibracion

En un registro de medicion se anotaran los datos y observaciones concernientes a la calibracion
efectuada.

El instrumento de presion a calibrar se debe instalar en linea con el mandémetro de relumna liquida
utilizando la menor cantidad de conexiones y adaptadores a fin de minimizar las posibles pérdidas de
presion por fugas en las conexiones.

La calibracion se efectuara en no menos de cinco valores de presion distribuidos en todo el alcance de
indicacion del mandmetro a calibrar.

Asegurar la verticalidad del mandémetro de relumna liquida.

Nivelar la base del mandmetro patrén con ayuda del nivel de burbuja.

4.6.1 Seleccioén del patréon
Para la seleccién del patrén se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1. El alcance de indicacién del instrumento patrén debe de ser mayor o igual al alcance de indicacion
del instrumento a calibrar.

2. Laincertidumbre del patron debera ser menor o igual a la terrera parte del valor del error maximo
permitido del instrumento a calibrar.

4.6.2 Realizaciéon de las mediciones

1. Verificar que la fuente de generacion de presién se encuentre en cantidad suficiente (aire o gas
nitrégeno).
2. Instalar el instrumento de presion a calibrar directamente al mandémetro de columna liquida.
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Verificar la indicacion cero del instrumento de presion a calibrar, si se diera el caso de manémetros
con indicacion digital “ner la indicacion en cero antes de la aplicacién de presion.

Para los instrumentos de indicacién analégira antes de registrar la lectura se debera dar ligeros
golpes sobre la caratula del manémetro a calibrar.

El lugar donde se efectla la calibracion no debe estar sujeto a vibraciones o perturbaciones que
produzcan una oscilacion de la aguja del mandmetro bajo calibracién o la indiccion del instrumento
patron.

Minimizar la diferencia de altura entre el nivel de referencia del patron y del instrumento bajo
calibracién para eliminar la correccion por este efecto, (la diferencia de niveles debe ser menor a
10 cm).

Generar presion hasta el 100% del alcance de medicion del mandmetro a calibrar y este debe
permanecer adicha presién no menos de un minuto. Mientras se va generando la presion se debe
obseroar si se presentan fugas en las conexiones, lo que se evidencia en el descenso de la
indicaciéon del manémetro de columna liquida. Si ocurre el descenso de la indicacion se debera
retirar la presién, corregir el defecto y volver a montar el manémetro a calibrar.

Se realizaran dos series de medicion tal ramo se muestra en la figura 4.1 tanto en ascenso y
descenso en no menos de cinco puntos distribuidos entre el 0% y 100% del alcance de indicacion
del instrumento a calibrar (ver el capitulo 6, discusiones).

Seleccionar los valores nominales de presién a calibrar tomando de referencia el manémetro de
columna liquida y fijar estos como puntos de presion de calibracion.

Generar presion y realizar la medicién de altura de la columna liquida desplazada, registrar dicho
valor y registrar también el valor de la indicacién del mandmetro a calibrar, de la temperatura del
fluido de la columna y las condiciones ambientales.

Al llegar al punto de presién maximo seleccionado y luego de registrar el valor indicado permanecer
1 minuto en dicho valor para luego ir disminuyendo la presion (prueba de descenso) hasta conseguir
los mismos valores de presion logrados en el ascenso.

Repetir los puntos 10 y 11 para la segunda prueba de ascenso y descenso.

El proraso de calibracién culmina cuando se retira toda la presion generada y tanto la columna
ramo la indicacién del manémetro a calibrar se encuentran en la lectura raro.
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4.6.3 Deterninacién de los errores de indicacién v de histéresis

En”or de indicacion: El error de indicacion E de ascenso y descenso para cada valor de presion
seleccionado estara dado por la siguiente ecuacién (ver Anexo A).

En = ~ Ecaoi (Ecunidn 4.1)
Donde
Ixu: Es la indicacién promedio del mandmetro a calibrar tanto en ascenso romo para descenso.

Para el ascenso el promedio de la indicacién sera

t Nl fer
Ix* ~ fi

Y para el descenso

El valor de n es la cantidad de eventos o repeticiones que se realizan, para nuestro caso n= 2.

Pcoi = P9jh ®Es la indicacién del patréon de columna de agua.

Para el calculo de columna de agua se debe considerar las caracteristicas de cada componente.

Gravedad: El valor de la gravedad local es 9,780665 m/s2, pero también puede utilizarse la siguiente
férmula:

g, = 9,7803184.~1 + 5,3024.10_3.senz(0) + 5,9.10 _6.senz(20))- 3,086.10 6.H (Delaec.2.3)

Donde 0O es la latitud y H la altitud con respecto al nivel del mar, con una exactitud del 0,01%.

Densidad: La densidad del agua a la presion de una atmdsfera y temperatura de 20°C es 998,2067
kg/m3. También puede ser calculado directamente, o si no se cuenta con este valor puede usarse la
siguiente ecuacion:

pw= D511 — (""Dbeiiligzgz) | (De la ecuacion 2.6)
= -3,983035

b2 = 301,797

b3 = 522528,9

bA= 69,34881
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b5 = 999,97495 kgfm 3
t: Temperatura del agua en °C.

Medicion de la altura de la columna: Para la escala de la regla se debe considerar el efecto de la
dilatacion debido a la variacién de temperatura.

h = hQ1l + aAt) (De la ecuacion 2.4)
Donde:

h: Medicién de la altura corregida por temperatura,

ho! Es la medicién de altura.

a'. Coeficiente de expansion térmica del material de la escala. Para el acero el coeficiente de expansion
es 11,5x 10*oC-1

Ai: Variacién de latemperatura respecto a la temperatura de referencia 20°C.

Error de histéresis: El emor de histéresis H en cada punto de calibracion sera:

H=En-En
Eii :es el error de indicaciéon en descenso.

En :es el error de indicacién en ascenso.

De la ecuacion 4.1, manteniendo las condiciones ambientales estables, Pcol tendra el mismo valor tanto
para ascenso como descenso, el error de histéresis se redure entonces:

H = (Ecuacion 4.2)

Donde

H: Error de histéresis.

I* A Indicacion promedio de presion en el instrumento a calibrar en ascenso.
i*T: Indicacién promedio de presién en el instrumento a calibrar en descenso.
p. Densidad del liquido.

g t: Gravedad local.

h. Altura. [8]



4.7 Calculo de incertidumbre
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Para el calculo de la incertidumbre del error de indicacién E , partamos de la ecuacion 4.1 (revisar el

Anexo B):
ATi = Ixu ~ Pcol
Ademas esta conformado por lossiguientes términos:
= NN (Tiv Ulhait
Donde:
i* : Indicacién promedio del manémetro a calibrar.

Slrep : Correccién debida a la repetibilidad del manémetro a calibrar.
Sldiv : Correccion debida a la divisiéon de escala.
Slhist  mCorreccion debida a la histéresis.

Las correcciones Sldiv, Slhist,Slrep son despreciables, pero su aporte como incertidumbre
significativo.

Tenemos también:

Donde
pglh :Indicacién del patrén de columna de agua.

Slp :Correccién debida a la resolucién de la columna.

Slgi : Correccién debida a la gravedad local.
Slp : Correccion debida a la densidad del agua.
Slh : Correccion debida a la escala de la regla.

Las correcciones Slp, SIgi,Slp, SIh  son despreciables, ~ro su a”“rte como incertidumbre

significativo.

es

es



38

Entonces la relacién funcional para calcular la incertidumbre del error de indicacién (ver Anexo B) estara
dada por:

Et| - i(i* pQih.Sl1-6i-0'-tf,,) (Ecuacién 4.3)

De la ecuacion 4.3, tenemos que la incertidumbre estandar rombinada uc(fu) (ver Anexo B) del

error de indicacion esta dada por:

n 2
U2c(Eu) = £ [™ ] U27))

=1

Donde:

ci = j™-|: Coeficientes de sensibilidad (ver Anexo B).

u(xij): Incertidumbre asociada a cada magnitud de influencia.

Calculamos los coeficientes de sensibilidad.

t1En

=1
d/jm
dBn

= -Pfh
dh

La incertidumbre combinada u e(£ ") sera:

“ct~rri) = \U z{tpu) + + ACijrl} (Ecuacion*.*)
Donde:
¢ u(/PM): Incertidumbre debida a la resoluciéon de la columna del patrén.

u(/Pm) = 2pv3 . (Distribucion rectangular Tipo B, ver Anexo B)

El valor de p, es el nimero de partes en que se puede dividir la division de escala de la columna.

e u(Pcoi) —J(P9iu(h))2+ (hgiu(p))2 + (hpu(p())2 Incertidumbre poremor de la columna

u(h): Inrertidumbre de la esrala o regla (dist. rectangular Tipo B).



u(p): Incertidumbre de la densidad del agua (dist. rectangular Tipo B).

u(p (): Incertidumbre de la aceleracién de la gravedad local (dist. rectangular Tipo B).

El valor de la componente de incertidumbre debida al manémetro calibrar:

(Ecuacién 4.5)

m  Incertidumbre debido a la resolucion del instrnmento a calibrar (dist. rectangular Tipo B)

ri ~ div.escala
udivOxn)=_ w r ~

m: Numero de partes en las que se puede dividir la division de escala del instrnmento a calibrar.

m  Incertidumbre debido a la repetibilidad del instrumento (dist. normal Tipo A, ver anexo B)

n:Namero de repeticiones realizadas.

m Incertidumbre por histéresis (dist. rectangular Tipo B)

Entonces el valor de uc sera:

Finalmente la incertidumbre expandida (ver anexo B)es U = kv.uc

39

Donde k=2, es el factor de probabilidad de abertura, que corresponde aproximadamente a un nivel de

confianza del 95%.
Por lo tanto la incertidumbre expandida sera: U = 2uc [9]
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CAPITULO 5
RESULTADOS

Ahora veremos un ejemplo de calibracién de un mandémetro diferencial donde se utilizaran todas las
pautas explicadas en el procedimiento descrito anteriormente.

Las unidades del mandmetro a calibrar estaran en inH20 (pulgadas de agua)
5.1 Calibracién de un mandmetro diferencial
Datos del mandmetro diferencial y del patrén

« El mandmetro a calibrar tiene las siguientes caracteristicas:
Alcance: 5 inH20

Divisién de escala: 0,1 inH20

Clase de exactitud: 2%

Error maximo permitido: 0,1 jnH20

Numero de partes en que se puede dividir la divisién de escala: m=5

« El patron tiene las siguientes caracteristicas:

Alcance: 52 mm H20 (20 inH20)

Division de escala: 1 mm H20 (0,04 jnH20)

Clase de exactitud: 0,1%

Densidad del agua (obtenida por la formula 2.6): 998,20 kg/m3
Incertidumbre de la densidad del agua: 0,01 kg/m3

Gravedad local: 9,780 m/s2

Incertidumbre de la gravedad local: 0,00098 m/s2

Coeficiente de dilatacion lineal del acero a: 11,5 x 10" °C-1
Incertidumbre de la escala o medidor de altura: 0,1 mm (ver certificado de calibracion Anexo D)
NUmero de partes en que se puede dividir su divisiéon de escala: p=5
Temperatura de referencia 20°C

Los puntos elegidos para la calibracion son: 1 inH20, 2 inH20 ,3 inH20 ,4 inH20, 5inH20

« En la primera prueba de ascenso y descenso se obtuvo lo siguiente:

Para las condiciones ambientales se utiliz6 un termohigrémetro y barémetro calibrado (ver certificado
de calibracion Anexo D), obteniéndose lo siguiente:

To=20,0°C HR0=56,3% P atmD=997,6 mbar

T,=20,1°C HR,=58,9% P atm,=997,5 mbar

Ademéas de los datos:

Pagua~ 998,20 kg/m3 y a = 11,5x 10* °C1



41

La temperatura del agua en la columna registrada es 20.1 °C. (Ver certificado del termémetro Anexo D)
Para el patron se obtiene el valor de la columna en unidades de Pascal

Tabla 5.1 Datos de la medicién del patrén en la primera prueba.

ho(mm) Temp (°C) h(mm) Pcol (Pa)

L4 20,1 H,4 2170
M8 20,1 M8 496,0
76,2 20,1 76,2 743,9
101,6 20,1 101,6 A1,9
127,0 20,1 127,0 1239,9

Como el manémetro a calibrar esta en unidades de in*O, multiplicaremos el valor de la columna por
el factor de conversion: 1 Pa = 4,014742 x 10" inH2 . [10]

Los datos obtenidos para el mandmetro a calibrar y el patron fueron los siguientes:

Tabla 5.2 Valores en inH20 para la columna y el manémetro a calibrar en la primera pmeba.

Peot (inHIO) Ixr (inHiO) ix|  (inHTO)
i,ce i,oe i,oe
i,ee i» 1,98
2,n 3, 3,02
3,98 4,02 3,98
4" 5,0e 5,0e

¢« De manera similar en la segunda prueba de ascenso y desrenso se obtuvo lo siguiente:

Condiciones ambientales
To=20,1°C HR0=57,1% P atm0=997,4 mbar
Tf=20,2°C HRf=55,7% P atm, =997,1 mbar

La temperatura del agua de la columna registrada en esta medicion es 20,2 °C.

Tabla 5.3 Datos de la medicién del patrén en la segunda prueba.

ho (mm) Temp (°C) h(mm) Pcol (Pa)

25,4 20,2 25,4 270
M,8 20,2 M,8 496,0
76,2 20,2 76,2 743,9
101,6 W,2 1076 & "9

127,0 20,2 AT,0 1239,9



Para el patron y el mandmetro a calibrar en la segunda prueba se registraron las siguientes

mediciones:

Tabla 5.4 Valores en inH20 para la columna y el manémetro a calibrar en la segunda prueba.

(inHzO)

Pe*

1,07
1.M
2 .n
3 A
4,n

(in™"0)

i,m

2,rn
3,ro
4.ra

5,ro

(inHzO)

1,02
1.~

3,02
3,98
50T
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« Para el célculo de la incertidumbre combinada usaremos la ecuacién 4.4, la cual se analiz6 en el

rapitulo4

PRIMER PUNTO DE MEDICION: 1inHD

Primero hallamos las aportantes debidas al patron:

X

) Immw2 0 ~
“ Clpti) = -zszjg- X 9,806383 X

uOpn) —0,56617 Pa

u(Pcoi) = V0.9iu0))2+ (hNiu(p))2+ (hpu(fli))2

pgtu(h) =998,20 kg/m3x 9,780 m/s2x 0,1 mm = 0,97631 Pa

hglu (fi) =25,4mm H20x 9,780 m/s2x 0,01 kg/m3=0,00248 Pa

hpu(gi) =25,4mm H20x 998,20 kg/m3x 0,00098 m/s2=0,02485 Pa

Ahora hallamos las aportantes debido al mandémetro a calibrar:

u(W - p

Udiv( W

Aririio ni)

N u lnepCixtl) +

X 249'082 x -SES = 1'43808 Pa

IEULIOxtn—1xn)2 _

)

AN
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El valor de 0 que es la desviacion estandar se calculara para el punto 1inH20 tanto en asranso como
para descenso, luego se elegira la mayor de ambas para obtener una incertidumbre que comprenda
esta probable variacion.

oascenso =0,01414214 inH20

odescenso =0,01414214 inHjO

Para este caso ambos valores son iguales, por lo tanto se elige a cualquiera.
Esta operacion se realizara para todos los puntos de calibracion del mandémetro.

"mepOxn) = P— 142'4,n"20 x 249,082 x iAnH20 = 2,49082 Pa

La aportante de incertidumbre por histéresis sera:
Y h 0,00 »
uhistOx1l) —2~3 23 ~

Reemplazando todos estos valores obtenemos la incertidumbre rombinada:
uc(iinH20) = 3,08976 Pa

Y laincertidumbre expandida serd& U —kxuc
Donde fc = 2 es el fartor de cobertura para una nivel de confianza del 95%.
Por lo tanto:

U (iilnHzo) = 6,17952 Pa

De los resultados calculados se obtiene el siguiente cuadro:

PRBUPUATO DEINCERN"MBRE PAM a VA”R DE1inHM

. n~de Valornu~riro(Pa) teefidente de
Simbolo . . c, ut (Pa) Xen peso
distfbuaén sensibilidrt cj
Resoludan del . Rertangular
) . «Opti) ) 0,7617 1 0,717 3,36
instmmento patrén lipoB
Rertangular
Errorde la columna i 0,9773 1 0,9773 9,M
TiooB
Resoluaén del Rertangular
) ) udn>(im) . 1,437 1 1,43n 21,K
instrumento a calibrar TipoB
Repetibilidad del Normal
) ) Urniim) ) 27102 1 2,47®
instrumento a calibrar Tin A
PN Rertangular
Error de Histéresis i o,~n 1 o,ro
u hix{,XxD BnnB
Inrartidumbre estdndar rombinada ut (Pa) 3,M976 Itt)
Inrertidumbre E>mandida (Pa) 6,17952

Cuadro 5.1 Conblbucién porcentual en la incertidumbre para 1 inH2D.



SEGUNDO PUNTO DE MEDICION: 2 inH2
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Los calculos que se realizan son similares a los hallados para el primer punto. Se obtienen los siguientes

valores:

Resoludén del

fnstmmento patrén
Errorde la rolumna

Resoludén del
insfrumento a calibrar
Repetibilidad del
insfrumento acalibrar

Error de Histéresis

PRBUPUATO K

Simbolo

“ (fpu)

“(0

udijvOxu)

urtp O xTi)

Mfcto(4rti)

Inuré6dumbre E~andida

~n~de
dirbudén
Rertangular
TipoB
Rertangular
FiooB
Rertangular
"HpoB
Normal
~poA
Rertangular
TidoB

Inurtidumbre e~ndar*mbinada

Valornu”~riro(Pa)

«i

0,17

0.97759
1,43~
2,472
-0,71n

uc (Pa)

~(=2) (Pa)

INCTROMMBRE PAM a VAMR DE2inH &

~wfldente de

sensibilidad cj

1

ciui (Pa)

0,17

0,97759

1,438%

2,4~ ffi

-0,71n

3,172ffi

6,#5S

Cuadro 5.2 Confribucién porcentual en la incertidumbre para 2 inH2D.

TERCER PUNTO DE MEDICION: 3 inH2

Se obtiene:

Resoludon del
instmranto patrén

Frrorde la columna
Resoludén del
instrumento acdibrar

Repetibilidad del
instrumento acalibrar

Error de Histéresls

PRBUPUAMTO K

Simbolo

“ (Zpu)

u(~coi)

udieOxu)

ur*p (Arn)

(iXTi)

Inurtidumbre E~andida

"n~de
di“buadn
Rertangular
TipoB
Rectangular
Tido B
Rertangular
Ti*B
Normal
Ti"A
Rertangular
.Rdqgf.

“i
0,#617
0,97918

1,437

1,437

Inrartidumbre e~ndar rombinada ut (Pa)

(Pa)

INCEROMMBRE PAM aVA~R DE3inHM

Valornu”riro (Pa) toefldente de

sensibilid™ cj

1

ciuj (Pa)

0,#617

0,97918

1,47%

o, ra>

1,4"%

2,32712

47423

Cuadro 5.3 Confribucién porrantual en la inrartidumbre para 3 inHjO.

Xen peso

3,18

9,49

M,55

5,14

1%

Xen peso

5,92



CUARTO PUNTO DE MEDICION: 4 inH20

De manera similar:

Resoludén del
instrumento patrén

Error de la columna

Resoludén del
instrumento a calibrar
Repetlbllidad del

instrumento a calibrar

Error de Hlstéresis

PRBUPU”ro K

Simbolo

“ Opti)

udivOxTl)

Innrtidumbre E~andlda

distfbudoén
Rectangular
UpoB
Rertangular
TidoB
Rertangular
TldoB
Normal

Rertangular
Tipo B

Valornu”riro (Pa)

«f

0,617

0,2141

2,87615

Inrertlidumbre estdndarromblnada uc (Pa)

~(~3 (Pa)

INCEOTDUMBREP W S VA~ R DE4In"M

~MfAdente de

seroibilidad cj

1

-2,87615

6,81~

Cuadro 5.4 Confribucién porcentual en la incertidumbre para 4 inHD.

QUINTO PUNTO DE MEDICION: 5inHD

Para el ultimo punto se obtiene:

Resoludén del
instrumento patrén

Error de la columna

Resoludén del
instruranto acalibrar
Repetibilldad del
instruranto a calibrar

Errorde Histéresis

PRBUPUOTO K

Simbolo

“(w

“ (Peal)

UdieWwm)

Inrertidumbre E~andida

H~de
distfbudén
Rectangular

UpoB
Rertangular
TidoB
Rertangular
TipoB
Normal
Ti"oA
Rertangular
~NdoB

«

0,617

0,726

1,437

Inrattldumbre estdndarrambinada ur (Pa)

~(~ 3 (Pa)

INCEOT"MBRE PAM a VAR DESin »

Valornu~riro(Pa) Coefldente de

sensibilid® c<

1

c.-Ui(Pa)

0,17

0,26

1,43~

Cuadro 5.5 Confribucién porcentual en la incertidumbre para 5 inHD.
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Xen peso

2,76

8,M

17,79

0,10

71,17

1w

Xen peso

9,55

28,86

o,w

1w
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Finalmente el resultado de las mediciones para el manémetro a calibrar se muestra en la siguiente

tabla:
Tabla 5.5 Expresion de resultados para la calibracién del manémetro diferencial.
EXPRESION DE RESULTADOS
Indicaciéon del instrumento Indiccién del manémetro Errorde indiccién del
patréon diferencial manémetro diferenaal Errorde hirtéresis Incertidumbre
(Pa) (inH20) A?c,cens,o De_scenso Ascenso Descenso . .
finted'  lintel .. finteo’ (inteOl (inH20) (inH20)
248,0 1,ro 1,01 1,01 0,01 0,01 0,TO 0,02
496,0 1M 1w 1,98 0,TO -0,01 -0,01 0,03
743,9 2,99 3,M 3,02 0,01 0,03 0,02 0,02
M1,9 3,98 4,02 3,98 0,M oo -0,M 0,03

1239,9 4,98 51O 51O 0,02 0,02 0,TO 0,01
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CAPITULO 6
DISCUSIONES

Como se vio en el capitulo 5, la incertidumbre calculada depende principalmente de los aportes
tanto del patron como del instrumento a calibrar. Es por eso que se debe analizar el valor porcentual
de cada aportante para establecer cual de ellos tiene un mayor impacto y ver laforma de corregirlo
y generar una mejora.

Para el primer punto 1 inH20, se observd que la mayor aportante para la incertidumbre es el error
por repetibilidad del instrumento a calibrar con un porrentaje del M-,99 %, esto es debido a las
propias caracteristiras del instrumento a calibrar. Lo mismo ocume para el punto 2 inH20.

Para tratar de disminuir este valor podria aumentarse el nimero de mediciones.

Para el punto 3 inH20 se observa que el aporte de las incertidumbres por resolucién del instrumento
a calibrar y por histéresis para cada una es de 38,19 %, debido a que el aporte por la repetibilidad
es cero. El aporte por incertidumbre en la columna es de 17,70 %, para mejorar esta aportante se
puede utilizar una escala de medicion con una menor incertidumbre, ya que para la gravedad y la
densidad del agua los valores son estandares.

Se observa que para todos los puntos de medicion el aporte de la incertidumbre por resoluciéon del
patron es menor al 10 %. Si se quiere disminuir este aporte se podria utilizar una lente de aumento
para poder tener una mejor resolucion.

Para el punto 4 inH20 la mayor aportante en la incertidumbre es el error de histéresis con un
porcentaje del 71,17 %, esto evidentemente se debe a las caracteristicas del propio instrumento a
calibrar por lo que este error no puede eliminarse.

Para el punto 5 inH20 Ila contribucion a la inrertidumbre por resolucién del instrumento a calibrar
tiene un porcentaje del 61,60 %, eso debido a que los aportes por histéresis y repetibilidad son
cero. Si se quiere disminuir esta aportante puede utilizarse una lente de aumento que permita
visualizar mejor la division de esrala del instrumento a calibrar.

A continuacién mostraremos los resultados de “libracién obtenidos por otro laboratorio.
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Cuadro 6.1 Resultados experimentales obtenido por ofro laboratorio de calibracion.

CERTIFICADO DE CALIBRACION CSA-1138-14

Pagina: 2002

6.3.1 Ensayo de determinacion de la desviacion de indicacion e histéresis del Manometro:

EnMyo Ascentenle EnMyo Descendente
Indiiracién en _ Indiradén en o Histdesis Inrarlidumbre
InsUumento D&viadon InStrumento DMvitaén
inH20 inH20 inH20 inH20 inHW inH20
00 ow 00 000 ow
10 -0.M. 10 (01018 ow
20 0@ 20 000 002
30 “OM 30 (0107 010 006
40 *0,« 40 02 007
50 00? 50 007 000

Comparando los resultados del Cuadro 6.1, con los resultados obtenidos en la Tabla 5.5,
observamos que los errores de indicacién (el laboratorio extemo utiliza el término desviacién que
es el equivalente a error de indicacion) son similares y se encuentran dentro de lo esperado.

Lo mas importante por destacar en esta comparacion de resultados es la obtencion de la
incertidumbre. Mientras que para nuestro caso la mayor incertidumbre obtenida fue de 0,03 inH20,
la incertidumbre reportada por el otro laboratorio fue de 0,06 inH20, esto evidencia que otorgamos
resultados més confiables.

Las mediciones realizadas en la calibraciéon para el ascenso y descenso son solo dos. Si se
aumentara la cantidad de mediciones esto podria mejorar la aportante de incertidumbre por
repetibilidad, ya que si se realizan mas pruebas se tendria una mejor informacion del instrumento
a calibrar. Por motivos de tiempo y disponibilidad del instrumento las pruebas se encuentran
limitadas solo a dos mediciones por calibracion.

El tiempo de entrega para la calibracion de un manémetro diferencial realizado por un proveedor
extemo en el mejor de los casos es quince dias, mientras que el tiempo de respuesta por parte de
nosotros como maximo son dos dias. Claramente se esta realizando un trabajo mas eficaz.

Una mejora en el futura para la columna liquida, seria reducirlo de dos tubos de vidrio a uno solo.
Ya que de esta forma se realizaria una medicion directa, y ya no se tendria que medir las dos

columnas.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Se demostré que es posible realizar la construccion de un mandémetro de columna liquida que sirva
como patrén para realizar mediciones de forma eficaz y coherente.

Para la calibracion de mandmetros diferenciales, el uso de una columna liquida de agua asegura
la obtencién de resultados confiables y con trazabilidad metrolégica a Patrones Nacionales.

En el calculo de incertidumbre una de las andantes a ransiderar es laimponente por error de
columna, por lo cual, si se quiere mejorar o reducir este valor es necesario adquirir una escala que
tenga una mejor exactitud.

La incertidumbre del error de medicion obtenida por este procedimiento es menor comparada con
otros laboratorios, lo cual confirma que nuestros resultados son mas confiables.

El uso de un mandémetro de columna liquida asegura la realizaciéon de una buena medicién ya que
se trata de un sistema primario y en consecuencia se obtendran buenas exactitudes en la magnitud
de presion.

Los tiempos de respuesta en la ejecucion de las calibraciones es notoriamente menor en
comparacion a los tiempos ofrecidos por proveedores extemos.

Si se quiere realizar la calibracion de mandmetros de mayor alcance, se tendra que aumentar el
tamano de la columna para cubrir los valores deseados.

Si se desea medir presiones bajas y con buena exactitud con un manémetro de columna, el liquido
mas adecuado a utilizar es el agua, ya que por tener una menor densidad en comparacién a otros
fluidos permite tener una mejor resolucion de la esrala.

Si se desea medir presiones altas o absolutas, el liquido mas adecuado en un mandémetro de
columna es el mercurio, ya que debido a su alta densidad la altura requerida sera menor.

Para la construccion del patron de columna liquida, se realizé la seleccion de cada pieza para su
ensamblaje final. El valor de cada pieza se detalla a continuacion:

Placa de arero inoxidable: S1.30
Bloque de arero inoxidable: S1.60
Barra de aluminio trefilado: SI.50
Regla metalica: S1.20
Tubos de vidrio: SI.40
Manguera de jebe: S1.20

Nivel de burbuja: SI. 10
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Prensaestopas y o-ring: SI. 20
Acoples y abrazaderas: SI. 10
Servicio de tomo: Sl. 300
Total: Sl. 560

La inversién econdmica para la construccién del patrén es de Sl. 560, que resulta ser mucho menor
comparado aun instrumento similar que cumplird la misma funcién y cuyo costo es de S/. 4300.



