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PROLOGO

Para el desarrollo del presente trabajo se tomo en cuenta la importancia que s¢ le
da a la calibracion en la magnitud de presion en la actualidad, al igual que las
mejoras en el tema de las mediciones, la descripeion del instrumento asi como su
aplicacion y efectos de sus factores de influencia, se explican con detalle hasta ¢l

Capitulo 6.

Se detallan los términos metrologicos que se emplean en la actualidad y que son
producto de analisis; el método de trabajo se explica a partir del Capitulo 9 asi
como también se calcula las formulas empleadas para la estimacion del

mensurando con su incertidumbre.

Los calculos obtenidos se daran en los Capitulos finales y las trazabilidades de los

instrumentos emplcados se adjuntaran en los apéndices de la presente tesis.

Mediante el presente medio se agradece al Laboratorio de Fuerza y Presion del
Servicio Nacional de Metrologia — INDECOPI por su profesionalismo al
exponerme los temas de influencia en la calibracion de instrumentos de presion,

asi también un agradecimiento a los Laboratorios de:
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La presion es una de las magnitudes de mayor uso en la industria, dado que con ella
es posible determinar diferentes variables de proceso, es por eso que surge la
pregunta; ;Como sabe usted que la variable de proceso es realmente lo que indica su
instrumento de medicion? .La unica forma para saber si su lectura es correcta, es si el
instrumento esta calibrado adecuadamente, por personal capacitado, con un patron de
referencia reconocido y que este patron sea trazable a los patrones nacionales

mantenido por el centro nacional de metrologia.

Calibrar es comparar la lectura de mi instrumento contra un patrén, comparar es
medir, pero medir no es solamente el hecho de tomar una lectura y registrarla; medir
es todo un conjunto de operaciones que implica al menos responder: qué mensurando
deseo conocer, cual es su aplicacion, con qué magnitud le asignamos un valor, qué
equipo (instrumento de medicion o medida materializada) debemos utilizar, qué
exactitud requerimos, qué método o procedimiento de medicion voy a utilizar y por
supuesto como voy a tomar y registrar la lectura, qué correcciones necesito aplicar,

como reportaremos el resultado, etc.



(]

Es por eso que surge la necesidad de contar con un procedimiento de calibracion para
un instrumento de medicion de presion denominado “balanza de presion™ o también
conocido como balanza de peso muerto, que en la jerarquia de patrones de presion se
consideran como uno de los instrumentos de mas alta exactitud. Los resultados
obtenidos bajo este procedimiento seran comparados con los resultados obtenidos
por el Servicio Nacional de Metrologia del Peri — INDECOPI (SNM-INDECOPI)

para demostrar su valides.

Las normas, instructivos. boletines, investigaciones, etc.; que se emplearon para
desarrollar este procedimiento se detallan con mas cuidado en la parte de referencias,
este procedimiento solo es valido para balanzas de presion manométricas que
comprenden un conjunto pistéon cilindro simple con un alcance de 0,1 MPa a 500

MPa.



CAPITULO 2
IMPORTANCIA DE LA MEDICION DE LA PRESION

2.1.- Importancia de la medicion de la presion.

La medicion de presion en el ambito industrial es muy amplia y cubre campos
diversos como la medicion de la presion barométrica en el campo de la
meteorologia, la medicion de presion diferencial en cuartos estériles o la
medicion de presion en autoclaves para el proceso de esterilizacion dentro de la
industria farmacéutica, bioquimica o alimenticia, la medicién de vacié en los
procesos de liofilizacion de alimentos o medicamentos, en la produccion de
diamante sintético para la fabricacion de maquinas herramientas, para el control
de nivel de liquidos en tanques de abastecimiento, o la medicion de presion

como una propiedad termodinadmica en centros de investigacion.

En términos generales podemos decir que la presion es una de las magnitudes
mas necesarias y utilizadas en la industria, presentando una gran diversidad de
alcances de medicion, clases de exactitud, tipos de sensores ¢ inclusive una gran
cantidad de unidades utilizadas frecuentemente por su aplicacion, por ejemplo
mmHg en el &mbito de la medicina para expresar la presion arterial o la presion
atmosférica o mmH,0O para expresar presiones diferenciales.

En la medicidn de presion existen un gran nimero de equivalencias de unidades
(tabla 1.1). Esto causa muchos problemas en el uso de la magnitud, tanto para

gente con experiencia, como para principiantes. Afortunadamente, el empleo de



esta gran variedad de unidades de medida de presion se esta disminuyendo
debido, principalmente a que se esta haciendo obsoleto y tiende a desaparecer a
favor de las unidades de presion del Sistema Internacional de unidades (SI):

pascal (Pa) y bar (temporalmente).

La magnitud de presion se expresa en la unidad derivada de nombre pascal, con

simbolo Pa que se expresada en unidades base es igual a kg *m™" *s7, o bien

expresada en otras unidades del SI como % 5.



TABLA 2.1

TABLA DE CONVERSION DE UNIDADES DE PRESION

unidad psi kPa kg/cn? pulg Hg in Hg mm Hg Atmosferas bar mbar MPa
psi 1 6,894757 0,07030696 2,03602 2,03602 51,71486 0,068046 0,06894757 68,94757 0,00689
kPa 0,1450377 1 0,01019716 0,2952997 0,2952997 7,50061 0,009669235 0,01 10 0,001
kg/cn’ 14,223343 98,066%4 1 28,95001 28,95001 735,5588 0,96784159 | 0,980664%4 980,66494 0,09806
pulg Hg 0,4911542 3,386389 0,0345316 1 1 254 0,0334211 0,03386389 33,86339 0,003386
inHg 0,4911542 3,386339 0,0345316 1 1 254 0,0334211 0,03386339 33,86389 0,003386
mm Hg 0,0193368 0,1333225 0,00135951 | 0,039370079 | 0,039370079 1 0,0013157895 | 0,001333225 1,333225 0,00013
Atmoésferas 14,696 101,32535 1,033231 29,9213 29,9213 760 1 1,0132535 1013,2535 0,1013
bar 14,5038 100 1,019716 29,53 29,53 750,0626 0,986923 1 1000 01
mbar 0,01450338 01 0,001019 0,02953 0,02953 0,75006 0,00099 0,001 1 0,0001
MPa 145,038 1000 10,197 295,299 295,299 7500,61 9,669 10 10000 1




2.2.- Tipos de Presion

2.2.1.- Presion atmosférica: presion que ejerce la atmosfera que rodea la tierra

2.2.2.-

sobre todos lo objetos que se hallan en contacto con ella. La presion
atmosférica cambia con la altitud, a mayor altitud menor presion
atmosférica, un aumento en altitud de 1000 m representa una

disminucion de presion atmosférica de aproximadamente 100 hPa.

Presion atmosférica normalizada: presion ejercida por la atmosfera
bajo condiciones normalizadas, igual a 1 013,25 hPa (760 mmHg). La
cual idealmente se presenta a un altitud de 0 m.s.n.m. (sobre el nivel
medio del mar), temperatura ambiente de 20 °C, humedad de 65 %HR y

densidad del aire de 1,2 kg/m>.

2.2.3.- Presion barométrica: presion atmosférica local mas una correccion por

2.24.-

la altitud geopotencial local. La presion barométrica oscila alrededor de

la presion atmosférica normalizada (1 013,25 hPa).

Presion relativa: también conocida como presion positiva o
manométrica (en inglés gauge pressure). Presion mayor a la presion

atmosférica local, medida con referencia a la presion atmosférica.



2.2.5.- Presion relativa normalizada: también conocida como presion a
referencia constante o referencia sellada. Presion medida con referencia

a la presion atmosférica normalizada de 1013,25 hPa.

2.2.6.- Presion diferencial: es la presion que mide la diferencia entre dos
presiones A-B, la presion relativa y vacio relativo son ejemplos de
presion diferencial cuando la presion B es igual a la presion atmosférica

local.

=:]
Presicm redativa
Préain rdativa sormal zada
Presba abseolwl

Presion atmosférica normalizada (100 35 Pa)
_-"'-._'_._-___--‘1"-_ _-’"’T\_
- e e e R —_—

&

Freskda atmoafiérica

Vacio absala

Presign 'oero absolwin”

Figura 1.1 Tipos de presion



2.3.- Alcances de Vacio

2.3.1.- Vacio relativo: también conocida como presion negativa o vacio
negativo (en inglés gauge vacuum). Presion menor a la presion

atmosférica local, medida con respecto a la presion atmosférica.

2.3.2.- Cero absoluto: presion nula que se obtendria en el caso ideal de la

ausencia total de moléculas.

2.3.3.- Presion absoluta: presion que se mide respecto a la presion de cero

absoluto, la presion atmosférica es un ejemplo de presion absoluta.

2.3.4.- Vacio absoluto: vacio que se mide con respecto al cero absoluto, como

una presion absoluta de gas, menor a la presion atmosférica.

2.3.5.- Bajo vacio: (LV) del inglés low vacuum, presion absoluta de gas en el

alcance de 100 kPa a 100 Pa.

2.3.6.- Medio vacio: (MV) del inglés medium vacuum, presion absoluta de gas

en el alcance de 100 Pa a 0,1 Pa.

2.3.7.- Alto vacio: (HV) del inglés high vacuum, presion absoluta de gas en el

alcance de 0,1 Paa 10 pPa.



1.3.8.- Ultra alto vacio: (UHV) del inglés ultra high vacuum, presion absoluta

de gas menor a 10 pPa.

Pa -, .
10° Presion atmosférica
104 E.g
LV =
10° B %"
2
1 B
o W
10! >0
1 MV =
..................................... , S
l'[]"l I
o =
102 55
1{}3 HV E %
F
1'0'4 o=
Sl 2
5 o W
10r A 3 E
| UHV
0 “Cero absoluto”™ 4

Figura 1.2 Alcance de Vacio

2.4.- Clasificacion de Mandmetros

Los medidores de presion se pueden clasificar de acuerdo a su principio de
operacion y de acuerdo a su calidad metrologica. Por su principio de operacion
se pueden clasificar en primarios y secundarios; de acuerdo a su calidad
metrologica se pueden clasificar en patrones (primario, secundario, de

referencia, viajero, de trabajo) e instrumentos de medicion.
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2.4.1.- Clasificacién por su calidad Metrologica.

Entre los instrumentos de medicion existen algunos que por su clase de
exactitud e incertidumbre se utilizan como patrones para calibrar y dar
trazabilidad a las mediciones. En un laboratorio de metrologia se
utilizan basicamente dos tipos de patrones, patrones de referencia y
patrones de trabajo, los cuales pueden ser indistintamente instrumentos

primarios y secundarios.

2.4.1.1.- Patrén de Referencia.

Patron, en general de la mas alta calidad metrologica
disponible en un lugar dado o en una organizacion determinada

del cual se derivan las mediciones realizadas en dicho lugar.

2.4.1.2.- Patron de Trabajo.

Patrén que es utilizado rutinariamente para calibrar o verificar
medidas materializadas, instrumentos de medicién o materiales
de referencia. Usualmente, este patrén es calibrado con un

patron de referencia.

2.4.1.3.- Instrumento de Medicion.

Dispositivo destinado a ser utilizado para hacer mediciones
solo o en conjunto con otros complementarios. Dentro de esta

categoria se encuentran:
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e Instrumento (de medicidon) registrador: aquel que
proporciona registro de la indicacion.

e Instrumento (de medicion) indicador: aquel que muestra
una indicacion.

e Instrumento (de medicidon) totalizador: aquel que
determina el valor de un mensurando realizando la suma

de valores parciales del mensurando.

2.4.1.4.- Otros tipos de patrones

Existen otros tipos de patrones que se distinguen por su calidad

metrologica o por su uso especial.

Generalmente un patron primario es un instrumento primario
que tiene la mas alta calidad metrologica en la magnitud
referida (no puede ser calibrado por otro instrumento de la

misma magnitud, puesto que no existe otro instrumento mejor).

En el caso de presion, que es una magnitud derivada, el patron
primario debe estar calibrado de manera primaria, esto quiere
decir que se tiene que tener trazabilidad a metrologia de masas
(para conocer la fuerza que puede generar) y a metrologia
dimensional (para conocer el area efectiva del ensamble piston

— cilindro). El patron secundario generalmente también es un
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instrumento primario que tiene trazabilidad a un patron

primario de la misma magnitud.

2.4.2.- Clasificacion por su principio de operacion.

Los instrumentos para medicién de presion pueden clasificarse en dos
grandes grupos: manometros primarios y mandmetros secundarios.
Por su construccion, los manometros secundarios se clasifican en

mecanicos, electronicos y especiales.

Instrumentos de
Medicion de Presion

PRIMARIOS SECUNDARIOS
|
Balanza Columna q
de de Transductores

Presion liquido

Balanza Mandmetros
de Bourdon

Presion

Fig. 2.3 Clasificacién de manometros por su principio de operacion
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2.4.2.1.- Manbdmetros Primarios.

Son aquellos que por su construccion miden presion en
término de las magnitudes fundamentales: masa, longitud y
tiempo. Los dos ejemplos de medidores primarios de presion
son las balanzas de presion (o balanzas de pesos muertos o

mandmetros de piston) y las columnas de liquido (de mercurio,

de agua o de aceite, comunmente).

Fig. 2.4.- Balanzas de
presion  (balanzas de
pesos muertos 0]
mandmetro de piston)

Fig. 2.5.- Manémetros de columna.
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2.4.2.2.- Manbmetros Secundarios.

Son aquellos que utilizan alguna propiedad que cambia
uniformemente con la presion, tal como: una deformacion
elastica, una diferencia de potencial eléctrico, una sefial
magnética, etc. La dependencia de la presion con la propiedad

manométrica se determina mediante la calibracion.

e
r ﬂ\
I l\l|

B | Fig. 2.6.- Manometro de
¢ deformacion elastica.

Para garantizar que las mediciones de presion realizadas en los procesos sean
adecuadas y confiables, es importante que el resultado de cada medicion y/o el valor
del patron puedan ser relacionados a referencias determinadas (patrones nacionales),
por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones, todas ellas teniendo

incertidumbres determinadas.

Estas comparaciones con incertidumbres determinadas son las calibraciones y

mediante el andlisis de los factores de disefio mecanico que estan involucrados en el
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proceso de calibracion de instrumentos de presion, podemos asegurar la confianza en
las mediciones obtenidas, asi como reducir la dispersion de las lecturas tomadas,
disminuir el tiempo de calibracion y mejorar el valor promedio de las lecturas

(reducir el error).

Para realizar la medicion de presion se pueden utilizar mandmetros, balanzas de
presion o columnas de liquido. Tomando en consideracion la estabilidad,
repetibilidad y exactitud, el instrumento mas adecuado para la calibracion de

medidores de presion son las balanzas de presion.
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CAPITULO 3

BALANZA DE PRESION.

A finales del siglo XVIII, estudios de la compresibilidad de los fluidos proveyeron el
estimulo inicial para los primeros experimentos de alta presion que demandan
medicion de la presion exacta. Sin embargo, no fue hasta principios del siglo XIX
que aparecieron en uso las primeras balanzas de presion rudimentarias. Los mejores
maquinados de pistones y cilindros que fueron llevados acabo a finales del siglo XIX
para las balanzas de presion, las han dejado practicamente sin cambios hasta nuestros
dias. Estas balanzas no tienen material de empaque alrededor del piston, haciendo
que el piston gire libremente dentro del cilindro y resultando en un importante
incremento en la sensibilidad. Mas recientemente, se han realizado innovaciones a
las balanzas para lograr una gama mas amplia del alcance de medicion cubierto por

estas, que van desde 1 kPa hasta 3 GPa.

Como un método fundamental de medicidon de presion, la exactitud de las balanzas
de presion es insuperable (excepto a la presion atmosférica, donde los instrumentos
de columna de mercurio son superiores). Ademads, las balanzas de presion tienen
muchas ventajas practicas, siendo portatiles y robustas, y son capaces de medir en un

amplio alcance de medicion.
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Fig. 31.- Balanza de presion TGB BPM 700K

— Plano Detallado

(3) (:J 1.-Bomba de tornillo.
. 2.-Pistdn calibrado.
2) 71 3.-Pesas.
(.i:' 4.-Deposito de aceite
5.-Conector.

6.-Valvula aguja.

270mm

Fig. 3.2- Esquema de la balanza de presion TGB BPM 700K
La esencia de una balanza de presion es el ensamble piston cilindro. Estos ensambles
son maquinados con tolerancias muy cerradas y terminados en forma hasta cierto

punto artesanal antes de ser montados verticalmente. La presion generada en una
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balanza de presion es calculada de la relacion entre la fuerza generada por pesas y el

area en la cual es aplicada.

P= % = (m * g% ............ FEcuacion 2.1

Donde m es la masa del piston y las masas asociadas, g es el valor local de
aceleracion debido a la gravedad y A es el area efectiva de la combinacion piston-
cilindro. La ecuacioén proporciona el valor de presion, tomando como referencia la
presion que rodea la parte superior (externa) del piston y las masas aplicadas. De esta
forma, si la balanza esta rodeada por la atmosfera local, el valor de presion calculado
es una presion relativa, si esta montado en una camara de vacio, la presion medida

serd una presion absoluta.

El ensamble piston-cilindro es disefiado para tener un pequefio huelgo, sin embargo
si el huelgo entre el piston y el cilindro es muy pequefio el pistdbn no se movera
libremente y las fuerzas de friccion induciran errores significativos. Por otra parte, si
el huelgo es muy grande el fluido manométrico fugara rapidamente, causando que el
equilibrio de fuerzas establecido en la balanza (entre la presion interna de la balanza
y la fuerza ejercida por las masas en el piston) se pierda por la caida de presion

dentro de la balanza debido a la fuga.
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Las masas son generalmente cargadas directamente sobre la parte superior del piston
0 sobre un portamasas; la estabilidad de presiéon puede mejorarse si se disefa el
portamasas con un centro de gravedad bajo. Es preferible que tanto las masas como
los portamasas se fabriquen, preferentemente, de aceros inoxidables no magnéticos
ya que este metal es mas estable que otros (como el bronce y el hierro) al mismo

tiempo que resiste mas el envejecimiento y el ataque del medio ambiente.

3.1 Descripcion.

Una balanza de presion es un instrumento para la medicion de presion
existente en un medio, se basa en el principio de balance de fuerzas
sobre un area conocida. En este caso particular, la fuerza es
determinada por las masas aplicadas y la atraccion gravitacional local
en donde se encuentra la balanza. En las balanzas de presion con carga
directa, la fuerza aplicada por las pesas actia directamente sobre el
piston por lo que el area para la determinacion de la presion es el area

efectiva del ensamble piston-cilindro.

Los componentes principales de una balanza de presion son:
» El ensamble piston cilindro. El cual esta formado de un piston
de forma cilindrica insertado en un cilindro hueco (fig. 2.3). El
portapesas o portamasas, tiene normalmente la forma de un

sombrero de copa y su posicion de instalacion es descansando
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sobre la parte superior libre del piston, el uso primordial del
portamasas es permitir agregar pesas o masas sobre el piston

en forma centrada.

Carga sobre el piston

Dispositivo
de sujecion  ~_| Cavidad d
avidad de
desplazamiento
del piston.

Presion

Fig. 3.3 Ensamble pistdn-cilindro de una balanza de presion

Las pesas o masas. Juego de discos con masas determinadas de
diferente valor nominal y que permiten aplicar una presion
determinada de acuerdo al valor de cada masa.

El dispositivo de sujecion del ensamble piston cilindro. Este
dispositivo permite montar el ensamble piston cilindro al
cuerpo de la balanza al tiempo que sella, en forma adecuada, la

balanza para evitar fugas del fluido manometrito que se
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encuentra en el interior de la balanza por el hueco dispuesto
para el ensamble piston cilindro.
Con el proposito de asegurar la estabilidad del ensamble piston-
cilindro y mantener su posicion vertical en la estructura o base de la
balanza se incluyen dispositivos niveladores y un nivel de burbuja.
Los componentes auxiliares mas importantes en una balanza de
presion son:
= El controlador de presion. Dispositivo que no necesariamente
forma parte de la balanza y es utilizado para producir y
controlar la presion en la balanza. Un dispositivo
comunmente utilizado es un piston sellado dentro de un
cilindro (amplificador neumatico o hidraulico).
= La tuberia de conexion. Tubos y/o mangueras que conectan
partes individuales del sistema de presion de la balanza, que en
algunos casos estan equipadas con una o mas valvulas para

conectar y desconectar en forma rapida durante una prueba.

Tipos de ensamble Piston Cilindro.

Un ensamble piston-cilindro consiste, esencialmente, de un piston
dentro de un cilindro hueco y de un sistema para la aplicacion de una
carga vertical conocida sobre el piston.

Los principales requerimientos para un ensamble piston-cilindro ideal

son:
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Materiales que soportan altos esfuerzos de compresion bajo
condiciones elasticas y con un coeficiente de expansion
térmico pequefio (tipicamente, carburo de tungsteno).
Unidades de maquinado y pulido de superficie por debajo de
niveles micrométricos.

Un huelgo pequefio y constante entre el piston y el cilindro

(tipicamente, sin friccién entre las dos partes, de 0,5 um a 1

um).

Para el arreglo del ensamble piston-cilindro se utilizan basicamente

tres configuraciones, las cuales toman en consideracion la mejor

exactitud y un alcance de medicion més amplio en la medicion de

presion de las balanzas, estos son:

3.2.1

Tipo simple.

Tipo reentrante.

Tipo huelgo controlado.

Tipo Simple

En este arreglo, la presion a ser medida se aplica en la base del
piston. El piston equilibra esa presion con la fuerza
proporcionada por las masas colocadas sobre el. Entre el piston
y el cilindro se encuentra el fluido manometrito, el cual ejerce
un esfuerzo en la pared externa del piston y la interna del
cilindro, dependiendo de la presion aplicada (Fig. 2.4). A altas
presiones la expansion del orificio del cilindro y la reduccion
del didmetro del piston ocasiona un incremento en la fuga del
fluido de prueba, no permitiendo mantener presion estable
suficiente tiempo, requisito indispensable durante la toma de

lecturas en una medicion o calibracion.



Cuerpo del ensamble

3.2.2

Tuerca giratorio (1)

Figura 3.4. Ensamble
Tuerca giratorio (2) E'
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Piston

piston-cilindro  tipo

Cilindro simple

Por esta razéon el ensamble tipo simple es normalmente
utilizado para presiones relativamente bajas (alrededor de 70
MPa); ya que a presiones altas, tanto el piston como el
cilindro, presenta deformaciones que hacen variar
considerablemente el espacio anular entre estos. Sin embargo,
este ensamble se utiliza para presiones altas en los casos donde
no se requieren incertidumbres de mediciéon muy pequefias.

Tipo Reentrante

Cuando la presion se incrementa, el piston tiende a reducir su
didmetro mientras que el cilindro tiende a ensancharse, el uso
de un disefio reentrante reduce este efecto aplicando presion
por el lado exterior del cilindro, asi el cilindro se deformara
hacia adentro, de acuerdo al incremento en la presion. Dentro
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del disefio de este ensamble, el fluido de prueba se conecta a
una camara sobre el lado exterior del cilindro y al interior del
cilindro (fig. 2.5). Ya que el area exterior del cilindro es mas
grande que la interior, cuando la presion se incrementa, el
orificio del cilindro y el area del piston se reducen. El efecto
que esto produce es la reduccion del huelgo entre el piston y el
cilindro cuando se aplican altas presiones, por lo que este
arreglo encuentra su mejor uso a presiones por arriba de 200
MPa. Otro efecto de la reduccion del huelgo entre el piston y el
cilindro es que el tiempo de prueba es mayor ya que la pérdida
de fluido de prueba no es excesiva. Este ensamble presenta un
problema. Cuando la presion aumenta mucho el huelgo entre el
piston y el cilindro se puede reducir demasiado lo que puede
provocar la friccién seca entre piston-cilindro y en un caso
puede causar dafio en el piston.

Rotacion CW > — Piston auxiliar
| e

Cilindro Fistan

MNivel de

Huelgo .
g referencia

Fig. 3.5  Ensamble piston-cilindro tipo reentrante
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3.2.3 Tipo Huelgo Controlado

Este disefio permite la medicion de presion en un alcance muy
amplio, desde baja presion hasta alta presion y con la mejor
exactitud. En la balanza de huelgo controlado, la distorsion
elastica del cilindro (en su diametro interno) es controlada por
una presion externa que proviene de un sistema de presion
regulada, lo que presenta la ventaja de controlar el huelgo a las
condiciones Optimas de operacion para cada presion especifica.
Esta presion externa se aplica en una cavidad especialmente
disefiada en el interior del cilindro, cercana a su diametro
interno. Este tipo de ensamble se puede utilizar en alcances de

medicion desde 2 kPa hasta 3 Gpa.

Balanza tipo esfera

En comparacion con las balanzas con ensambles de piston-cilindro,
esta balanza utiliza un piston esférico en lugar de un piston.

En esta balanza, se suministra aire limpio desde un regulador de flujo
a una camara esférica localizada debajo de la esfera (o piston
esférico). En operacion, la esfera con la portamasas y las masas que se
encuentran en este, flotan sobre una pelicula de aire sin friccion. De la
camara esférica el aire sale a través de una tobera conica sobre la cual
la esfera o pistén esférico es colocada. Esta conicidad permite una
salida variable del flujo, funcionando ademas como un regulador de

flujo para mantener la esfera acomodada sobre la tobera en posicion
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vertical. La presion aumenta dentro de la camara esférica debajo de la
esfera hasta que la esfera y las masas son suspendidas. La presion
dentro de la camara esférica es conectada a través de una tuberia

estabilizadora que permite eliminar cualquier oscilacion de la presion.

Para lograr una calibracion correcta de presion es necesario obtener el
equilibrio entre la presion neumatica interna de la balanza y el peso de
las masas aplicadas sobre el poste de montaje (incluye la esfera y el
portamasas). Durante la operacion, la esfera es centrada por una
pelicula dindmica de aire, eliminando el contacto fisico entre la esfera

y la tobera.
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CAPITULO 4

MEDICION DE LA PRESION CON BALANZA DE PRESION

Esencialmente, un ensamble piston-cilindro es un medidor acoplado a una cémara
con algtn fluido. Dicho ensamble es cargado con pesas conocidas y se hace girar a
su eje para reducir la friccion. El total de la fuerza hacia arriba es igual a la presion
en el sistema interno actuando sobre el area transversal del piston, la cual es
balanceada por la fuerza total hacia abajo ejercida por la fuerza de las pesas (masas
multiplicadas por la accion de la aceleracion de gravitacional local). Como la fuerza
puede ser medida con mejor exactitud que el area, la limitacion de la exactitud de las
balanzas de presion es la determinacion del area efectiva y como cambia por la

distorsion elastica del piston y el cilindro ocasionados por los cambios de la presion.

La ecuacion 2.1 esta simplificada a la minima expresion, en la practica tiene que ser
expandida para tomar en cuenta magnitudes de influencia en la medicion de la
presion. El cambio de area efectiva con la temperatura y con la presion es un
ejemplo. El efecto producido por los cambios de temperatura puede ser corregido
conociendo el coeficiente de expansion térmico del material con que estan hechos el
piston y el cilindro. Sin embargo, el coeficiente de distorsion debido a la presion
debe ser determinado por calibracion; a muy altas presiones (> 100 MPa) la

incertidumbre en la medicion ocasionada por la distorsion puede ser dominante.
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Otros ejemplos de factores de influencia son:

e La fuerza total actuando sobre el piston (debido a las masas), se debe tomar en
cuenta el efecto de flotacion en el aire sobre el piston y las masas.

e La diferencia de alturas entre la parte inferior del piston y el punto en el cual la
presion es aplicada al instrumento bajo prueba.

e El fluido manometrico empleado.

e Laaceleracion local de la gravedad.

Las mediciones con balanzas de presion, independientemente del tipo de balanza, son
significativamente afectadas por las variaciones en la aceleracion debido a la
gravedad alrededor de la tierra. Excepto para el caso de un uso de baja exactitud, el

valor local de la aceleracion debida a la gravedad debe ser conocido y empleado.

La mayoria de las balanzas de presion usan pistones y cilindros hechos de aceros
para herramientas, templados y revenidos o carburo de tungsteno, los cuales son
resistentes al uso; algunas otras utilizan componentes ceramicos que también tienen

buena resistencia.

4.1 Modelo analitico para balanzas de presion de alta exactitud.

Una ecuacion para calcular la presion con una balanza de presion de alta

exactitud, incluyendo todas las magnitudes de influencia es:
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Zmi(l— £ j*gl—V*gz *p,+r*C

m

Pcol ......... E ion 3.1
A, *(+a, *(-1)) (1+b*p,) + 1o (Ecuacion 3.1)

Donde:
p: presion a ser conocida (Pa).

>'m;: es la suma de las masas de las pesas, (kg)
P, : Densidad local del aire (kg/m?®) p,, : Densidad de las masas (kg/m?)
g : aceleracion de la gravedad local (m/s?)

v : volumen del piston sometido al empuje del fluido de transmision de la presion.

P + Densidad del fluido manometrico (kg/m?)

vy : Tension superficial del fluido manometrito (N/m).

C : Circunferencia del piston (m )

Pcol: presion de columna Pcol = ( p, *g*h)

A, : area efectiva a la temperatura de referencia y a presion atmosférica ( m? ).
o,-c : coeficiente de expansion térmica del ensamble piston — cilindro ( °c™)
t,: temperatura de referencia (°C )

t : temperatura del piston al momento de la medicion ( °C)

b : coeficiente de deformacion elastica del piston (Pa™)

P,: presion nominal (Pa)

Una balanza de presion es un medidor de presion diferencial. Cuando la balanza es
usada con la parte superior del piston a presion atmosférica, la balanza funciona en
forma manométrica. Cuando la balanza se usa aislada de la presion atmosférica y se
hace vacid, la balanza trabaja en forma absoluta, en este caso, la fuerza de flotacion

de las masas se considera despreciable.
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4.1.1 Correcciones por flotacion de las pesas.

La correccion por flotacion de las masas en el aire representa la fuerza
ejercida hacia arriba sobre las masas, debida al volumen de aire desplazado y

esta dada por:

El aire es un fluido, como tal, ejerce una fuerza de empuje sobre todos los
objetos que rodea actuando contra la atraccién gravitacional. El valor del
empuje del aire es una funcion directa del volumen del objeto bajo
consideracion y la densidad del aire relativa (Volumen * Densidad) alrededor
de el. La densidad del aire depende de la temperatura, humedad y la presion
atmosférica.

Por ejemplo: Una pesa de acero inoxidable de 1 kg con un volumen de 125
cm?® y una densidad del aire de 1,2 kg/m?, se ejerce una fuerza de empuje de
150 mg sobre la pesa de acero inoxidable. Y si la densidad del aire varia entre
1,1 kg/m?* y 1,3 kg/m?® es equivalente a un cambio de +12,5 mg en el peso de

la pesa de acero inoxidable.

E=Vn*pa

E = Empuje que sufre el cuerpo por el aire.
Vo, = Volumen de las pesas, rodeadas por el aire.
p. = Densidad del aire
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E =V, * o= [m_]p - [P_]
Pm Pm

m,, =Masas de las pesas.

p,, =Densidad de las pesas.

Como el empuje es contrario a la accion de la gravedad, tenemos que la

fuerza actuante sobre el piston, producto de las pesas influenciadas por la

densidad del aire es la siguiente:

Carga sobre el piston = (mm - E)* g= [mm -m, * (&n *g=m, (1 —&J *g
P
g = gravedad local (m/s?).
E = Empuje que sufre el cuerpo por el aire.
m, = Masas de las pesas.

Como se van a colocar distintas pesos encima del piston y todos estos pesos

van a estar influenciados por el empuje del aire, la formula anterior cambia a

la siguiente forma:

Carga sobre el piston = Zmi (1 _Pa J* 2,

i=1 m

n

Zmi = sumatoria de todas las pesas colocadas encima del piston.
i=1

4.1.2 Correcciones por empuje del fluido hidrostatico sobre el piston.

El producto v*g,* p, que es una componente de la formula 3.1, especifica el

empuje que sufre parte del piston en el momento de equilibrio de la presion,

esto se ve con mas detalle en el siguiente grafico:



32

Como lo muestra este grafico, parte del piston esta contenido en el cilindro y
una parte esta sumergido en el fluido hidraulico, por lo tanto esta parte

sumergida esta sometida al empuje propio del fluido hidraulico.

aa PISTON

CYLMNDER

Figura 4.1 Parte del piston sumergido en el fluido hidrostatico

Como el empuje producto del fluido es una fuerza contraria a la aceleracion

de la gravedad dicho componente v* g, * p, va restando en el numerador de

la ecuacidn 3.1

m

4,*+a, (1=1,))(1+b%p,)

m{l—p“]*g;—V*gl*p,-w*C
+ Pcol

Para algunos disefios de ensamble piston-cilindro el producto de v¥* g, * p, es

igual a cero, porque “v”’ (volumen del piston sometido al empuje del fluido de
transmision de la presion) es igual a cero; este caso se ve en el siguiente

grafico.



33

Carga sobre el piston

Figura 4.2

Piston totalmente dispuesto dentro de su
cavidad de desplazamiento.
Cavidad de
desplazamient
o del piston.

Presion

Como vemos en el grafico anterior el piston se desplaza hacia arriba debido a
la presion a la que es sometida en su base del piston, para este caso no
interfiere el empuje del fluido hidraulico porque ninguna parte del piston esta

sumergido en el fluido.

4.1.3 Correccion por tension superficial.

La correccién por efecto de la tension superficial “y*C” es la fuerza generada
por la tension superficial del fluido que actaa sobre el piston.
v : Tension superficial del fluido manometrito (N/m).
C : Circunferencia del piston ( m ).
El valor de la tension superficial para aceites mas utilizados en las balanzas

de presion es 3,05 x 10 N/m con una incertidumbre de + 10% (segin
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publicacion técnica CNM-MMF-PT-003 del CENAM) o con una variacion
de £ 1 m% (ver item 9.12). Esta correccion es pequeia y tal vez
despreciable para medidores con alta presion, pero puede ser significativa

para balanzas de aceite operando a baja presion. Esta correccion no aplica

para balanzas que operan a gas.

La tabla 3.1 presenta los valores de tension superficial de los fluidos mas

comunmente usados en balanzas de presion.

i ak AR Glicerina Petréleo Agua FGELE

lubricacion Mineral Oliva
Tension

superficial 0,031 0,063 0,026 0,075 0,033
¥, N/m

Tabla 3.1. Tension superficial (y) para diferentes fluidos

Nota: es recomendable usar el tipo de aceite que indica el fabricante para la balanza de
presion, usualmente de recomienda que sea un SAE 20.

4.1.4 Correccion por dilatacion térmica.

El factor que multiplica al area A, (drea efectiva a la temperatura de
referencia y a presion atmosférica)es “l1+«,, (t-t)".

0, : coeficiente de expansion térmica del ensamble piston—cilindro cch)

t : temperatura del piston al momento de la medicion ( °C)

t; : temperatura de referencia (°C )

El cual corrige el efecto por la dilatacion térmica del area del piston, debida a

los siguientes factores:
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e Debido al calentamiento adiabatico en el fluido por cambios rapidos de
presion; por friccion debido al flujo de fluido o friccion seca generada por
la rotacion del piston.

e Debido al calentamiento generado por el flujo de fluido a través del
huelgo se puede formar un gradiente de temperatura a lo largo del cilindro
de una balanza de presion y es dependiente de la presion, viscosidad del
fluido y la localizacion a lo largo de su longitud.

e La temperatura se mide normalmente a la altura del arreglo piston-
cilindro por medio de un termémetro que se introduce en un termopozo.
Los factores que influyen en la temperatura son: la velocidad de rotacion,
huelgo, presion, viscosidad y conductividad térmica del fluido asi como el
tipo de materiales del ensamble piston-cilindro.

e Para medir la temperatura, se pueden usar termémetros de mercurio,

termopares o resistencias de platino.

4.1.5 Correccion por coeficiente de presion

El factor que multiplica al 4rea A, (area efectiva a la temperatura de referencia
y a presion atmosférica) es “(l +b*p, )”, el cual corrige el efecto de distorsion

que suftre el area del piston por la presion que soporta durante su ensayo.

b : coeficiente de deformacién elastica del piston (Pa™)

Pn: presion nominal (Pa)
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4.1.6 Correccion por la diferencia de alturas de fluido manométrico

El termino “ Pcol” (presion de columna del fluido manometrico) se debe a la
diferencia de niveles que hay en las bases de los pistones de las balanzas de
presion; a calibrar y la patron, en el momento de equilibrio entre ambas. La

ecuacion utilizada para el calculo de esta presion es:

Pcol=p, *g, *h ...... (4.8)

Donde:
Pcol Presion generada por la columna de fluido en Pa.
Py Densidad del fluido de trabajo en kg/m?
g Aceleracion de la gravedad local en m/s?
h Diferencia de alturas entre el nivel de referencia del

instrumento a calibrar y el nivel de referencia de la balanza de
presion en metros (m).

Nota: La medicion de la diferencia de alturas siempre se lleva a cabo
tomando como base el nivel de referencia de la balanza de presion a
calibrar. Si el nivel de referencia del instrumento a calibrar se
encuentra por arriba del nivel de referencia del patron, el producto se
considera negativo y en caso contrario positivo.

4.2 Modelo analitico para balanzas de presion industriales.

El siguiente modelo deberd aplicarse para la determinacion de la presion corregida

generada por una balanza de presion industrial.

1—Pa
— *&* pm %k 1 .7
P=P + P e (Ecuacion 4.9)
En l—pa”p 1+ap—c(t_tr)




Donde:
P
P,
2l
Pa
Pm
Olp-c
t
Pco
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presion corregida, generada por el patron.
presion nominal a condiciones de referencia.
aceleracion de la gravedad.
densidad del aire al momento de la calibracion
densidad de las masas
coeficiente de expansion térmica del piston-cilindro
temperatura del piston-cilindro

. Presion de la columna de fluido

Condiciones normalizadas:

Aceleracion normal de la gravedad g, =9,80665 m/s?
Densidad normalizada del aire Pan = 1,2 kg/m?
Temperatura de referencia tt =20°C

La ecuacion anterior es empleada para balanzas con una exactitud de 0,05 % hasta

0,2 %.

4.2.1 Presion Nominal

Las balanzas de presion industriales han sido calibradas a la aceleracion
de la gravedad, temperatura y densidad del aire, establecidas en el
certificado de calibracion.

Generalmente, la aceleracion de la gravedad utilizada corresponde a la
aceleracion de la gravedad normalizada (9,806650 m/s?).

La temperatura de referencia, normalmente, es 23 °C para balanzas
calibradas de fabrica de estados Unidos y de 20 °C para balanzas
calibradas en Europa.

La ecuacién para corregir la presion y los factores de correccion deben
establecerse en los certificados de calibracion del fabricante, para poder

ajustar cualquier variacion a las condiciones ambientales de trabajo.
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Cada pesa es identificada y se proporciona el valor nominal de presion
que es capaz de generar cada una a las condiciones de calibracion.
La presion total es igual a la suma de las generadas por todas las pesas

mas el piston y el portamasas.
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CAPITULO 5

CARACTERISTICAS METROLOGICAS DE UNA BALANZA DE PRESION

51 Caracteristicas Metrolégicas de una Balanza de Presién

.11

5.1.2

5.1.3

Alcance de medicion

Alcance de medicion de una balanza de presion.

5.1.1.1 Limite superior del alcance de medicion (Pmax). Maxima
presion que se puede medir.

5.1.1.2 Limite inferior de medicién (Pmin). Minima presion que se

puede medir.

Ecuacién de conversién

Ecuacion que relaciona la presion generada y la masa de las pesas
utilizadas, tomando en cuenta otras magnitudes de influencia y/o de

entrada.

Area efectiva
El area determinada de un ensamble piston — cilindro, la cual es
utilizada en la ecuacion de conversion para el calculo de la presion

medida.
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4.1.4 Posicion de trabajo del piston

La posicion del piston en la cual la balanza de presion mantiene sus

caracteristicas metrologicas.

5.1.5 Velocidad de caida del piston

La velocidad de caida del piston en su posicion de trabajo, (flotacion

en la carrera vertical) bajo condiciones especificas.

5.1.6 Tiempo de rotacion libre del piston

Tiempo durante el cual el piston gira libremente, (sin empuje
adicional o motor), después de hacerlo girar a su velocidad de rotacion

especificada hasta que se detiene.

5.2 Propiedades Metrolégicas de una Balanza de Presién

5.2.1 Umbral de Movilidad

El més pequeio cambio en la presion aplicada que produce un cambio

perceptible en la respuesta de la balanza de presion.

5.2.2 Repetibilidad

Capacidad de una balanza de presion de proporcionar indicaciones
similares de la presiéon medida por multiples aplicaciones de la misma

carga, bajo condiciones constantes de medicion.
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5.2.3 Método de indicacion de una balanza de presion

5.2.3.1 Indicacion adicionando los valores de presion correspondientes
a las pesas utilizadas.

5.2.3.2 Indicacion adicionando masas y calculando la presion.
Indicacion obtenida adicionando los valores de masa de las
pesas utilizadas y haciendo el calculo del valor de la presion

medida por medio de la ecuacion.

5.3 Términos Generales en la Medicidén de Presion

5.31 Valor verdadero de presion

Valor de presion perfectamente consistente con la definicion de
presion.

5.3.2 Valor convencionalmente verdadero de presion

Valor de presion que se considera suficientemente cercano al
correspondiente valor verdadero y es utilizado para propdsitos de

evaluacion del error.

5.3.3 Incertidumbre de la medicion de presion

Parametro asociado con el resultado de la medicion de presion que
caracteriza la dispersion de los valores que razonablemente pueden ser

atribuidos a la presion medida.
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5.3.6

5.3.7

5.3.8
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Error de la presién medida

El resultado de la medicion de presion menos el valor del valor

convencionalmente verdadero de la presion medida.

Error maximo tolerado

Diferencia méxima permitida (positiva o negativa) entre la indicacion
de la balanza de presion y el correspondiente valor convencionalmente

verdadero.

Clase de exactitud

Clase de la balanza de presion que cumple con ciertas caracteristicas

metroldgicas para mantener el error dentro de limites especificados.

Calibracion

Conjunto de operaciones, que establecen, bajo condiciones
especificas, la relacion entre los valores de presion indicados por la
balanza de presion y los correspondientes valores de presion

realizados por un patron de referencia.

Sensibilidad de la flotacién cruzada

Para una balanza de presion calibrada con una balanza de presion
patron, el cambio minimo en la masa que resulta en un cambio

detectable en el equilibrio de ambas balanzas.
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5.4 Condiciones Generales

5.4.1 Condiciones de operacion especificas
Condiciones de uso de la balanza de presion para las cuales sus
caracteristicas metrologicas estan disefiadas y cumple los
requerimientos de error maximo tolerado.

5.4.2 Condiciones de referencia
Las condiciones de uso prescritas para verificar el funcionamiento de
una balanza de presion o para intercomparacion de los resultados de
las mediciones.

55  Niveles

5.5.1 Nivel de operacion del piston
El nivel de flotacion del piston, definido claramente, respecto a una
parte del poste de montaje o de la base de la balanza de presion.

5.5.2 Nivel de referencia de presion

Nivel vertical, definido claramente, respecto a una parte del poste de
montaje o a la base de la balanza de presion, a la cual la presion

medida es relacionada cuando el piston esta en su nivel de operacion.
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5.6 Descripcion del Instrumento

5.6.1 Generalidades

5.6.1.1 La balanza de presion es un instrumento disefiado para medir
la presion de un fluido, basado en el principio de equilibrio de
la fuerza producida por la presion medida sobre un area
conocida con la fuerza gravitacional de las pesas aplicadas

sobre el ensamble piston — cilindro.

5.6.1.2 En una balanza de presion con carga directa, las pesas actiian

directamente sobre el piston.

5.6.1.3 Balanza de presién con ensamble tipo simple. El sistema de
medicion consiste de un piston cilindrico y un cilindro simple.
La presion atmosférica actiia sobre la superficie exterior del
cilindro.

5.6.1.4 Balanza de presion con ensamble tipo re-entrante. La presion
bajo medicidn actiia sobre una porcion de la superficie exterior

del cilindro.

4.6.1.5 Balanza de presion con ensamble tipo huelgo controlado. Una
presion controlada e independiente actiia sobre la superficie

exterior del cilindro o sobre una porcién de la superficie.
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5.7 Componentes principales

5.7.1 El ensamble piston—cilindro

Esta compuesto de un piston de forma cilindrica insertado en un

cilindro. Puede tener un portapesas sobre la parte superior del piston.

5.7.2 La conexion del ensamble piston—cilindro

Es la parte que sirve para fijar y sellar el ensamble a la base.

5.7.3 La base de la balanza asegura la estabilidad del ensamble y su
posicion vertical por medio de un dispositivo nivelador y sirve para
fijar las partes auxiliares del instrumento, por ejemplo la tuberia de

presion, valvulas, etc.

5.8 Componentes auxiliares

5.8.1 El compresor es la parte de la balanza, el cual no necesariamente
forma parte de ésta, su funcion es la de producir y controlar la presion
bajo medicion por medio de cambios de volumen, cominmente

consiste en un piston sellado en un cilindro.

5.8.2 La tuberia sirve para conectar las partes individuales del sistema de
presion y cuenta con una o mas valvulas para desconectar una o mas

partes durante la calibracion.
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5.8.3 Eljuego de pesas son los discos utilizados para generar la presion

requerida.

Unidad de medicion

La unidad de medicion usada en las balanzas de presion es el pascal, Pa. El
fabricante debe proporcionar el factor de equivalencia para otras unidades de

medicion.
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CAPITULO 6

REQUISITOS METROLOGICOS

Divisién del Alcance de Medicion

Para la aplicacion de errores maximos tolerados, el alcance de la medicion de
una balanza de presion con Ppi, < 0,1 Py« €s dividido en dos partes:

* El alcance de la medicion principal de 0,1 Pyax @ Prax, ¥

* El alcance de la medicion suplementario de Pyin @ 0,1 Ppax.

Para las balanzas de presion con P, > 0,1 Phax, hay sélo alcance de medicion

principal de P @ Ppax.

Clase de Exactitud

Las balanzas de presion son clasificadas en las siguientes clases de exactitud:
0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2
Pueden desarrollarse balanzas de presion de clase de exactitud mas alta en el

futuro.

Errores Maximos Tolerados

Los errores maximos tolerados para balanzas de presion seran el mismo para

la aprobacion de modelo y para las comprobaciones iniciales y subsecuentes.
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Los errores maximos tolerados para las balanzas de presion bajo las
condiciones de referencia, por ejemplo, a temperatura de 20 °C + 3 °C y para
la aceleracién de la gravedad normal, (9,80665 m/s?), se dan en la tabla 5.1
para varias clases de exactitud. Se expresan como porcentajes de la presion
medida dentro del alcance de medicion principal y como porcentajes del
limite mas bajo del alcance de medicion principal (0,1 Pmax) dentro del

alcance de medicion suplementario, si existe.

Tabla 5.1
Maximo error tolerado
alcance de medicion alcance de medicion
principal (porcentaje de | suplementario (porcentaje
Clase de exactitud la lectura) del 0,1Pmax)

0,005 0.005 0.005

0,01 0.01 0.01

0,02 0,02 0.02

0,05 0,05 0.05

0.1 0.1 0.1

0.2 0.2 0.2

6.4

Incertidumbre de una Balanza de Presion

Se estimard la incertidumbre de una balanza de presion a partir de la
evaluacion de las incertidumbres individuales de las magnitudes medidas y
aquellas magnitudes predeterminadas usadas para calcular el resultado de la
medicion.

6.4.1 Incertidumbres individuales

Las incertidumbres de la medicién y magnitudes predeterminadas

pueden dividirse en los siguientes grupos:
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a) La incertidumbre de la determinacion del area efectiva (dado por
la incertidumbre de la balanza de presion patrén usada y por
ciertas incertidumbres debidas al método) que incluye:

e La incertidumbre del coeficiente de deformacién del ensamble
piston-cilindro.

e La incertidumbre debida a la influencia de la temperatura (la
medicion de la temperatura del ensamble y la determinacion
del coeficiente de expansion térmica del material del
ensamble).

b) Las incertidumbres de las masas de las pesas (la determinacion de
las masas y su ajuste, si se realizo).

¢) Incertidumbres que son el resultado de otras magnitudes de
influencia:

e La determinacion de la aceleracion de la gravedad.

e Ladesviacion de la vertical del piston.

e Ladeterminacion de la diferencia en los niveles de referencia.

e Ladeterminacion de la densidad del fluido de presion.

e La sensibilidad de la flotacion cruzada.

6.4.2 Incertidumbres que son el resultado de otras magnitudes de

influencia.
Las incertidumbres listadas en 5.4.1(c) normalmente no se evalian en
las calibraciones. Las instrucciones y constantes proporcionadas en el

manual del funcionamiento de la balanza de presion deben ser
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presentadas de tal manera que el efecto global de estas incertidumbres
sea mantenido a un nivel practico minimo, menor al 10% de la
incertidumbre total (vea 5.4.3).

6.4.3 Incertidumbre del total de la balanza de presion

Cada uno de éstos grupos de incertidumbre se evaluan de manera
independiente. La raiz cuadrada de la suma de cuadrados de todas las
incertidumbres, después de la aplicacion de todas las correcciones, es
recomendable que no exceda la mitad el error maximo tolerado, de
acuerdo a 5.3.

Nota: Es aconsejable que los valores de los grupos de incertidumbre diferentes,
expresados como los porcentajes de la incertidumbre total, siga la
distribucion:
5.4.1(a): 50%
5.4.1(b): 40%
5.4.1(c): 10%

Tiempo de Rotacion Libre del Pistén

El tiempo de la rotacion libre del piston es de acuerdo a especificaciones del
fabricante. En la ausencia de cualquier especificacion, el tiempo de la
rotacion libre del piston no sera menor a los valores de la Tabla 5.2 bajo las

condiciones especificadas en el punto 9.5.1.1.

Tabla5.2

Limite superior del alcance de tiempo de rotacion libre (min) para clases de exactitud

medicion (MPa) 0,005 0,01 0.02 0,03 0.1 0.2

de 0.1 a 6 (incluido) 4 4 3 2 2

mas de 6 hasta 300 ] 6 3 3 3

L T N

Nota:

Un balanza de presion con rotacién del pistodn proporcionada por un motor cumplird con estas
condiciones con el motor desconectado.
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6.6 Velocidad de Caida del Pistén

La velocidad de caida del piston cumplira las especificaciones del fabricante.
En ausencia de cualquier especificacion, la velocidad de caida del piston no

excederd los valores de la Tabla 5.3 bajo las condiciones especificadas en

9.5.2.1.
Tabla 6.3
Fluido de Limite superior del | velocidad maxima de caida del piston (mm/min)
presion en alcance de para clases de exactitud

el ensamble medicion (MPa) 0,003 0.01 0.02 0,03 0.1 02

gas 0.1 a 1 ncluido 1 1 1 2 2 -
gas mayor a 1 2 2 2 3 3 -
liquido 0.6 a 6 inclmdo 0.4 04 0.4 | 2 3
liquido de 6 a 300 mcludo 1.5 1.5 1.5 1.5 3 3

6.7 Ajuste de la Masa de las Pesas

Cuando sea aplicable, las pesas de las balanzas de presion se ajustaran por el
fabricante para el uso bajo condiciones especificas, (aceleraciéon de la
gravedad, densidad del aire, temperatura del ensamble piston-cilindro). Los
valores de estas pesas no deben diferir del valor calculado en una cantidad
mayor a los valores declarados en la Tabla 5.4. Para las balanzas de presion
de exactitud mas alta, las pesas no necesitan ajuste sisu  masa real se usa

para calcular la presion medida.

Tabla 6.4

Clase de | Error maximo permisible (valor relativo)
exactitud | para el ajuste de la masa de las pesas

0,005 05x% 107
0,01 15x%x107°
0,02 15x%x10°
0,05 5x10°
0.1 16 x 10°°

0,2 16 x 107
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CAPITULO 7

REQUISITOS TECNICOS

Condiciones Ambientales

Generalmente estdn disefiadas para operar bajo las siguientes condiciones
ambientales:

e Temperatura, dentro del intervalo de 15 °C a 30 °C.

e Lahumedad relativa maxima del aire ambiente: 80%.

Otras condiciones ambientales para el uso de una balanza de presion pueden

especificarse por el fabricante.

Condiciones de la Balanza de Presion

Una balanza de presion no mostrara rastros significativos de corrosion o dafio

que sea capaz de influir en sus caracteristicas metroldgicas.

Medios para Observar y Determinar el Nivel Vertical del Pistén

La balanza de presion incorporard un medio o dispositivo para observar y

determinar el nivel vertical del piston durante las mediciones.
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Dispositivo de Indicacién de Nivel

Una balanza de presion tendra un dispositivo para ajustar la verticalidad del
piston-cilindro y la indicacion debera tener una desviacion maxima

permisible de 5 min.

Posicion de la Superficie del Portapesas y el Pistén

Si la superficie de carga del portapesas estd fija al piston, éste debe ser
perpendicular al eje del piston de tal manera que el componente de
incertidumbre debido a desviacion de verticalidad no rebase los

requerimientos de 6.4.

Requisitos para las Pesas

6.6.1 Masa total de las pesas

La masa total de las pesas proporcionada con la balanza de presion
sera suficiente para alcanzar el limite superior del alcance de la

medicion.

7.6.2 Graduacién de las pesas

La masa de las pesas debe corresponder a los valores de presion
nominales de la serie (1, 2, 5) x 10" unidades de presion donde n es un
namero del entero. Otros valores pueden usarse en casos especiales

(en particular, ver 5.6.3 y 5.6.4).
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Masa de la primera pesa

La masa de la primera pesa necesaria para obtener la presion que
corresponde al limite inferior del alcance de medicidon no requiere
producir una presion que corresponda a un valor como se especifica

en 6.6.2.

Pesas de balanzas de presidn de exactitud mas alta

Ninguna restriccién se pondra en los valores de masa de balanzas de
presion de clases de exactitud 0,005; 0,01 y 0,02 qué normalmente se

usan para calibracion u otros propositos especiales.

Formas y dimensiones de pesas de masa igual

Las pesas de masa nominal igual que pertenece a la misma balanza de

presion deben ser de la misma forma y dimensiones.

7.6.6 Carga de las pesas

Las pesas de la balanza deben apilarse en el portapesas en alineacion

con el eje de rotacion y de manera que se facilite su carga y descarga.
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7.6.7 Material de las pesas

Se recomienda que las pesas se fabriquen con materiales resistentes a

la abrasion y corrosion o con una capa superficial protectora que las

cubra para asegurar la estabilidad de la masa durante el uso. La

estabilidad sera tal que las variaciones de masa bajo las condiciones

normales de uso sean despreciables con respecto a los errores

maximos tolerados. Las pesas de las balanzas de presion con clase de

exactitud 0,005; 0,01 y 0,02 se haran de un material no-magnético.

Material del Ensamble Piston-Cilindro

El material usado por fabricar el ensamble piston-cilindro cumplird con los

requisitos para el material de las pesas como se especifica en 6.6.7 y tendran

una forma y volumen estables para asegurar la estabilidad a largo plazo en el

area efectiva de la balanza de presion. El fabricante debe proporcionar la

informacion acerca de la estabilidad y calidades del material que usaron.

Fugas en el Sistema de Presién de una Balanza de presion

La velocidad de caida del piston debe realizarse sin fugas en el sistema de

presion para verificar que cumple los requisitos de 5.6.

Marcas

6.9.1 Una balanza de presion llevara las marcas siguientes:

Nombre o marca comercial del fabricante.
Numero de serie y modelo.

Ano de fabricacion.

Clase de exactitud.

Alcance de medicion y

Numero de aprobacion de modelo.

El numero de aprobacion de modelo se requiere para las regulaciones

nacionales.
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CAPITULO 8

CONCEPTOS METROLOGICOS

Antes de entrar al procedimiento de medicion es necesario definir algunos términos

muy utilizados en el campo de la metrolégia y que en muchos casos se desconocen o

confunden.
8.1 Magnitud.

Propiedad de un fenomeno, de un cuerpo o de una sustancia a la cual se puede

asignar un numero con relacion a una referencia.

Ejemplo:
Ejemplo de magnitud en sentido Ejemplo de magnitud particular
general
radio, radio del circulo A, 5 o r(A)
longitud, / . longitud de onda de la radiacion D del
longitud de onda, 4 sodio, p 0 A(D: Na)
f energia cinética de la particula i en un
energia cinética, 7 | .
, sistema dado, T;
energia, E — -
calor de vaporizacion de la muestra 1 de
calor, O
agua, O

Carga eléctrica, O

Carga eléctrica del proton, e

Resistencia eléctrica, R

Resistencia eléctrica del resistor i en un
circuito dado, Ri

Dureza Rockwell C ( carga de 150 kg),
HRC (150 kg)

Dureza Rockwell C de la muestra i de
acero , HRGCi(150 kg)

Nota: La referencia puede ser una unidad de medida, un procedimiento de
operacion o un material de referencia.
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Proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios valores que

pueden atribuirse razonablemente a una magnitud.

Notas:

1. Una medicion implica una comparacion de magnitudes o un conteo de
entidades.

2. Una medicion supone una descripcion de la magnitud, compatible con

el uso previsto del resultado de la medida, un procedimiento de
medicion y un sistema de medida calibrado que opera de acuerdo a un
procedimiento de medicion especificado.

Mensurando

Magnitud propuesta para medirse
Notas:

1. La especificacion del mensurando requiere la descripcion del estado
del fenémeno, cuerpo o sustancia a la cual estd asociada la magnitud,;
incluye las componentes necesarias y las entidades quimicas
involucradas.

2. En la 2% edicién del VIM, el mensurando estd definido como la
“magnitud sujeta a medicion”.

Metrologia

Campo del conocimiento que trata de las mediciones.
Nota:

La metrologia incluye todos los aspectos tedricos y practicos de las
mediciones, independientemente de la incertidumbre de la medida y del
campo de aplicacion.
Principio de medida.

Fendémeno que sirve como base de una medicion

Ejemplos:
1. El efecto termoeléctrico aplicado a la medicioén de temperatura.
2. La absorcion de energia aplicada a la medicion de la concentracion de

cantidad de sustancia.
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3. El decremento de la concentracion de glucosa en la sangre de un
conejo en ayunas aplicado a la medicién de la concentracién de
insulina en una preparacion.

Método de medida

Descripcion genérica de una organizacion légica de operaciones usadas en
una medicion.

Nota:

Los métodos de medida pueden ser clasificados de varias maneras tales como:
1. M¢étodo de medida por sustitucion.

2. Método de medida diferencial, y

3. M¢étodo de medida por nulo; o

4. M¢étodo de medida directo, y

5. M¢étodo de medida indirecto.

Procedimiento de medicion.

Descripcion detallada de una medicion de acuerdo a uno o mas principios de
medida y a un método de medida dado, con base en un modelo de medida y

que incluye los calculos para obtener un incertidumbre de medida.

Notas:

1 Un procedimiento de medicion usualmente se documenta con
suficiente detalle para que un operador pueda realizar una medicion.

2 Un procedimiento de medicion puede incluir una incertidumbre de

medida objetivo.

3 Un procedimiento de medicion se denomina a veces un procedimiento
de operacion estandar.
Resultado de medicion.

Conjunto de valores de una magnitud atribuidos a un mensurando

acompafiados de cualquier otra informacion relevante disponible.
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Notas:

1. Una medicion generalmente provee informacion sobre un conjunto de valores

de una magnitud, tales que algunos pueden representar mejor al mensurando
que otros. Lo anterior puede ser mostrado en forma de una funciéon de densidad
de probabilidad.

2. Un resultado de medicion se expresa generalmente como un valor medido tinico

y una incertidumbre de la medida. Si la incertidumbre de la medida se considera
despreciable para algin propdsito, el resultado de la medicidon puede expresarse
como un unico valor medido de la magnitud.

3. En la literatura tradicional y en la edicién precedente del VIM, el término

8.9

8.10

resultado de medicion estaba definido como un valor atribuido al mensurando y
su significado se entendia como una indicacion, o un resultado no corregido, o
un resultado corregido, segun el contexto.

Exactitud de medida.

Proximidad de concordancia entre un valor medido de la magnitud y un
valor verdadero del mensurando
Notas

1. El concepto “exactitud de medida” no se expresa numéricamente, si
no que se dice que una medicion es mas exacta cuando ofrece una
incertidumbre de medida més pequena.

2. El término “exactitud de medida” no deberia ser usado en lugar de
“veracidad de medida”, y el término “precisiéon de la medida” no
deberia ser usado en lugar de “exactitud de la medida”.

Precision de medida.

Proximidad de concordancia entre valores medidos obtenidos por mediciones
repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones
especificadas.

Notas:

1. La precision de una medicidon usualmente se expresa en forma
numérica por medidas de la imprecision, tales como la desviacion
estandar, la varianza o el coeficiente de variacion bajo las condiciones
especificadas de la medicion.

2. Las “condiciones especificadas” pueden ser condiciones de
repetibilidad de la medicidn, condiciones de precision intermedia, o
condiciones de reproducibilidad de la medicion.

3. La precision de una medida se utiliza para definir la repetibilidad de
medida, precision intermedia de medida y reproducibilidad de medida.
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4. Con frecuencia, “precision” se usa errobneamente en el sentido de
“exactitud de medida”.
Error de medida.

Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de referencia

El concepto de error puede ser usado cuando existe un solo valor de
referencia al cual referirse, lo cual ocurre si se hace una calibracion
mediante un patron de medida de incertidumbre de medida
despreciable o si se da un valor convencional de la magnitud, o si el
mensurando se supone representado por un valor verdadero unico o
por un conjunto de valores verdaderos con amplitud despreciable.
Debe notarse el signo de la diferencia.

El error de medida no deberia ser confundido con error de produccion
o con error humano.

Repetibilidad de medida.

Precision de una medida bajo un conjunto de condiciones de repetibilidad de
medicion.
Reproducibilidad de medida.

Precision de una medida bajo condiciones de reproducibilidad de medicion

Incertidumbre de medida.

Pardmetro que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un
mensurando, con base en la informacion usada.

La incertidumbre de medida incluye componentes provenientes de
efectos sistematicos, tales como componentes asociadas a
correcciones y a los valores asignados de patrones de medida, asi
como a la incertidumbre intrinseca. Algunas veces no se corrigen los
efectos sistematicos y en su lugar se tratan como componentes de la
incertidumbre.

El parametro puede ser por ejemplo, una desviacion estandar en cuyo
caso se denomina incertidumbre estandar de medicion (o un multiplo
de ella), o el semiancho de un intervalo a un nivel de confianza
determinado.

En general la incertidumbre de medida comprende muchos
componentes. Algunos de éstos pueden ser evaluados por una
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evaluacion tipo A de la incertidumbre de medida a partir de la
distribucion estadistica de valores que provienen de series de
mediciones y pueden caracterizarse por desviaciones estandar
experimentales. Las otras componentes, que pueden ser evaluadas por
evaluacion tipo B de la incertidumbre de medida, pueden
caracterizarse también por desviaciones estdndar, evaluadas a partir de
funciones de densidad de probabilidad con base en la experiencia o en
otra informacion.

Evaluacidn tipo A de la incertidumbre de medida.

Evaluacion de una componente de la incertidumbre de medida mediante un
analisis estadistico de los valores de la magnitud obtenidos bajo condiciones
de medicion definidas.

Algunos tipos de condiciones de medicion son condicion de

repetibilidad de medicidn, condicion de precision intermedia de  medicion y
condicién de reproducibilidad de medicion.

Evaluacién tipo B de la incertidumbre de medida.

Evaluacién de una componente de la incertidumbre de medida por medios
distintos a una evaluacion tipo A de la incertidumbre de medida.

Ejemplos:

o Evaluacion con base en informacion:

o Asociada con valores de la magnitud publicados y con
reconocimiento.

o Asociada con el valor de la magnitud de un material de referencia
certificado.

o Obtenida de un certificado de calibracion y a la cual se agrega la

consideracion a la deriva.

. Obtenida de la clase de exactitud de un instrumento para medir
verificado.
. Obtenida de limites deducidos por experiencia personal.

Presupuesto de incertidumbre.

Declaracién de una incertidumbre de medida, de los componentes de esa

incertidumbre, de su calculo y combinacion.
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El presupuesto de incertidumbre deberia incluir el modelo de medicion,
estimados de las incertidumbres de medicion de las magnitudes en el modelo
de medicion, covarianzas, tipo de funciones de densidad de probabilidad
consideradas, grados de libertad, tipo de evaluacién de la incertidumbre y
factor de cobertura.

Incertidumbre expandida de medida.

Producto de una incertidumbre estdndar combinada de medida y un factor

numérico mayor que uno.

1. La incertidumbre expandida de medicion es denominada
“incertidumbre total”.

2. El término “factor” en esta definicion se refiere a un factor de
cobertura.

Intervalo de cobertura.

Intervalo que contiene el conjunto de valores verdaderos de un mensurando

con una probabilidad declarada con base en la informacion disponible.

Notas:

1. El intervalo de cobertura no necesita estar centrado en el valor medido
de la magnitud.

2. Un intervalo de cobertura no debiera ser denominado “intervalo de
confianza” a fin de evitar confusién con el concepto estadistico.

3. Un intervalo de cobertura puede derivarse de una incertidumbre
expandida de medida.

Nivel de confianza.

Probabilidad de que el conjunto de los valores verdaderos de un mensurando

esté contenido en un intervalo de cobertura especificado.

Esta definicion pertenece al Enfoque en la Incertidumbre presentado
en la GUM.
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La probabilidad de cobertura se denomina también “nivel de

confianza” en la GUM.

Calibracion.

Operacion que bajo condiciones especificadas, en una primera etapa establece
una relacion entre los valores de la magnitud y sus incertidumbres de medida
obtenidos de los patrones de medida y las correspondientes indicaciones con
sus incertidumbres asociadas, y, en una segunda etapa, usa esta informacion
para establecer una relacion que permita obtener un resultado de medicion a

partir de una indicacion.

Una calibracion puede expresarse por una declaracion, una funciéon de
calibracion, un diagrama de calibracion, una curva de calibracién o
una tabla de calibracion. En algunos casos puede dar lugar a una
correccion aditiva o multiplicativa de la indicacion con su respectiva
incertidumbre.

Una calibracion no deberia confundirse con el ajuste de un sistema de
medicidn, a menudo llamada incorrectamente “autocalibracion”, ni
con la verificacion de la calibracion.

A veces se percibe como que unicamente la primera etapa de esta

definicidn corresponde a la calibracion.

Trazabilidad metrolodgica.

Propiedad de un resultado de medicion por la cual el resultado puede ser
relacionado a una referencia establecida mediante una cadena ininterrumpida
y documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la
incertidumbre de medida.

Notas:

1. Para esta definicion, una “referencia establecida” puede ser la
definicion de una unidad de medida mediante su realizacién practica,
un procedimiento de medicion que incluya la unidad de medida
o un patréon de medida.

2. La trazabilidad metroldgica requiere una jerarquia de calibracion
establecida.
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3. La especificacion de la referencia establecida debe incluir la fecha en
la cual se utiliz6 dicha referencia, junto con cualquier otra
informacion metroldgica relevante sobre la referencia, tal como el
momento en que se haya realizado la primera calibracion de la
jerarquia de calibracion.

4. Para mediciones con mas de una magnitud de entrada en el modelo
de medicion, cada magnitud de entrada debiera ser metrolégicamente
trazable y la jerarquia de calibracion implicada puede formar una
estructura ramificada o una red. Los esfuerzos desarrollados para
establecer la trazabilidad metrologica para cada magnitud de entrada
deberian ser acordes a su contribucion relativa al resultado de la

medicion.
5. La trazabilidad metroldgica por si misma no asegura que la
incertidumbre de medida es adecuada o la ausencia de equivocaciones.
6. Una comparacion entre dos patrones de medida puede considerarse

como una calibracion si la comparacion se usa para verificar y, de ser
necesario, corregir el valor de la magnitud y la incertidumbre de
medida atribuidos a uno de los patrones.

7. Algunas veces el término “trazabilidad” se usa en lugar de
“trazabilidad metrologica” asi como para otros conceptos como
“trazabilidad de una muestra” o “trazabilidad de un documento” o
“trazabilidad de un instrumento” en el sentido de la historia (“traza”)
del elemento de que se trate. Por tanto, se prefiere el término completo
“trazabilidad metrologica”.

Validacion.
Demostrar que las caracteristicas de desempefio de un método de medicion

son adecuadas para la exactitud requerida. Para asegurar que la trazabilidad
de las mediciones se mantiene y que el valor de la incertidumbre de la
medicion es valido, el laboratorio evaluado puede demostrarlo mediante lo
siguiente:

1. Comparacion de resultados alcanzados con otros métodos. El nuevo
método se puede validar si al comparar los resultados obtenidos entre
este y otro método diferente validado los resultados que se obtienen
son comparables entre ambos métodos.

2. Evaluacion sistematica de los factores que tienen influencia en los
resultados. Consiste en cuantificar la variabilidad de cada factor que
afecta los resultados de la medicion; dicha cuantificacion se realiza de
manera individual, suele aplicarse cuando no se cuenta con un modelo
matematico que incluya todas las variables de influencia. A esto se le
llama también caracterizacion.
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Esto también puede hacerse para mejora de incertidumbre sobre un
modelo matematico ya conocido.

3. Evaluacion de la incertidumbre de los resultados con base en el
conocimiento cientifico de los principios tedricos del método y de la
experiencia practica.

4. Esta evaluacion aplica principalmente cuando el laboratorio desea

mejorar su incertidumbre o no tiene bien caracterizadas las variables
de influencia que afectan las mediciones durante la calibracion de
balanzas de presion.
Se pueden aplicar uno o varios de los incisos anteriores, tomando en cuenta
que el fin es demostrar que el método se encuentra validado y que se

identificaron y validaron los aspectos que puedan influir sobre la trazabilidad

y la incertidumbre de las mediciones.
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CAPITULO 9

CALIBRACION DE BALANZAS DE PRESION

El presente procedimiento tiene por objeto mostrar un método para la calibracion de
balanzas de presion, mediante el método de flotacion cruzada (flotacidon simultanea),
La calibracion de una balanza de presion incluye, ademds de la determinacion del
area efectiva y el coeficiente de deformacion con la presion del elemento en flotacion
segun se detalla en el apéndice 1; el método de determinacion de la masa de las pesas

y del elemento en flotacion se detallan en el anexo 2.

El método de flotacion cruzada, es el método para la calibracion entre dos balanzas
de presion, las cuales estdn conectadas entre si. Consiste en hacer que el fluido
empleado en la calibracion haga flotar tanto la balanza de presion patron como a la
balanza de presion a calibrar. La presion en la balanza de presion a calibrar se mide
mediante el equilibrio de fuerzas de las masas colocadas sobre el ensamble piston-

cilindro con la presion generada por el fluido de presurizacion. (Ver figura 9.1)

Fig. 8.1
Calibracién por flotacion
Cruzada
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Este procedimiento es aplicable a aquellas balanzas de presion relativa que funcionan
usando como fluido transmisor de la presion un gas o un liquido y en las que el
elemento en flotacion es un conjunto pistén cilindro simple o reentrante. No es
aplicable a la calibracion de balanzas de presion absoluta, ni a aquellas balanzas en
las que elemento en flotacidon es un tronco de cono o esfera. Tampoco es aplicable a
la calibracion de balanzas con divisores o multiplicadores hidraulicos, ni ha balanzas

con balance electromagnético.

Este procedimiento no cubre otros métodos tales como la determinacion del area
efectiva a partir de mediciones dimensionales pero no niega su uso cuando este sea
aplicable. Las balanzas de presion tratadas cubren el rango de 0,1 MPa a 500 MPa,

segin la Recomendacion Internacional OIML R 110 — Balanzas de Presion.

Cuando la balanza esta en equilibrio, se considera que la parte inferior del piston es
el nivel de referencia de la balanza. En algunos casos la balanza esta ajustada por el

fabricante para que el nivel de referencia sea la conexion de salida de la balanza.
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La presion generada por la balanza de presion patron al nivel de referencia de la

balanza a calibrar, se obtiene de la ecuacion 3.1:

Teniendo

Zmi(l_ paJ*gl_v*gl*pf +y*C

i=1 m

+ Pcol.......... (Ec.8.1)

Py *va, *(=1,)*(+b*p,)

en cuenta que la presion medida por las dos balanzas tiene que ser la

misma y que la generada por la balanza a calibrar se obtiene de una formula similar,

se puede obtener el area efectiva de la balanza a calibrar a presiéon p,y temperatura

de referencia.

Donde:

pp: Presion generada por la balanza de presion patron al nivel de
referencia de la balanza a calibrar presion a ser conocida (Pa).

> m;c: es la suma de las masas de las pesas de la balanza a calibrar (kg).

P, : Densidad local del aire (kg/m?).

P,.c - Densidad de las masas de la balanza a calibrar (kg/m?)

g : aceleracion de la gravedad local (m/s?)

vc : volumen del piston de la balanza a calibrar sometido al empuje del fluido de

transmision de la presion.

P + Densidad del fluido manometrico (kg/m?)

y: Tension superficial del fluido manometrito (N/m).
Cc : Circunferencia del piston ( m )
A,c : area efectiva a la temperatura de referencia y a presion atmosférica de la

balanza a calibrar ( m?).
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Ocp-c : coeficiente de expansion térmica del ensamble piston — cilindro de la

t:
t:

bC:

Py

balanza a calibrar (°C™)
temperatura de referencia (°C )
temperatura del piston al momento de la medicion ( °C)

coeficiente de deformacion elastica del piston de la balanza a calibrar (Pa™)

: Presion nominal (Pa)

Principio funcional de una balanza manométrica

9.11

9.12

La balanza manométrica consiste centralmente en un piston vertical
que rota libre dentro de su cilindro. Ambos elementos poseen alta
calidad de terminacion superficial y definen una superficie de accion
conocida como “area efectiva”. La presion a medir se aplica a la base
del piston generando una fuerza vertical con sentido ascendente. Esta
fuerza se equilibra con una fuerza gravitacional debida a las masas
inmersas en el campo gravitatorio local y ubicada sobre el piston en su

zona superior. El piston es, a su vez, parte de la carga.

A veces, por razones practicas, y esencialmente a baja presion, rota el
cilindro en lugar del piston. Los principios y los métodos de ensayo

son exactamente los mismos en este caso.



9.13

9.14

9.15

Donde:

71

La presion se trasmite al elemento en movimiento por el fluido que
puede ser gaseoso (en general nitrégeno seco) o liquido (aceite de baja

viscosidad).

Cuando el conjunto de masas estd sometido a la accion de la presion
atmosférica que también actia sobre la cabeza del piston, la balanza
mide la presion relativa a la atmosférica (presion manométrica). En
algunos casos un adaptador permite invertir el montaje piston cilindro.
La balanza medird en estos casos presion manométrica negativa. El
equilibrio se obtiene con la fuerza resultante ascendente que genera la

presion atmosférica.

La definicion analitica general de la presion que mide la balanza se
obtiene del balance de las diferentes fuerzas que actiian sobre el
sistema. Para balanzas neumaticas (que miden presion respecto de la

atmosférica) resulta:

: es la presion manométrica medida en la base del piston (Pa).
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>m; : es la suma de las masas de las pesas que actua sobre el piston incluyendo
todos los elementos flotantes (kg).

p, :Densidad local del aire (kg/m?). p,, - Densidad de las masas (kg/m?).

g : aceleracion de la gravedad local (m/s?).

v : volumen del piston sometido al empuje del fluido de transmision de la presion.

P + Densidad del fluido manometrico (kg/m?).

o, : coeficiente de expansion térmica del ensamble piston — cilindro cc™h.

t,: temperatura de referencia (°C ).

t : temperatura del piston al momento de la medicion ( °C).

Ap : area efectiva del conjunto piston cilindro a temperatura de referencia y a
presion de referencia (Normalmente 20 °C y presion atmosférica normal).
Dependiendo del tipo y rango de la balanza, el area efectiva puede
expresarse como:

a) Como una constante Ao igual al valor medio de todas las
determinaciones.
b) A partir del area efectiva a presion nula Ap y del primer orden
del coeficiente de distorsion asociado a la presion.
Ap = Ao(1+b*p)
Donde:
p: es un valor aproximado de la presion de trabajo.
Puede ser su valor nominal.
¢) Eventualmente, cuando se justifique la utilizacion de un
polinomio de segundo orden, la expresion pasara a ser:
Ap = Ao(1+b¥p+b™*p’)

La expresion final en este caso sera:

Zmi(l_pa]*gz_"*gl *pf
i=1 P

m

pP= A0(1+b*p+b'*p2x1+ap—c *(t_t’))

Donde:

b : Es el coeficiente de distorsion lineal conjunta del sistema.
b": Es el coeficiente de distorsion de segunda orden conjunta del sistema.

Si todas las magnitudes se expresan en unidades SI sin prefijos, la presion
resultante quedara expresada en pascal (Pa).
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9.1.6 Para balanzas hidraulicas se podria considerar una expresion similar.
La fuerza producida por la tension superficial del liquido debera

sumarse a la fuerza gravitatoria. La expresion analitica resulta:

v : Tension superficial del fluido manometrito (N/m).
C : Circunferencia del piston (m).

9.1.7 Se considera que el nivel correspondiente a la base del piston cuando
este queda en equilibrio es el de referencia. En algunos casos, por
razones de operacion practica, el fabricante ajusta alguna indicacion
en la balanza para dar referencia de éste nivel y asi aplicar las

correcciones que resulten sobre la presion de salida.

9.2 Equipo de Calibracion.

e Como instrumento de medida patron se utilizara una balanza de presion, con
apropiado alcance de medicion y clase de exactitud, de acuerdo a 8.5.6.2.
e Equipo auxiliar como indicador de nivel, termdémetro calibrado, regla

calibrada, higrometro calibrado, bardmetro calibrado.
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Pruebas y Condiciones de la Calibracion.

Las calibraciones se llevaran a cabo en un laboratorio con temperatura
controlada, bajo las siguientes condiciones:
a) Temperatura ambiente: 20 °C £ 3 °C; la humedad relativa 60 % + 20 %.

b) Estabilidad de temperatura ambiente alrededor del instrumento mejor que
1 °C/h durante la calibracion.

c) Instalacion de la balanza de presion y equipo a calibrar en el laboratorio
por lo menos 6 horas antes de la prueba.

d) Balanza de presion apropiadamente nivelada, de acuerdo al manual del
fabricante.

e) Medicion de temperatura del ensamble piston-cilindro de la balanza de
presion con un termdémetro apropiado, con una incertidumbre de + 0,5 °C.

f) Condiciones de la referencia seran:

o Temperatura de 20 °C.

o Aceleraciéon normal de la gravedad (9,806 65 m/s?). El informe
de la calibracion se emitird para estas condiciones de
referencia.

g) Control sobre la apertura de puertas y el movimiento de operadores para
la conservacion de una atmosfera estable y control de los sistemas de
ventilacién para prevenir excesos de intensidad en el flujo de aire por
encima o por debajo del sistema.

h) Verificar que el aceite se encuentre libre de impurezas. Caso contrario
drenar todas las tuberias y reemplazar el aceite del tanque. Con el circuito
de presion cerrado y la mitad del conjunto de pesas ubicadas sobre el
piston, este debe desplazarse hacia arriba y hacia abajo por intermedio de la
bomba a tornillo. En tal forma se examina la movilidad del piston sobre su
rango total de desplazamiento.

1) Cuando sea necesario, podra desmontarse el conjunto piston — cilindro, del
modo que lo indique el manual técnico de uso y limpiar las superficies de
ambas piezas con el solvente o detergente adecuado y con pafio suave y
seco respetando las recomendaciones del fabricante. Las superficies del
piston y del cilindro se inspeccionan verificando que no existan marcas,
rayas ni ataques quimicos. Concluido esto se lubrica el conjunto con el
aceite indicado limpio y puro, toda vez que se trate de sistemas hidraulicos
o neumaticos lubricados con aceite.



75



76

9.4 Pruebas de Cumplimiento de los Requisitos Técnicos

94.1

9.4.2

Instalacion inicial

La balanza de presion debe instalarse de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante, usando las herramientas y los
instrumentos de medicion incluidos con los accesorios de la balanza
de presion o recomendados por el fabricante. Debe darse especial
atencion a la limpieza del sistema, sobre todo al piston y cilindro, y a

la verticalidad del eje del piston.

Dispositivos para observar el nivel vertical del piston

Los medios usados por observar el nivel vertical del piston deben ser

verificados, puede realizarse por medio de una escuadra.
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9.4.3 Instrumento indicador de nivel

La prueba se llevard a cabo antes de cargar las pesas. La verticalidad

del eje del piston se verifica con un nivel de la burbuja.

8.4.4 Perpendicularidad del eje del pistdén v el portapesas

Esta prueba aplica cuando el portapesas y el piston estan
permanentemente conectados y debe ser realizada antes de cargar las
pesas. Después de que el eje del piston ha sido alineado verticalmente,
el nivel de la burbuja se coloca en la superficie superior del

portapesas en dos direcciones perpendiculares entre si.

8.4.5 Prueba de fugas en la balanza

La presion en el instrumento se incrementa al limite superior del
alcance de medicion de la balanza de presion; hasta alcanzar el
equilibrio térmico (5 min — 30 min), se detiene el incremento de la
presion y la fuga se observard midiendo la velocidad de caida de
piston con el piston girando.

95 Prueba para el Cumplimiento de los Requisitos Metrologicos.

9.5.1 Tiempo de la rotacion Libre del piston.

9.5.1.1 El tiempo de la rotacién libre de piston se determinara bajo las
siguientes condiciones:
a) El sistema de medicion del instrumento tendra un

fluido de presion de acuerdo a las especificaciones del
fabricante.
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La presion se incrementa al 20 % del alcance de
medicion.

La velocidad de la rotacion inicial del piston no
excedera el valor especificado por el fabricante, o (2 +
0,15) s cuando no se especifique.

Se realizaran dos pruebas sucesivas con el piston
girando en sentidos opuestos.

En la practica es necesario un tiempo mucho menor a 1
min., para la toma de las lecturas de las indicaciones de
presion en los instrumentos, por lo tanto los tiempos de
rotacion libre para las diversas clases de balanzas
(Tabla 5.2) pueden ser acortados; entendiéndose que
para mayor peso el tiempo de rotacion tiende a
aumentar por la inercia.

9.5.1.2 La exactitud de las mediciones de tiempo, rotacion, y

temperatura serd como sigue:

El tiempo de rotacion libre del piston se medird con una
incertidumbre no mayor a + 10 segundos.

La temperatura del ensamble piston-cilindro se medira
con una incertidumbre no mayor £ 0,5 °C y la
temperatura del ensamble debera estar comprendida
dentro del intervalo de las condiciones de referencia o
dentro de la temperatura de operacion especificada por
el fabricante.

La velocidad inicial de rotacion de piston se medira con
una incertidumbre menor a 0,15 s

9.5.2 Velocidad de caida del pistén

9.5.2.1 La velocidad de caida del piston se determinara bajo las

siguientes condiciones:

a)

b)

El sistema de medicidon del instrumento debe tener un
fluido de presion acorde a las especificaciones del
fabricante.

La presion debe ser igual al limite superior del alcance
de la medicion.

La temperatura del ensamble piston-cilindro debera
estar dentro del intervalo de las condiciones de la
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referencia o dentro de la temperatura de operacioén
especificada por el fabricante.

d) El instrumento debe estar aislado, lo mas lejos posible
de otro sistema.

La velocidad de caida del piston se debe medir con una incertidumbre
no mayor a + 10 segundos.
La prueba se repetira tres veces y el valor promedio de las tres
mediciones sera considerado como el resultado de la prueba.
Determinacion de la masa del pistdn y de las pesas individuales.
La masa del pistén con el portapesas y las pesas individuales
se determinara por calibracidon en masa.
Nota: La determinacion de masa no es necesaria si el solicitante tiene

un certificado de calibracion en masa emitido por un laboratorio
autorizado.

Determinacion del area efectiva

9.5.6.1 Método de determinacion

La determinacion del area efectiva de una balanza de presion
se llevara a cabo por comparacion con una balanza de presion
patrén por el método de flotacion cruzada.

La comparacion con una balanza de presion patron se hard por
el método de balance directo, donde la comparacion de la
balanza de presion se realizara en varios puntos de presion,
cargando las pesas adecuadas y agregando pesas pequefias
sobre la balanza de presion patron para lograr el equilibrio de

presiones en ambas balanzas.
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9.5.6.2 Requisitos Generales

La balanza de presion patron seleccionada para calibrar una
balanza de presion de clase de exactitud 0,05; 0,1; 6 0,2

debera tener una mejor incertidumbre, en una relacion de 2:1
que la clase de exactitud de la balanza bajo calibracién. La
balanza de presion patron seleccionada para calibrar un
balanza de presion de clase de exactitud 0,005; 0,01; 6 0,02
deberd tener una incertidumbre tal que, combinada con la
incertidumbre del método, la incertidumbre total sea mejor que
0,005%:; 0,01%; 6 0,02%, respectivamente, del valor de la
presion.

La calibracion debe de realizarse a valores de presion que se
aumentan gradualmente hasta el limite superior del
instrumento y entonces gradualmente se disminuyen, hasta
completar un ciclo. Se deben de medir al menos dos ciclos en
las balanzas de presion de alta exactitud y ciclo y medio en las
balanzas tipo industriales.

El niimero de puntos de medicion y su distribucion se

determinaran segun Tabla 9.1.

Tabla9.1

Numero de puntos de calibracién y su distribucion

valor nominal de los valores de presion como

C laa;e-_ de Numero | porcentaje del limite superior del alcance de medici6n
exactitud s
de puntos del instrumento
0,01 001 0,02 10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
005 01 02 6 10 20 40 60 80 100

Nota: Al calibrar una balanza de presion de clase de exactitud de 0,005; 0,01; 6
0,02, se pueden omitir tres puntos de calibracién con tal de que ellos no
sean adyacentes.
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Se deberan nivelar las dos balanzas con una exactitud
adecuada para asegurar que la incertidumbre debida a esta
magnitud de influencia no exceda 10% del error maximo

tolerado.

Durante la calibracion, se considera que el equilibrio es
suficiente cuando no se observan cambios en la velocidad de
caida de los pistones. En este estado, la adiciébn o
levantamiento de una pequefia pesa de un valor que
corresponde a la presion del 10% del error maximo tolerado
del instrumento, causara un cambio obvio en la velocidad de
caida del piston.
Nota: Durante la calibracion, la balanza de presion bajo
calibracion puede separarse de la balanza patron por
medio de un manometro diferencial que se utiliza como

detector de nulos para facilitar la observacion del
equilibrio entre ambas balanzas.

9.6 Instalacion de los equipos

. Instalar los equipos lejos de turbulencias de aire que puedan generarse
tanto por sistemas de ventilacion como de acondicionamiento de aire.

o Instalar la balanza a calibrar tan cerca como resulte posible del
instrumento patrén de referencia.

o Utilizar una mesa adecuada y robusta que pueda soportar toda la carga
que resulte necesaria sin deformaciones que afecten su correcta
nivelacion.

o Utilizar para tal verificacion un nivel de burbuja con sensibilidad de

2 mm/m o mejor.
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Minimizar las diferencias de alturas entre los niveles de referencia de
los dos instrumentos a comparar.

Respetar la verticalidad del piston segin lo recomiende el fabricante
utilizando el nivel de burbuja incorporado en el equipo u otro nivel de
precision del laboratorio, apoyado sobre la superficie superior del
piston para evitar la inclinacién. Esto deberd verificarse también
cuando opere el total de la carga.

Utilizar cafios cortos de orificios relativos grandes para las
conexiones, fundamentalmente cuando se trabaje a bajas presiones.

Asegurar la limpieza y el ajuste de los tubos.

Instalar drenajes adecuados para controlar la naturaleza del fluido en
la cafieria.

Vincular al equipo un adecuado sistema de medicion de temperaturas.
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Generacion de la presion

9.7.1 Para presion neumatica

o Utilizar un gas limpio y seco (por ejemplo nitrogeno) a una
temperatura igual o proxima a la ambiente.

o Ajustar la entrada de presion al rango de trabajo de los instrumentos a
intercompararse.
o Limpiar la caferia de todo liquido (para sistemas del tipo de los

lubricados con aceite).

9.7.2 Para presion hidraulica

. Utilizar el liquido hidraulico que recomiende el fabricante.

o Cuando el liquido no sea el mismo que el utilizado en la balanza a
calibrar utilizar un adecuado sistema de separacion de fases para
evitar cualquier mezcla entre ambos liquidos.

. Limpiar las tuberias de cualquier otro liquido.

o Purgar el sistema de toda burbuja interna de gas que pueda haber
quedado entrampada.

Proceso de calibracion

La calibracion se realiza por el método de flotacion cruzada que consiste en
llevar a los dos conjuntos piston-cilindro, el de la balanza a calibrar y el de la
balanza patrén, a su posicion de flotacion, realizar el ajuste del estado de
equilibrio con pesas pequefias sobre uno de ambos equipos
(convencionalmente aquel que sea mas sensible al cambio de masa,
idealmente es el patrén) para que ambas balanzas permanezcan equilibradas

por la presion del circuito.
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Para la calibracion se tomaran en cuenta las series y los puntos de calibracion
indicados en el item 8.5.6.2 para cada tipo de balanza de presion con su

respectiva clase.

Una serie de medidas consiste en la comparacion de las indicaciones del
patron y del instrumento a calibrar, en todos los puntos de calibracion,
alcanzado estos de forma consecutiva, empezando por el limite inferior de
medida e incrementando la presion del sistema punto a punto hasta llegar al
limite superior. Una vez alcanzado el limite superior se alcanzan otra vez los
puntos, de manera consecutiva decrementando la presion del sistema hasta

volver a presion cero.

Para generar las distintas presiones nominales de una serie se colocan masas
sobre los pistones, hasta obtener el valor de presion buscado y mediante
aporte del fluido de transmisién o compresion del mismo se sitian los
pistones, con las masas, en posicion de flotacion. En ese momento se afiaden
0 quitan masas sobre el patrén hasta conseguir que las balanzas se encuentren

equilibradas.

Cuando se utiliza el método de flotacion cruzada se considera alcanzado el
equilibrio en cualquiera de los siguientes casos:
e Los dos pistones cilindro, el patron y el mensurando, se encuentren en su

posicion media de flotacion de forma estable.
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e Los dos pistones cilindro, el patron y el mensurando, caen a sus
respectivas velocidades de caida.

e Al realizar el ajuste de la masa colocada sobre el patron se llega a la masa
mas pequeia (se considerara que las masas afadidas sean del mismo
material de las pesas de la balanza de presion) que produce un cambio en
el sentido del equilibrio de manera sensible.

Nota: La masa mas pequeiia que produce un cambio en el equilibrio se
denomina masa de sensibilidad.

Antes de tomar cada medida habrd que comprobar que la balanza se
encuentra nivelada, que se ha alcanzado el equilibrio en la flotaciéon y que no

hay problemas de fugas.

Después de la realizacion de cada serie de medidas se dejara sin presion al

sistema.

9.9 Toma y tratamiento de datos.

Los datos a tomar son los siguientes.
e Datos a tomar para cada punto de calibracion:

» Masa total del patrén, incluye la masa del piston y las masas
colocadas sobre el.

» Temperatura del conjunto piston-cilindro de cada balanza. Cuando la
balanza no esta equipada con facilidades para tomar esta temperatura,
debera registrase la temperatura del aire utilizando un termometro
apropiado vinculado en alguna zona apropiada de la balanza.
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» Masa total del mensurando, incluye la masa del piston y las masas
colocadas sobre el.

e Datos a tomar al inicio y al final de la calibracion.
» Temperatura ambiente.
» Humedad relativa.

> Presion ambiente.

e Datos a tomar una sola vez para toda la calibracion.

» Diferencia de alturas entre los niveles de referencia.

» Tipo de fluido hidraulico o neumatico utilizado.

» Coeficiente de expansion térmica lineal del conjunto piston-cilindro
en calibracion (en caso de que no se les determine experimentalmente,
se tomaran datos de la literatura de base utilizada dejando sentado el
caso que corresponda).

» Coeficiente de distorsion eldstica por presion (si se obtuviera por
método teorico).

Se calcularan los siguientes parametros:
e El area efectiva del conjunto piston cilindro a presion atmosférica y
temperatura de referencia.

e El coeficiente de deformacion de la presion del conjunto piston cilindro.

e La incertidumbre expandida para un intervalo de confianza de
aproximadamente 95,45%.



88

Normalmente los resultados se presentaran para el valor de gravedad normal
9,80665 m/s? (a menos que el cliente lo solicite para el valor correspondiente
a la gravedad local de uso) y la temperatura de referencia de 20 °C.

Nota: Las mediciones realizadas en carreras crecientes pueden considerarse
totalmente equivalentes a las realizadas en carreras decrecientes toda
vez que el sistema de referencia sea también una balanza
manométrica, dado que estos sistemas no presentan efectos de
histéresis detectables cuando operan adecuadamente.

Con los puntos obtenidos graficar Area vs Presién. De dicho grafico se
determinara el area efectiva del piston a presion atmosférica (sin carga) y
temperatura de referencia, que sera el valor en que la recta obtenida corte al
eje de las coordenadas, aplicando el método de minimos cuadrados (Ver
Anexo 1).

De estos datos también obtenemos la incertidumbre de la curva de ajuste, al
igual que la incertidumbre de los coeficientes de dicha curva.
Para calcular el area se utilizan las siguientes ecuaciones:

(mC Piston T 5mC Piston {1 - 'OaJ + Zn: (m,-c + 5’”[0 {1 - 'Oaj *gl
P Piston i=1 Pumc
—ve*g tp, +r*C
A, *(1+be*p, w00 xp? )= — =L cp )
P Cp-c c r
oo (Ec. 8.6)

Pp=

Donde:

pp: Presion generada por la balanza de presion patrdn al nivel de

referencia de la balanza a calibrar presion a ser conocida (Pa).

(mP Piston + 5mP Piston {1 - pa] + i (m[P + 5miP {1 - Pa J *gl

P mP Piston i=1 mP

p 8 TPtV p + Peol

(Aop +§A0P)*(1+aPp—C *(tP _tr))*(l"'bP *pn +b'P*p§)

cevrveeeenees (EC. 8.7)
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> mjc: es la suma de las masas de las pesas de la balanza a calibrar (kg).

M picon - Masa del piston de la balanza a calibrar (kg).
OM ¢ pii.on - deriva de la masa del piston de la balanza de presion a calibrar.

om,. : deriva de la masa de las pesas de la balanza de presion a calibrar.

> m;p: es la suma de las masas de las pesas de la balanza patron (kg).

Mp pcon - Masa del piston de la balanza patrén (kg).

omp p.., - deriva de la masa del piston de la balanza de presion patron.
om,, : deriva de la masa de las pesas de la balanza de presion patron.

p, :Densidad local del aire (kg/m?).

P, - Densidad de las masas de la balanza a calibrar (kg/m®)

Ponc pison - DENS1dad de la masa del piston de la balanza a calibrar (kg/m?®)
P,, p - Densidad de las masas de la balanza patron (kg/m?)

P pison - DENsIdad de la masa del piston de la balanza patron (kg/m?)

g :aceleracidn de la gravedad local (m/s?)

vc @ volumen del piston de la balanza a calibrar sometido al empuje del
fluido de transmision de la presion.

vp : volumen del piston de la balanza patron sometido al empuje del
fluido de transmision de la presion.

p, : Densidad del fluido manométrico (kg/m?)

vy  : Tension superficial del fluido manométrico (N/m).

Cc : Circunferencia del piston de la balanza a calibrar ( m )

Cp : Circunferencia del piston de la balanza patrén (m)

Aoc : area efectiva a la temperatura de referencia y a presion atmosférica de
la balanza a calibrar ( m?).

Aop : area efectiva a la temperatura de referencia y a presion atmosférica de

la balanza patron ( m?).
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0A,, : Deriva del area efectiva del conjunto piston cilindro de la balanza de
presion patron.
oc p-c : coeficiente de expansion térmica del ensamble piston — cilindro de
la balanza a calibrar ( °C™)
op p-c : coeficiente de expansion térmica del ensamble piston — cilindro de
la balanza patrén (°C™)
t.  :temperatura de referencia (°C)
tc : temperatura del ensamble piston — cilindro al momento de la
medicion de la balanza de presion a calibrar ( °C)
tp  : temperatura del ensamble piston — cilindro al momento de la
medicion de la balanza de presion patron ( °C)
bc : coeficiente de deformacion eldstica del piston de la balanza a calibrar
(Pa™)
b'c : coeficiente de deformacion elastica de segundo orden del piston de la
balanza a calibrar (Pa™)
bp : coeficiente de deformacion elastica del piston de la balanza patron
(Pa)
b’p : coeficiente de deformacion elastica de segundo orden del piston de la
balanza patron (Pa™)

p, : Presion nominal (Pa)

Pcol: Presion generada por la columna de fluido en Pa.  Pcol=p, * g, *h

Donde:

p,  Densidad del fluido de trabajo en kg/m’

g Aceleracion de la gravedad local en m/s?

h Diferencia de alturas entre el nivel de referencia del
instrumento a calibrar y el nivel de referencia de la balanza de
presion en metros (m).
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9.10 Determinacion de la presion ejercida por cada pesa.

Utilizar la ecuacion 8.8 para determinar la presion que ejerce cada pesa de la

balanza de presion a calibrar.

P=—+—"F.g, ... Ec. 8.8
0 1 ( )

Donde:
m = Masa de la pesa (kg)
g = aceleracion de la gravedad local (m/s?)
Pa = Densidad del aire en el ambiente (kg/m?)
Pp = Densidad de la pesa (kg/m?)
k = Factor de Conversion a otra unidad de presion
Aoc = Area efectiva a la temperatura de referencia y a presion

atmosférica de la balanza a calibrar (m?).
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CAPITULO 10

CALCULO DE INCERTIDUMBRES

Para la estimacion y calculo de las incertidumbres se seguiré lo establecido en la guia

para la Expresion en la Medicion.

La incertidumbre estandar combinada es la incertidumbre estandar del resultado de

una medicion, que se obtiene a partir de los valores de otras magnitudes.

Esta es igual a la raiz cuadrada positiva de una suma de términos, siendo estos
términos las varianzas y covarianzas de dichas magnitudes, ponderadas de acuerdo a

como varia el resultado de la medicion por cambios en dichas magnitudes.

La incertidumbre combinada, expresada como u,.(y), depende de las incertidumbres
u(x,) de cada uno de los estimados de entrada. Cada u(x,) es una incertidumbre

estandar evaluada como Tipo A o como Tipo B.

La u, (y) depende también de que tanto influye x sobre y. Por ejemplo si x; aparece

elevada a la cuarta potencia en la funcién f influird muchisimo mas que si solo

estuviera elevada a la primera potencia.
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Que tanto influye x; sobre y esta dado por los llamados coeficientes de sensibilidad
¢;. Matematicamente ¢; se evalua tomando la derivada parcial de la funcion f respecto
de X;.

L
Ox;

Luego se suma cuadraticamente todas estas componentes seglin esta ley:
2 _ 2 2 2 2 2 2
ul(y)=c -u(x,)+c2-u’(x,)+ oo +ciu*(xy)

En forma de sumatoria;:

La u,(y)es una desviacion estandar combinada que caracteriza (al nivel estandar de

aproximadamente 68,3%) la dispersion de los valores que pueden atribuirse al
mensurando y de acuerdo a nuestros mejores conocimientos.

Desarrollando la ecuacion 9,6

P . P
|:(mC Piston + 5mC Piston {1 o J + z (miC + é‘miC {1 B ]jl *gl_VC * & * pf + e * CC

me Piston i=1 me

[(A()P +5A0P)*[l+aPp—c *(tP —1, )]*(1+bP *p, +b'P*p3 )]

AeC
{(mP pison T OM p pigion {1 - :Oaj + i (miP +0m {1 - paj} *g,

me Piston i=1 me
Ve g rp +r*C, +[PCOZ*(A0P +5Aop)*[1+app—c *(tP _tr)]*(1+bP *P, +b'P*pj)]_

:1+an—c *(tc _tr)]

Ay =A,c *(H'bc *p, +b‘c*p5)

Area efectiva del piston de la balanza de presion a calibrar.
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Sea el numerador de la expresion:

[l:(mc pison T OMC pision {1 - Pa] + Z (miC +om,. {1 - paﬂ *gve gt Prty *Co |*

me Piston i=1 mC

[(AaP + 5A0P)* [l +ap, . *(tp -1, )]* (1 +b,*p, +b'P*p5 )]
1

Y sea el denominador de la expresion:

l:(mP Piston + 5]’)’1}, Piston {1 - L] + z (miP + é"/niP {1 - &]] *gl

me Piston i=1 me
—vp*g, *p,+y*C, +[Pcol*(A0P +5A0P)*[1+a,,pfc *(tp —tr)]*<l+bp *p, +b'P*p,f)]

[1 T, *(te -1, )]

D

10.1 Valor certificado de la masa (mc ) de las pesas colocadas sobre el piston de

la balanza de presion a calibrar. Esta masa incluye la masa del propio piston

|:(mC Piston + 5mC Piston {1 - P pa J + Zn: (miC + §ij {1 - pp_aj:| .
mC Piston i=1 'nC

El valor de la masa y su incertidumbre u(mc Pl.m”) y u(m.,.) se obtienen de los

calculos del APENDICE 2. Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la

siguiente manera:

(1_ - ]*gl*(z‘lop +5A0P)*[l+app—c*(tp_tr)]*(1+bP*pil+b'P*p5)
C _ meP[ston
=
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[1_/;0(1] *gl*(AoP +§AUP)*[1+aPp7€ *(tP =1, )]*(1+bP *p, +b'P*pj)
C2: mC

D

10.2 Valor certificado de la masa (m,, ) de las pesas colocadas sobre el piston de

la balanza de presion patron. Esta masa incluye la masa del propio piston.

(mP Piston + 5mP Piston 1 - L + z(ij + 5miP {1 - pa j .
me Piston i=l me

El valor de la masa y su incertidumbre u(m p Pismn) y u(m,, ) se obtienen de los

calculos del Anexo 2. Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la

siguiente manera:

{1_/)&] *gl*[1+acp_c >I<(’fc _tr)]
C3:—N* mP Piston

Ll_paJ *gz*[l"'acp_c *(tc _tr)]
C4:—N>I<

10.3 Deriva de la masa (5mc) de las pesas colocadas sobre el piston de la

balanza de presion a calibrar. Esta deriva afecta también a la masa del

propio piston. El valor de la masa puede variar entre calibraciones, esto es lo
que normalmente se conoce como deriva. Se considera que su valor es cero y

se incluye como una contribucion a la incertidumbre.
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La incertidumbre debida a la deriva de la masa de las pesas de la balanza de
presion a calibrar, se puede calcular de la siguiente manera:
« A partir del histérico de las calibraciones sucesivas, se puede obtener
una variacion, dada por la diferencia de masa entre las dos ultimas
calibraciones. La incertidumbre debida a la deriva sera:

om,.

NG

« Si no se tiene un historico de las calibraciones sucesivas, la

u(5mc)=

incertidumbre debida a la deriva puede darse como:

En caso de realizar la calibracion con varias pesas:

Ulme )= (U(mc)),

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

— aAeC

Cs=——eC
a§m C Piston

p mC Piston

(l_paJ*gl*(AaP +5A0P)*[1+a1’p—c *(tP _t))]*(1+bP *pn +b'P*pj)
C5:
D

04,

C6:
dom;c

[1_ S ]*gl*(AoP +§AUP)*[1+0(pp—c *(tP _tr)]*(1+bP *pn +b'P*pf)
C6: mC

D
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10.4 Deriva de la masa (om,)_de las pesas colocadas sobre el piston de la

balanza de presion patrdén. Esta deriva afecta también a la masa del propio

piston. El valor de la masa puede variar entre calibraciones, esto es lo que
normalmente se conoce como deriva. Se considera que su valor es cero y se

incluye como una contribucion a la incertidumbre.

La incertidumbre debida a la deriva de la masa de las pesas de la balanza de
presion patron, se puede calcular de la siguiente manera:
« A partir del historico de las calibraciones sucesivas, se puede obtener
una variacion, dada por la diferencia de masa entre las dos ultimas
calibraciones. La incertidumbre debida a la deriva sera:

u(om,) = o ...10.26

NG

« Si no se tiene un histérico de las calibraciones sucesivas, la

incertidumbre debida a la deriva puede darse como:

u(on,,) = Ulme) 1027

NG

En caso de realizar la calibracion con varias pesas:

U(m,)=> (U(m,)) ....10.28
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Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

— 6A6C

Cr=———C—
65m P Piston

(l_pal *gl*[1+an—c *(tc _tr)]*(l"'bc * Py +b’c*p5)
C7:—N* me Piston
DZ
c\
oom,,
(l_loaj*gl*[l_i_aci)—c *(tC _tr)]*(1+bc *pn +b'C*p5)
CSZ—N* IOmP D2

10.5 Densidad del aire(pa): para calcular la densidad del aire se sigue los

calculos del APENDICE 4, partiendo de la ecuacion (A4.1) tenemos:

©0,34848 - p—0,009024 - /i - exp(0,061 - 1)
Pa 27315 +1

Derivando cada una de sus componentes con respecto a cada
componente de la ecuacion, tenemos:

(- )

Pa Pa ap P,

u .
L =210

Pa

op,  0,34848
op 273,15+t
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0p, —0,009024-exp(0,061-¢)
ohr 273,15+t

0p. _ —[(273,15+1)0,009024 0,061 hr-exp(0,061-#))] - [0,34848 - p — 0,009024 - hr -exp(0,061 - 1]
ot (273,15 +1¢)

P inicial + P 4 final
Pa= B

_ pinicial + pﬁnal
2

5

hr

hr _ inicial + hrﬁnal

2

tinicial + tﬁnal
2

2 2
pﬁnal = Pinicial resolucion . >
u = || 77— +| ———| +\u_certificado
<p>J(@)(ﬁ](pf).
hr, , —hr, ? ucion )’
u(hr) = \/( ﬁnal\/ﬁ inicialJ +(res0£czonj +(u,ﬂcertiﬁcado)2

2 2
t,  —t .. resolucion
Sfinal inicial . 2
u(t) = + + (u,certificado
© J( I j ( 5 j (certicade)

1=

y

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

0A,¢

C:
" op,
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n (A4, +04,, )1+ *(t, —t
(mC Piston + §mC Piston # + Z (miC + 5miC {_ lj *gl* ( " " ) [ aP N ( " ' ) * D
me Piston i=1 me _* (1 + bP * pn + b'P *pnz )
-N* (m + om . +Zn:(m + om L *[1 e — ]
P Piston P Piston iP iP & + Oc p-c (tC tr )
aAeC . PP Piston i=1 Pup ]
op, D’

10.6 Densidad de las pesas (Pmc)Y el piston (pmc Pm) utilizados por la balanza

de presion a calibrar. Se pueden dar los siguientes casos:

a. Que se puedan obtener de los valores de un Certificado de Calibracion,

Uslp,)y Ue (pmc Pision ), para el factor de cobertura correspondiente k.

Ue (p 'nC Piston )
k

Uc (me ) .

”(pmc ) = 2 5 u(me Piston ) =

En ocasiones se proporciona en normas o guias internacionales, con un

factor de cobertura correspondiente.

Aleacion/material Densidad supuesta Incertidumbre (k= 2)
Platino 21 400 kg m™ 150 kg m”
Plata niquel 8 600 kg m~ +170 kg m
Bronce 8 400 kg m~ £170kem”
Acero inoxidable 7950 kg m™ + 140 kg m”
Acero al carbono 7700 kg m™ +200 kg m”
Hierro 7800 kg m” +200 ke m”
Hiero fundido (blanco) 7700 kg m” + 400 kg m”
Hierro fundido (gris) 7100 kg m™ = 600 kg m”
Aluminio 2700 kg m” 130 kg m”

Nota: Referencia de la Norma Metroldgica del Perd NMP-004-2007, anexo B, pagina 96

b. Que sean datos suministrados por el fabricante, U . (pmc) y U. (me Pision )

En ese caso, generalmente, el fabricante no indica para que factor de
cobertura esta dada dicha incertidumbre, por tanto se considera una

distribucion rectangular:
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UC (me ) . UC (me Piston )

u(me):T’ u(mePistun>: NG

Material Density Manufacturer
Stainless Steel 7 895 kg/m? Ametek, Pressurements
Brass 8 3980 kgme Chandler, Dewit

. 3 Ametek, Ashcroft-Dresser,
Kirksite 6 700 kg/m Terris.
Aluminum 2 710 kg/m® Ametek

Nota: Lista de materiales cominmente usados para las pesas de la balanza de presion
de acuerdo a su fabricante - Referencia de la GUIA METAS — Diciembre 2007,

pagina 6.
Material Density Manufacturer
DH Instruments, DH
Tungsten Carbide 13 300 kg/m® Budenberg, Ruska,
Pressurements
; 2 Ametek, Ashcroft-Dresser,
Stainless Steel 7 800 kg/m Terris, Chandler, Dewit

Nota: Lista de materiales cominmente usados para los pistones de las balanzas de
presion de acuerdo a su fabricante - Referencia de la GUIA METAS - Diciembre
2007, pagina 6.

c. Que pueda ser obtenida a partir de valores tabulados en funcion del
material basandonos, por ejemplo, en bibliografia u otros documentos. Si
lo que tenemos es un intervalo donde se espera encontrar el valor de dicha

denSIdad’ |_me max; me minJ y |_me Piston max; me Piston minJ a partlr de este

intervalo se estimara la incertidumbre como:

_ lme max me min J . _ lme Piston max me Piston min J

”(pmc ) = N ) u(me Piston ) = J2

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:
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n

(miC +5miC{pzaj *gl*(AnP +§A0P)*[1+aPp—c *(tP _tr)]*(1+bP *pn +b'P*pr21)

mC

OP,c D

aAeC i=1

04,

ap mC Piston

(mC Piston + 5mC Piston {zpa] *gl*(AoP + 5A0P )* [1 + aP p—c * (tP - tr )]* (1 + bP * pn + b'P *pj )

mC Piston

0A,
ap mC Piston D

10.7 Densidad de las pesas(p,,, )y el pistdn (0, pi, ) utilizados por la balanza

de presion patron. Se pueden dar los siguientes casos:

a. Que se puedan obtener de los valores de un Certificado de

Calibracion, U.(p,,) vy U, (pm,, Pl.smn), para el factor de cobertura

correspondiente k.

Ue (me Piston )
k

Uc (me )

M(,Dmp)= i 5 u(me Piston):

En ocasiones se proporciona en normas o guias internacionales, con un

factor de cobertura correspondiente.

b. Que sean datos suministrados por el fabricante, por el fabricante,

U, (me) y U C( P P[W). En ese caso, generalmente, el fabricante no
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indica para que factor de cobertura esta dada dicha incertidumbre, por

tanto se considera una distribucion rectangular:

Uc (me ) i Uc ( mP Piston )

u(pmp):Ta u(mePiston): \/g

c. Que pueda ser obtenida a partir de valores tabulados en funcién del
material basandonos, por ejemplo, en bibliografia u otros documentos. Si
lo que tenemos es un intervalo donde se espera encontrar el valor de

diCha denSidad7 |_me max; me minJ y |_me Piston max; me Piston minJ a partir de

este intervalo se estimara la incertidumbre como:

_ |_p mP max p mP min J . ( ) _ |_p mP Piston max p mP Piston min J
u mP Piston

()= ot o e L ot

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

6A€C __N i=1 j,p
P, p D’
0A
C13— eC
me Piston
P
(mP Piston + é‘n/lP Piston 27 *gl*[l + an—c * (tC - tr )]
aAeC mP Piston

Poer D’
me Piston
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10.8 Gravedad Local(g,), el valor de la gravedad local y su incertidumbre

expandida, para un factor de cobertura k, se obtienen del certificado de

calibracion de la gravedad en el lugar de utilizacion de la balanza.

U(gz)
k

”(g/):

Si en su certificado no se especificara el factor de cobertura k, se asumira una

distribucién rectangular y su incertidumbre sera:

_Ulg)
”(g/) \/gg

En caso de no disponer de un certificado de calibracion de la gravedad local,

se empleara los calculos del Anexo 3.

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

|:(mCPist0n + 5mCPiston {l_p(lj—i— i(miC +5miC {1_ '0‘7 ]_VC *pj:l*

p mC Piston

[(A()P + 5A0P)*[1+a13p—c *(tP _tr)]*(1+bP *p, +b'P*pn2)]*D

_N*

(mP Piston + é‘WLP Piston {1 - pa} + Z (ml‘P + 5mip {1 - Pa ]_ Vp * pf

me Piston me * [1 + an—c * (tC - Ztr )]

+7*Co+p; *h*(AoP +5A0P)*[1+aPp—c *(tP _tr)]*(l+bp *p. +b'P*pi)

DZ

10.9 Volumen del pistén de la balanza de presiéon a calibrar sometido al

empuije del fluido de transmisién de la presion.(v.), su valor y su

incertidumbre se pueden obtener bien de las especificaciones del fabricante o
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mediante una sencilla determinacion dimensional mediante el uso de un

calibre (micrometro o vernier y mediante diferencias de alturas).

Mxg

i

PISTON

CYLINDER

El volumen del cilindro se determinara empleando la siguiente formula:
DY V4
Vc:ﬂ'(_c) He — VC:Z(DC)Z'HC

D¢: Diametro del piston de la balanza de presion a calibrar.
Hc: Altura del piston de la balanza de presion a calibrar que esta sometido al empuje del

fluido de transmision de la presion

Se observa que el volumen esta en funcion del didmetro y la altura f{D¢,Hc).

La incertidumbre combinada se obtiene mediante:

O S R e A

oD, OH .

Derivando la funcién respecto a D¢ tenemos:

e Lo p..H,
oD, 2

Derivando la funcion respecto a He tenemos:

ov. 7« 2
==(D
oH . 4( c)
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Las incertidumbres u(D,.)y u(H . )se obtiene del certificado de calibracion

del instrumento empleado para la toma de las medidas.
Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

04,

ove

Cis=

aAeC __gl*pf >k(14(1P +5A0P)*[1+aPp—c >lg(l‘P _tr)]*(1+bP *pn +b'P*pr21)

ove D

10.10 Volumen del piston de la balanza de presién patron sometido al empuje

del fluido de transmisién de la presion. (v, ), su valor y su incertidumbre se

pueden obtener bien de las especificaciones del fabricante o mediante una
sencilla determinacion dimensional mediante el uso de un calibre
(micrometro o vernier y mediante diferencias de alturas).

El volumen del cilindro se determinara empleando la siguiente formula:

D,Y V4
vpzﬂ[TP] ‘H, — v,,zz(DP)z-HP

Dp: Diametro del piston de la balanza de presion patron.
Hp: Altura del piston de la balanza de presion patron que esta sometido al empuje del fluido

de transmision de la presion

Se observa que el volumen esta en funcion del didmetro y la altura f{Dp,Hp).

La incertidumbre combinada se obtiene mediante:

)= Zoe | o)+ 2] vt

oD, oH ,

Derivando la funcidn respecto a Dp tenemos:

% _Lip,.H,
oD, 2
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Derivando la funcion respecto a Hp tenemos:

o, 1« )
D
o 7 (D)

Las incertidumbres u(D, )y u(H , )se obtiene del certificado de calibraciéon

del instrumento empleado para la toma de las medidas.

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

04
C — eC
16 avp
a"z‘leC :Ngl*pf *l1+acp—c *(tC _tr)J
ovp D’

Densidad del Fluido de transmision de la presi(')n(pf), el valor de la

densidad del fluido y su incertidumbre se obtienen, normalmente de las
especificaciones del fabricante.

Su incertidumbre se trata como una distribucion rectangular:

_%r
”(pf)_ NE

op; es el limite maximo de variacion de la densidad del fluido, generalmente

las densidades de los aceites empleados en las balanzas de presion se

ke
m3 I’Yl3 '

encuentran en el rango de 890 L + 10

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:
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04,

Cir=
apf

-ve*g *(AaP +5A0P)*[1+0‘prc *(tp _tr)]*(l+bp *p, +b'P*p5)*D
_N*[_VP*gl +gl*h*(AoP +§A0P)*[1+aPp—c *(tp _tr)]*(]'-‘er*pn +b'P*pj)]*

aAeC _ [1+acp_c *(tc _tr)]
op, - D’

10.12 Tension superficial del fluido de transmision de la presion (), el valor de la

tension superficial del fluido y su incertidumbre se obtienen normalmente de
las especificaciones del fabricante.

Su incertidumbre se trata como una distribucion rectangular:

_or
u(V)—ﬁ

oy es el limite maximo de variacion de la tension superficial del fluido, el

rango de la tension superficial para los aceites cominmente empleados en las

balanzas de presion estardn entre 30 m% *+1 m% entonces

57=i1m%.

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

o4, Cc *(AUP +5AUP)*[1+aPp—c *(tP _tr)]*(l'i'bp *P, +b‘P*pn2)*D_N*CP *|_1+0‘cp_c *(tc _tr)J

oy D?
04,

Cig= o

10.13 Longitud de la circunferencia del piston de la balanza de presion a calibrar

(CC ) se obtiene a partir del didmetro del piston que se midi6 en el item. 10,9.
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Dc: Diametro del piston de la balanza de presion a calibrar.

e

C.=nr-D.—u(C, o
C

ﬂ:ﬂ-u(DC)

La incertidumbre u(D,.) se obtiene del certificado de calibracién del

instrumento empleado para la toma de medida.

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

04,

C —
19 ac,

O0A, 7*(’4013 +5A0P)*[l+aprc *(tP _tr)]*(l""bp *p, +b'P*p§)

oC, D

Longitud de la circunferencia del piston de la balanza de presion patron

(C » ) se obtiene a partir del didmetro del piston que se midié en el item. 9,10.

Dp: Didmetro del piston de la balanza de presion patron.

)2 G

C,=z-D, > u(C, 0
,

7r=7r~u(DP)

La incertidumbre u(D, ) se obtiene del certificado de calibracion del

instrumento empleado para la toma de medida.

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:
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10.15 Area efectiva a la temperatura de referencia y a presion atmosférica de la

balanza patrén (4,, ), el valor del area efectiva del conjunto pistén cilindro

y su incertidumbre expandida, para un factor de cobertura k, se obtienen del

certificado de calibracion patron.

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

04,

C =
“ a140P

Pa C Pa
(mc pision FOMe pigion | 1= + z (miC +0m,¢ {1 - ] gve* gt PrtV *Co ¥
me Piston i=1 me

[1+aprc *(tp _tr)]* (l+bP *p, +b'P*p5)*D
Y g NN TORT

04

oP

DZ

9.16 Deriva del area efectiva a la temperatura de referencia y a presion

atmosférica de la balanza patrén (d4,,), el valor del 4rea efectiva del

conjunto piston cilindro puede variar entre calibraciones esto es lo que
normalmente se conoce como deriva. Se considera que su valor es cero y se
incluye como una contribucioén a la incertidumbre.

Si el intervalo de deriva es + 04, ,, la incertidumbre debida a la deriva es:

O0A,p

V3

Cuando solo se tiene una calibracion se puede utilizar la incertidumbre

”(5AoP ) =

expandida del area efectiva del piston de la balanza de presion patron como la

deriva.
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U(4,)

7

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

u(5AoP ) =

04,

CHr=
2004,

(mc pision +OM¢ prgon | 1= P + Z (miC +0m;. {1 - :Oaj grve *g * PrtYy *Co |*

Puc Piston i=1 Pmc
[1+aPp—c *(tP _tr)]*(1+bP P, +b'P*pj)*D
04, —N*Pcol *[1+app_c #(t, =t )L+ b, * p, +b',%p? ) [1+aC[H *(t, —t,)]
oA D?

oP

10.17 Coeficiente de dilataciéon térmica del ensamble pistén cilindro de la

balanza de presion a calibrar (acp_c), el area del ensamble piston-cilindro

se incrementa con el aumento de la temperatura, el coeficiente de expansion
térmica del piston-cilindro es el resultado de la suma del coeficiente de
expansion térmica del piston mas el coeficiente de expansion térmica del
material del cilindro, en el siguiente cuadro se muestra las combinaciones de

los materiales mas comunes en ensamble piston- cilindro.

Nota: Lista de coeficientes de expansion termica de los materiales cominmente usados
para el ensamble piston-cilindro de la balanza de presion - Referencia de la GUIA
METAS - Agosto 2002, pagina 4.
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El valor también puede ser obtenido de las especificaciones del fabricante o

de las caracteristicas del material con el que esta construido y se asume que

su valor puede variar en un =+ 10 %.

5(acp_c)
”( Cp—c): T

o (acp—c) =410 % del coeficiente de expansion térmica del ensamble piston-cilindro

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

(mPPiStO” + 5mP Piston {1 - L + Z (miP + é‘m,’P {1 - Pa j *gz

Pmp Piston i=1
Pcol * (AoP + 04, )* [1 +tap, * (tp —1, )]*:I

_Vp*gl*pf—‘_y*CPJ{(ler £p 1 *pz)
P n P n

* [(tc —1, )]

oac,,

—N=

DZ

10.18 Coeficiente de dilataciéon térmica del ensamble pistén cilindro de la

balanza de presion patron (app_c), el area del ensamble piston-cilindro se

incrementa con el aumento de la temperatura, el coeficiente de expansion

térmica del piston-cilindro es el resultado de la suma del coeficiente de

expansion térmica del piston mas el coeficiente de expansion térmica del

material del cilindro, en el siguiente cuadro se muestra las combinaciones de

los materiales mas comunes en ensamble piston- cilindro.
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El valor también puede ser obtenido de las especificaciones del fabricante o
de las caracteristicas del material con el que esta construido y se asume que

su valor puede variar en un =+ 10 %.

ula,, )= dla,,..)

3

o (a P e ) ==+ 10 % del coeficiente de expansion térmica del ensamble piston-cilindro

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

P N P
(mCPiston + OM ¢ pigion {1_)"' Z(mic +0m, {1_J g ve * g *Pf +y*Ce |*

me Piston
(AOP + 5‘140P)>‘< (tP _tl)*(l +bP *pn +b'P*p}3)*D _N*PCOI * (AOP + §AUP)*(tP _tr)*
(0,2 p, + 0 p2 )l e, * (o =1,)

P p—c

D2

10.20 Temperatura del ensamble piston-cilindro de la balanza de presion

(t.), 1a temperatura del ensamble piston-cilindro se mide a través de una sonda de
temperatura.

La incertidumbre expandida con su respectivo factor de cobertura que se
obtienen a partir del certificado de calibracién, mas la deriva de la sonda por
el método de medida de la temperatura del ensamble piston-cilindro, entre
otros; se puede asumir que esta en un intervalo de variacion maxima de + 0,5
°C (ver item 8,3 (e)); con la condicion que la incertidumbre del instrumento
de medicion de temperatura sea menor o igual que la mitad del intervalo
requerido de £ 0,5 °C en las pruebas y condiciones de la calibracion.

ult,)= 5%); 5(t.)==0,5°C
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Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

04,
Ot

Cos=

P mp Piston i=1 Pmp

aAeC _—N _VP*gl*pf+7*CP+[PCOI*(A0P+5A0P)*|:1+aPp—c*(tP_tr)]*(lerP*pn +b'P*pj)]

(mP Piston + 57}’113 Piston {1 - ’OQJ + Z (miP + 5miP {1 - paJ *gl

*
e,

ot D’

10.21 Coeficiente de deformacion eléstica lineal del ensamble piston-cilindro de
la_balanza de presion patrén (b, ), el valor del coeficiente de deformacién
con la presion del conjunto piston cilindro y su incertidumbre expandida, para
un factor de cobertura k, normalmente k = 2, se obtienen del certificado de
calibracion del patron.

Nota: En caso no se especifique el coeficiente de deformacion elastica, por experiencia
técnica, se asumira un valor promedio de 1 * 10® con una incertidumbre estandar de

igual valor nominal, para este caso se considera una distribucion rectangular.

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

04,

Cr=
27 ob,

Pa C Pa
(mc pision T OME pision {1 - J + Z (miC +6m, {1 - ] v gt PrtVy *Co |*

me Piston i=1 me

(A(JP+5A0P)*[l+aPp—c*(tP_tr)]*pn*D_N*PCOI*(AOP+5A0P)*[1+aPp—c*(tP_tr)]*pn*

04, l+ac,. *(tc -1, )]
ob, D?

10.22 Coeficiente de deformacién eldstica cuadratica del ensamble pistén-
cilindro de la balanza de presién patrén (5',), el valor del coeficiente de

deformacioén con la presion cuadratica del conjunto piston cilindro y su




04,

115

incertidumbre expandida, para un factor de cobertura k, normalmente k = 2,
se obtienen del certificado de calibracion del patron.

) =0

2

En caso no se especifique en el certificado de calibracion que el
comportamiento de la deformacién con la presion del piston sigue un
comportamiento cuadratico, se asumira que la deformacion con la presion del
piston sigue un comportamiento lineal, por lo tanto 4', = 0 al igual que su
incertidumbre.
Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

A
Cas= O
o',

me Piston i=l me

(A()P +5A0P)*[]'+aprc >l<(l‘P _lr)]*pj *D_N*PCOZ*(AUP +§A0P)*[l+aPp—c >k(ZLP _tr)]*

l+ac, . *(tc _tr)]

(mc pision + OME pigion {1 - Pa] + z (miC +0m,c {1 - paJ *gve * gt PrTV *Co |*

2 %
D,

b,

a‘/zle‘c — B N[PCOI * (AOP + 5A0P )* [1 + aP p—c * (tP - tr )]* (bP +2% b'P *pn )* [1 + aCP—C * (tC - tr )]]

DZ

10.23 Presion nominal p,, su incertidumbre se obtiene de las especificaciones del

fabricante o del certificado de calibracion para la presion generada por la
balanza de presion patron en las condiciones de utilizacion.
Su incertidumbre se trata como una distribucion rectangular:

_4(p,)
u(p,)= \/pg

o ( D, )es la variacion de la presion que se da en las especificaciones del fabricante para el
valor nominal de la presion generada en las condiciones de utilizacion. U ( D, ) .

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

p mC Piston

[(AOP + 4, )* [1 Tap, . * (tP —1, )]* (bp +2%b',*p, )];1< D

(mc pision + OME pigion {1 - ,OQJ + Z (miC +0m, {1 - paJ *give*g * Pty *Co |*

op,

D2



116

10.24 Diferencia de altura entre los niveles de referencia de las balanzas (%), la

diferencia de altura se mide a través de una regla. La incertidumbre expandida
que se obtiene se su certificado de calibracion, mas la deriva de la regla y el
método de medida de la diferencia de alturas; esta dentro de un intervalo

+0 hy se asumird que este intervalo sera igual a 10 veces la incertidumbre

expandida de la regla.

Su incertidumbre se trata como una distribucion rectangular:

u(n)=2"

V3

Su coeficiente de sensibilidad se calculara de la siguiente manera:

04
C — eC
Y on
aAeC __pr*gl*(AoP+5A0P)*[l+aPp—c*(tP_tl‘)]*(l+bP*pn+b'P*pj)*[l+an—c*(tC_tr)J
on D?

Partiendo de las formulas anteriores, se construye la tabla del presupuesto de

la incertidumbre.

10.25 Determinacion de la incertidumbre de A . por regresion lineal

La incertidumbre de A4, . se determinara:

ulA,0) = Ay f +(5., )
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Donde:

u(AeC(max)) = es la maxima incertidumbre obtenida en cualquier punto de medicion.

S, = incertidumbre de la curva de ajuste o de la regresion lineal (VER Anexo 1).

Determinacion del cociente de deformacion elastica

De las formulas del Anexo 1 tenemos:

De las formulas anteriores sabemos que la variacion del area con la presion
esta dada por la siguiente formula 4,. = 4, (1 +b.-p, +b'.p: )

Por analogia:

Area efectiva 4. =y

Area efectiva a temperatura de referencia y presion atmosférica 4 . =a,

Coeficiente de deformacion elastica lineal b, = %
0

: T " a
Coeficiente de deformacion eléstica cuadratica b',. = %
0

Presion nominal p, =x

Incertidumbre del coeficiente de deformacion elastica lineal b,

La incertidumbre del coeficiente de deformacion elastica lineal (considerando

que la correlacion es despreciable) seré:

ulb, )= b, (u(al)jz {u(Aoc)jz

a, A,c

u ((ll ): Incertidumbre estandar del coeficiente @, , se calcula a partir del APENDICE 1.
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10.28 Incertidumbre del coeficiente de deformacion elastica cuadratica »',.

La incertidumbre del coeficiente de deformacion elastica cuadratica
(considerando que la correlacion es despreciable) sera:

ub'c)=b'c (”Ef;)}z +[”Efvc)j2

oC

u (a ) )= Incertidumbre estandar del coeficiente @, , se calcula a partir del Anexo 1.
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TABLA DE PRESUPUESTO DE INCERTIDUMBRE

Magnitud de Incertidumbre | Distribucion de | Coeficiente de | Contribucion a la
entrada X; Valor Tipica probabilidad sensibilidad incertidumbre
estimado c)| u(y;)
u(xi)
U , U :
mC Piston m C Piston (’n%ﬁ?mn) Normal Cl 1 (’n%m”)
mc mc U(};:ic ) Normal C, C, U(Zic )
U , U :
mP Piston mP Piston (m 1]; Piston ) N orm al C3 C3 (m 1;{ Piston )
Mip mp U(Zip) Normal C, C, %
&/nC Piston C 5mC Piston
V3 BE)
5m iston O Rectan ular C
o U(mc Piston ) g i C U(mC Piston )
V3 )
C &nic
o
om, U (5m ) © 3
om, 0 <o = Rectangular C
‘ NERRNG - : o Ulon,)
6
3
5mP Piston C 5m P Piston
V3 N}
5’" iston O Rectan ular C
o U(mP Piston ) g ! C U(mP Piston )
V3 )
C 5miP
o
om, Ulom,) NEY
om, 0 o o Rectangular C
‘ BB - 8 . Ulom,)
8
V3
o3 0. u(p,) Normal G, Cyulp,)
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UC (me ) 1 C UC (me )
DO 2 Norma 10 2
(certificado) o o
o
U U
P me) Rectangular C M
Pomc (fabricante) \/5 Cio \/g
) o 0
me max | me max
Prc = Prnc_m™ Prc_min Poc Rectangular DPoc
m 7 mC  min C mC  min
\/ﬁ 10 \/E
UC (me Piston ) UC (me Piston )
(certificado) o o
o
U , U .
pmc Piston C (p mC Piston ) Rec tangular Cll C (p mC Piston )
Pnc piston (fabricante) V3 C, V3
o ) )
P mC Piston max P mC Piston max
- + . .
P mC Piston pmc o e 2 pmc Fien P mC Piston min Rectangular C P mC Piston min
V12 (P
UC ( mP ) C UC ( mP )
O,p Y Normal . i
(certificado) o o
0
U U
Pup M Rectangular C, M
Poup (fabricante) \/g Ci, \/g
0 0 o
+ me max me max |
P mp me — me o P mP  min ReCtangular P mP  min

2

Ji2

CIZ

Ji2
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U m iston
Ue (me Piston ) Normal C,, c (,0 PP )
/0 mP Piston k k
(certificado) o o
0
UC (p P Piston ) UC (me Piston )
: —ce /| Rectangular C, ——
IOmP Piston \/g g CB 13 \/5
Pmp Piston (fabricante) . .
0
p mP Piston max p mP Piston max
A _ p mP Piston max+ p mP Piston min me Piston i Rectangular me pision min
p mP Piston 2 Cl \
Nip) V12
&1 U(g,) Normal C U(g,)
(certificado) i T
° 0 0
8 U ( )
' U(g ! ) Rectangular | C,, C &g
g factor k) 4
/ (sin ) \/E \/g
0 0
8 .
(segin APENDICE 3) g,(£0,01%) Normal C. g, (£0,01%)
Ve Ve “(VC ) Normal Cis Cis ”(Vc )
Vp Vp ”(VP ) Normal Cis Cis ”(VP )
%Py %Py
Py Py 3 Rectangular | C; NG
4 or
v v ﬁ Rectangular | Ciq Cis 7
Ce Ce ”(Cc ) Normal Ci Cy u(Cc )
Cp Cp u(CP ) Normal Cy Cy ”(CP )
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U4
A, A, U(;lop ) Normal C,, C,, (kOP )
A
si, U(4,) Cofy ©
A,p 0 f 0 \/g"P Rectangular C,, U(4,)
’ Co
o\ - 5(0[ —c)
Acpe Acpe %”) Rectangular C,; C,, jg”
) olay, .
Appe Ap e (Ojg_C) Rectangular C,, C,, (\/ng )
olt
te te 5\(/%) Rectangular Cys Cys \(/50)
5] ()
tp tp fé Rectangular Cy C \é
Ulb
by b, U(;)P) Normal C,, C,, (2P )
1 U b'
va va U(l; P) Normal ng ng (2 P)
Uclpr )
pn C mP
(certificado) UCE/%’"P ) Rectangular Cy \/5
(6]
P, Y Cy ©
p”l 5
(fabricante) g (P n ) Rectangular C, E/pg” )
NG
oh
h h % Rectangular C,, C,, Nl
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10.29 Calculo de la incertidumbre de la presion generada por el conjunto

piston y pesas.

Teniendo el modelo matematico de la ecuacion 9.8.

P=—————~.g, ... Ec.8.8
A, & ( )

Donde:
m = Masa de la pesa (kg)
g = aceleracion de la gravedad local (m/s?)
Pa = Densidad del aire en el ambiente (kg/m?)
Pp = Densidad de la pesa (kg/m?)
k = Factor de Conversion a otra unidad de presion
Aoc = Area efectiva a la temperatura de referencia y a presion

atmosférica de la balanza a calibrar (m?).

Aplicando el método de la guia de la expresion de la incertidumbre

co-(2] (M(%’] RAN [ PN pPAN

Donde:
oP k-m-g, | -1 oP k-m-g, - p,
Cpp = P = — | Cp = = : 2
P, AoC pp app AOC ( p)
OP k-m P, oP k-g P,
3P TS T == et I Sl F
08, Ay Py om A, P,

|t
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10.30 Validacion del método: Demostrar que las caracteristicas de desempefio de
un método de medicion son adecuadas para la exactitud requerida.
Para asegurar que la trazabilidad de las mediciones se mantiene y que el valor
de la incertidumbre de la medicidon es valido, el laboratorio evaluado puede

demostrarlo mediante lo siguiente:

a) Comparacion de resultados alcanzados con otros métodos.

El nuevo método se puede validar si al comparar los resultados obtenidos
entre éste y otro método diferente validado los resultados que se obtienen son

comparables entre ambos métodos.

b) Comparaciones entre laboratorios.

Cuando se comparan los resultados obtenidos por uno o mas laboratorios
externos (preferentemente acreditados) utilizando un método. Se analizan por

medio de normas y/o documentos técnicamente validos, p. e. ISO-5725.

c) Evaluacion sistematica de los factores que tienen_influencia en los

resultados.

Consiste en cuantificar la variabilidad de cada factor que afecta los resultados
de la medicion; dicha cuantificacion se realiza de manera individual, suele
aplicarse cuando no se cuenta con un modelo matematico que incluya todas

las variables de influencia. A esto se le llama también caracterizacion.
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Esto también puede hacerse para mejora de incertidumbre sobre un modelo

matematico ya conocido.

d) Evaluacion de la incertidumbre de los resultados con base en el

conocimiento cientifico de los principios teéricos del método y de la

experiencia practica.

Esta evaluacion aplica principalmente cuando el laboratorio desea mejorar su
incertidumbre o no tiene bien caracterizadas las variables de influencia que

afectan las mediciones durante la calibracion de balanzas de presion.

Nota: Cuando se hacen algunos cambios en los métodos no normalizados validados, la
influencia de tales cambios debe ser documentada.

e) Evaluacion de la incertidumbre del laboratorio.

Esta puede ser determinada mediante el uso de los resultados de ensayos de
aptitud, pruebas R y r, andlisis de varianzas o cualquier otro método que

asegure la confiabilidad en las mediciones derivadas de factores humanos.

La validacion del método debe incluir las especificaciones de los requisitos,
determinacion de las caracteristicas del método, una verificaciéon de que se
pueden cumplir los requisitos usando dicho método y una declaraciéon en la

validez.
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Se pueden aplicar uno o varios de los incisos anteriores, tomando en cuenta
que el fin es demostrar que el método se encuentra validado y que se
identificaron y validaron los aspectos que puedan influir sobre la trazabilidad
y la incertidumbre de las mediciones.

Para validar nuestros resultados emplearemos el método “a”, comparando
nuestros resultados contra los reportados por el Servicio Nacional de
Metrologia — INDECOPI empleando el indice de compatibilidad, C, conocido
también como Error Normalizado (E,), definido como un coeficiente que
determina la bondad del aseguramiento de la calidad de los resultados de las
calibraciones.

La determinacion de C se realiza en funcion de los valores e incertidumbre
reportados, tanto por el laboratorio participante como por el laboratorio
piloto.

Su definicion viene dada por:

|EL _EP|
C =

2 2
U tu,

Donde:

E. es el resultado (error promedio) obtenido en el laboratorio o profesional
participante.

Er es el resultado que aparece en el certificado del patrén o valor aportado
por el laboratorio piloto.

UL es la incertidumbre de medicion calculada por el laboratorio o profesional
participante.

Up es la incertidumbre de medicion que aparece en el certificado de
calibracion o valor aportado por el laboratorio piloto.

Para una buena aceptacion de los resultados, debe tener un indice de

compatibilidad C < 1.
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CAPITULO 11

DATOS Y RESULTADOS

Para los ensayos de calibracion de la balanza de presion hemos empleado como
patron:
La balanza de presion de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Marca: CHANDLER ENGINEERING CO.
Modelo: 23-1

Serie: 8554

Certificado de Calibracion: LFP-358-2008

La balanza a calibrar es de la empresa METROLOGIA E INGENIERIA LINO
S.A.C.

Marca: No indica

Modelo: No indica

Identificacion: 1P-034

Certificado de Calibracion: LFP-171-2007
Instrumentos auxiliares:

Balanzas:

Certificado de calibracion:
M-257-2008 de METROIL S.A.C.
M-741-2008 de METROIL S.A.C.
Pesas:

Certificados de calibracion:

LM-1714-DKD-K-35001-2008-01 del SNM-INDECOPI
LM-1627-DKD-K-35001-2007-11 del SNM-INDECOPI



LM-1620-DKD-K-35001-2007-11 del SNM-INDECOPI
LM-1020-2007 del SNM-INDECOPI
LM-1031-2007 del SNM-INDECOPI

Termohigrometros:

Certificados de calibracion:

T-499-2008 de METROIL S.A.C.
T-500-2008 de METROIL S.A.C.

Barémetros:

Certificados de calibracion:

LFP-338-2008 del SNM-INDECOPI

Pie de Rey, regla y nivel:

Certificados de calibracion:

LLA-365-2008 del SNM-INDECOPI
LLA-051-2008 del SNM-INDECOPI
LLA-212-2008 del SNM-INDECOPI
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Todos los documentos de los instrumentos empleados se muestran en el Anexo F;

TRAZABILIDADES.



Tabla 11.1

DATOS GENERALES
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Incertidumbre & (X)

0,00057735

890 + 5773502692
|um¢|a¢ Normalizada g ( mist) 9,80665

||3r.w|-d Local g, ( mis*) 9,78260008 t  2.88675E-07
[remperatura de Referencia t,(°C) 20 Internacional Europeo %

BALANZA DE PESO MUERTO PATRON

2,94E-05

Pesas: Chandler, Dewit v welkgm?) |

8390

Valores de un Certificado de Calibracion (k = 2)

1,78370E-05

6,26600E02 1,00E-05
1,00E-09 3 5,77E-11
0,0655 t 3,25E-08
0,00435 + 3,25E-08
Baj : 0,189 + 0,00057735
Piston: Ametek, Ashcroft-Dresser, Terris, Chandler, Dewit W : ﬁ"('wl 7800 + 70

3,25E-08

+ 3,25E08
v  Hem (m) t 000057735
Densidad del Pisté -

13300 + 0

Piston: DH Instruments, DH Budenberg, Ruska, Pressureme W e ( kg )

Valores de un Certificado de Calibracion (k = 2)

Continua en la siguiente pagina —»

v
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Valores de un Certificado de Calibracién (k = 2)

S
E 3,25E-08
- 3,25E-08

- 0,00057736

Piston: Ametek, Ashaoft-Dresser, Temis, Chandler, Dewit W%

v

9,73441E-08




CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS

AUXILIARES

Termohigrometro (Condiciones ambientales)

Temperatura

Divisién minima (°C)

Incertidumbre

131

Incertidumbre del aire

(C) (k=2) u(pa)
0,1 0,7 0,001868611 kg/m3
Humedad
R . Incertidumbre
A 0,
Divisién minima (%) @) (k=2)
1 4,8
Barometro (Condiciones ambientales)
Presion
Divisién minima (mbar) Incertidumbre
(mbar) (k=2)
1 0,3
Vernier
Diametro - Longitud (Piston)
Divisién minima (mm) Al OO
(mm) (k=2)
0,05 0,065
Regla
Altura
Divisién minima (mm) LA O
(mm) (k=2)
1 0,1
Termometro (Temp. Ensamble Pist6n - Cilindro)
Temperatura
Division minima (°C) Incertidumbre
(C) (k=2)
0,1 0,12
Relacion de presion (Alta / Baja) = 0 Clase asumida del patrén = 0,1

BALANZA DE PESO MUERTO PATRON

Codigo PRESION psi Masa
Ne X ) Incertidumbre Incertidumbre Incert.
Identif. Baja Alta (kg)
Pesas (k=2 k=2 k=2
1 Pep 5| 0,005 0,06266 = 0,00001
2 Pap +
8] 5 10 0,005 0 0,06238 + 0,000015
4 10 10 0,005 0 0,12497 0,000015
5 20-1 20 0,005 0 0,25027 =+ 0,00002
6 20-2 20 0,005 0 0,25014 =+ 0,00002
7 20-3 20 0,005 0 0,25023 =+ 0,00002
8 20-4 20 0,005 0 0,25021 = 0,00002
9 100-1 100 0,01 0 1,25414 + 0,000035
10 100-2 100 0,01 0 1,25398 =+ 0,000035
11 100-3 100 0,01 0 1,25369 + 0,000035
12 100-4 100 0,01 0 1,25403 + 0,000035
13 500-1 500 0,01 0 6,2736 £ 0,00012
14 500-2 500 0,01 0 6,273 + 0,00012
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Relacion de presién (Alta/ Baja) = 5)
ALA DE PESO RTO A CA AR

Codigo PRESION  psi Masa Convencional Masa Real
N° Incertidumbre

Identif. Baj Al +

Leosee denti aja ta kg W ‘ +‘ mg | W (kg) =2 (kg)
Pistén + Porta masas

1 5 0,14163 + 0,8 0,14163 + 0,0000008 0,141630545

5 PSI
2 Pap 25
3 5/ 25 psi 5 25 0,141992 + 0,9 0,141992 +  0,0000009 ]0,141992134
4 A 10/ 50 psi 10 50 0,283387 + 0,8 0,283387 +  0,0000008 0,283387
5 B 10/ 50 psi 10 50 0,283361 + 0,9 0,283361 +  0,0000009 0,283361
6 C 10/ 50 psi 10 50 0,283392 + 0,9 0,283392 +  0,0000009 0,283392
7 A 20/ 100 psi 20 100 0,56678 ER 9 0,56678  * 0,000009 0,56678
8 B 20/ 100 psi 20 100 0,5668 ER 9 0,5668 + 0,000009 0,5668
9 A 40/ 200 psi 40 200 1,13127 + 9 1,13127 + 0,000009 1,13127
10 B 40/ 200 psi 40 200 1,13219 EE 9 1,13219 * 0,000009 1,13219
11 C 40/ 200 psi 40 200 1,13219 + 9 1,13219 + 0,000009 1,13219
12 A 100/ 500 psi 100 500 2,83225 ER 14 2,83225 0,000014 2,83225
13 B 100/ 500 psi 100 500 2,83223 B 11 2,83223 0,000011 2,83223
14 C 100/ 500 psi 100 500 2,83225 + 11 2,83225 + 0,000011 2,83225
15 E 100/ 500 psi 100 500 2,83229 ER 18 2,83229 0,000018 2,83229
16 F 100 / 500 psi 100 500 2,83231 B 16 2,83231 * 0,000016 2,83231
17 G 100 / 500 psi 100 500 2,83229 + 12 2,83229 + 0,000012 2,83229
18 H 100 / 500 psi 100 500 2,83229 + 18 2,83229 + 0,000018 2,83229
19 1100/ 500 psi 100 500 2,83226 ER 11 2,83226 0,000011 2,83226
20 J 100/ 500 psi 100 500 2,83238 ER 14 2,83238 0,000014 2,83238
21 K 100 / 500 psi 100 500 2,83235 + 11 2,83235 + 0,000011 2,83235
22 L 100 / 500 psi 100 500 2,8324 B 12 2,8324 + 0,000012 2,8324
23 M 100 / 500 psi 100 500 2,83226 + 11 2,83226 + 0,000011 2,83226
24 N 100/ 500 psi 100 500 2,83237 ER 11 2,83237 0,000011 2,83237
25 O 100 / 500 psi 100 500 2,83228 B 12 2,83228 0,000012 2,83228
26 P 100/ 500 psi 100 500 2,83238 + 11 2,83238 + 0,000011 2,83238
27 Q 100 / 500 psi 100 500 2,83237 B 12 2,83237 0,000012 2,83237
28 R 100/ 500 psi 100 500 2,83241 ER 14 2,83241 + 0,000014 2,83241
29 S 100 / 500 psi 100 500 2,83232 R 11 2,83232 0,000011 2,83232




Y

0,06266 0 0 0 0,25027 0,25014 0 0 1,25414 0 0 0 0
0,08266 0 0 0,12497 0,25027 0,25014 0,25023 0,25021 1,25414 1,25398 0 0 0
0,06266 0 0 0 0,25027 0,25014 0 0 1,25414 1,25398 1,25369 1,25408 0
0,06266 0 0 0,12497 0,25027 0,25014 0,25023 0,25021 0 0 0 0 86,2736
0,06266 0 0 0 0,25027 0,26014 0 0 1,25414 1,25398 0 0 62736
0,08266 0 0 0,12497 0,25027 0,25014 0,25023 0,25021 1,25414 1,25308 1,25369 0 6,273
0,06268 0 0 0 0,25027 0,25014 0 0 0 0 0 0 6,273
0,06266 0 0 0,12497 0,25027 0,25014 0,25023 0,25021 1,25414 0 0 6,2736
0,06266 0 0 0 025027 0.25014 | O ) 1.25414 1,25308 1.25308 0 5,273
0,06266 0 0 012497 | 025027 | 025014 | 025023 | 0,25021 125414 | 125308 | 125360 | 1.25400 | 16,2736 |
~ ~ CALCULO DE LA MASA CONVENCIONAL DE EQUILIBRIO
0,14163 0,141992 0,56678 0,5668 2,83225
0,14163 0,141992 | 0,283387 113127 1,13219 2.83225 2,83223
0,14163 0,141992 1,13127 2,83225 2,83223
0,14163 0141992 | 0,283387 1,13127 1.13219 2.,83225 2,83223
0,14163 0,141992 1,13127 2,83225 283223
0,14163 0,141992 | 0,283387 113127 1,13219 2.83225 2,63223
0,14163 0,141992 0,56678 0,6668 2,83225 2,83223
0,14163 0,141992 | 0,283387 1,13127 1,13219 2.,83225 2,83223
0,14163 0,141992 o 113127 283225 283223
0,14163 0,141002 | 0,283387 1,13127 113218 2,83225 283223 |
0 [ 0 0 0 00 ()
2,83228

2,83220 2,83231
2,83229 2,83231 2,83228 2,83229
2,83220 2,83231 2,83229 2,83229 2,83226
2,83229 2,83231 2,83229 2,83229 2,83226 2,83238 2,83235
2,83229 2,83231 2,83229 2,83229 2,83226 2,83238 2,83235 2,8324

2,83229 2,83231 2,83229 2,83220 2,83226 2,83238 2,83235 2,8324 2,83226 2,83237
283229 283231 283229 283220 2 83226 283238 283235 28324 2,83226 2,83237 2,83228

Tabla 11.5 (Primer ensayo con el Método de Flotacién Cruzada — Prueba Ascendente)
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Prueba Descendente |
BALANZA DE PESO MUERTO PATRON CALCULO DE LA MASA CONVENCIONAL DE EQUILIBRIO

SECUENCIA 100-2 100-3 100-4 500-1

1 0,06266 0 0 0,25027 0,25014 1,25414 0 0 0
2 0,06266 0 0 0,12497 0,25027 0,25014 0,25023 0,25021 1,25414 1,25398 0 0 0 0
3 0,06266 0 0 0 0,25027 0,25014 0 0 1,25414 1,25398 1,25369 1,25403 0 0
4 0,06266 0 0 0,12497 0,25027 0,25014 0,25023 0,25021 0 0 0 0 6,2736 0
da 5 0,06266 0 0 0 0,25027 0,25014 0 0 1,25414 1,25398 0 0 6,2736 0
2 6 0,06266 0 0 0,12497 0,25027 0,25014 0,25023 0,25021 1,25414 1,25398 1,25369 0 6,2736 0
7 0,06266 0 0 0 0,25027 0,25014 0 0 0 0 0 0 6,2736 6,273
8 0,06266 0 0 0,12497 0,25027 0,25014 0,25023 0,25021 1,25414 0 0 0 6,2736 6,273
9 0,06266 0 0 0 0,25027 0,25014 0 0 1,25414 1,25398 1,25369 0 6,2736 6,273
10 0,06266 0 0 0,12497 0,25027 0,25014 0,25023 0,25021 1,25414 1,25398 1,25369 1,25403 6,2736 6,273

BALANZA DE PESO MUERTO A CALIBRAR CALCULO DE LA MASA CONVENCIONAL DE EQUILIBRIO

SECUENCIA Pistén + Porta 5/25psi A 10/50psi B10/50psi C10/50psi A 20/100 B20/100 A 40/200 B40/200 C40/200 A100/500 B 100/500 C 100/500

masas 5 PSI psi psi psi psi psi psi psi psi
1 0,14163 0,141992 2,83225
2 0,14163 0,141992 0,283387 1,13127 1,13219 2,83225 2,83223
3 0,14163 0,141992 1,13127 2,83225 2,83223 2,83225
4 0,14163 0,141992 0,283387 1,13127 1,13219 2,83225 2,83223 2,83225
da 5 0,14163 0,141992 1,13127 2,83225 2,83223 2,83225
2 6 0,14163 0,141992 0,283387 1,13127 1,13219 2,83225 2,83223 2,83225
7 0,14163 0,141992 0,56678 0,5668 2,83225 2,83223 2,83225
8 0,14163 0,141992 0,283387 1,13127 1,13219 2,83225 2,83223 2,83225
9 0,14163 0,141992 1,13127 2,83225 2,83223 2,83225
10 0,14163 0,141992 0,283387 1,13127 1,13219 2,83225 2,83223 2,83225

E100/500 F100/500 G 100/500 H100/500 1100/500 J100/500 K 100/500 L 100/500 M 100/500 N 100/500 O 100/500

psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi
2,83229

2,83229 2,83231

2,83229 2,83231 2,83229 2,83229

2,83229 2,83231 2,83229 2,83229 2,83226

2,83229 2,83231 2,83229 2,83229 2,83226 2,83238 2,83235

2,83229 2,83231 2,83229 2,83229 2,83226 2,83238 2,83235 2,8324

2,83229 2,83231 2,83229 2,83229 2,83226 2,83238 2,83235 2,8324 2,83226 2,83237

2,83229 2,83231 2,83229 2,83229 2,83226 2,83238 2,83235 2,8324 2,83226 2,83237 2,83228
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Prueba Ascendente |
BALANZA DE PESO MUERTO PATRON CALCULO DE LA MASA CONVENCIONAL DE EQUILIBRIO

SECUENCIA 100-1 100-2 100-4 500-1

1 0,06266 0 0 0,25027 0,25014 1,25414 0 0
2 0,06266 0 0 0,12497 0,25027 0,25014 0,25023 0,25021 1,25414 1,25398 0 0 0 0
3 0,06266 0 0 0 0,25027 0,25014 0 0 1,25414 1,25398 1,25369 1,25403 0 0
4 0,06266 0 0 0,12497 0,25027 0,25014 0,25023 0,25021 0 0 0 0 6,2736 0
era 5 0,06266 0 0 0 0,25027 0,25014 0 0 1,25414 1,25398 0 0 6,2736 0
3 6 0,06266 0 0 0,12497 0,25027 0,25014 0,25023 0,25021 1,25414 1,25398 1,25369 0 6,2736 0
7 0,06266 0 0 0 0,25027 0,25014 0 0 0 0 0 0 6,2736 6,273
8 0,06266 0 0 0,12497 0,25027 0,25014 0,25023 0,25021 1,25414 0 0 0 6,2736 6,273
© 0,06266 0 0 0 0,25027 0,25014 0 0 1,25414 1,25398 1,25369 0 6,2736 6,273
10 0,06266 0 0 0,12497 0,25027 0,25014 0,25023 0,25021 1,25414 1,25398 1,25369 1,25403 6,2736 6,273

BALANZA DE PESO MUERTO A CALIBRAR CALCULO DE LA MASA CONVENCIONAL DE EQUILIBRIO

SECUENCIA Pistén + Porta 5/25psi A 10/50psi B10/50psi C10/50psi A 20/100 B20/100 A 40/200 B40/200 C40/200 A100/500 B 100/500 C 100/500

masas 5 PSI psi psi psi psi psi psi psi psi
1 0,14163 0,141992 2,83225
2 0,14163 0,141992 0,283387 1,13127 1,13219 2,83225 2,83223
3 0,14163 0,141992 1,13127 2,83225 2,83223 2,83225
4 0,14163 0,141992 0,283387 1,13127 1,13219 2,83225 2,83223 2,83225
era 5 0,14163 0,141992 1,13127 2,83225 2,83223 2,83225
3 6 0,14163 0,141992 0,283387 1,13127 1,13219 2,83225 2,83223 2,83225
7 0,14163 0,141992 0,56678 0,5668 2,83225 2,83223 2,83225
8 0,14163 0,141992 0,283387 1,13127 1,13219 2,83225 2,83223 2,83225
9 0,14163 0,141992 1,13127 2,83225 2,83223 2,83225
10 0,14163 0,141992 0,283387 1,13127 1,13219 2,83225 2,83223 2,83225

E 100/500 F100/500 G 100/500 H100/500 1100/500 J100/500 K 100/500 L 100/500 M 100/500 N 100/500 O 100 /500

psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi
2,83229

2,83229 2,83231

2,83229 2,83231 2,83229 2,83229

2,83229 2,83231 2,83229 2,83229 2,83226

2,83229 2,83231 2,83229 2,83229 2,83226 2,83238 2,83235

2,83229 2,83231 2,83229 2,83229 2,83226 2,83238 2,83235 2,8324

2,83229 2,83231 2,83229 2,83229 2,83226 2,83238 2,83235 2,8324 2,83226 2,83237

2,83229 2,83231 2,83229 2,83229 2,83226 2,83238 2,83235 2,8324 2,83226 2,83237 2,83228
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Pa Pa *
(mP Piston + 5mP Piston 1 - + Z (miP + 5miP 1 - gl

mePiSan i=1 me
-V *g *pf +r*C,
(A()P +5A0P)*(l+al’p—c *(tP _tr))* (1+bP *pn +b'P*p§)

DPp = + Pcol

Presion generada por la Balanza de Presion Patron (P p)

Valor Temperatura  MasaReal Masa Real Area Fuerza Presion de la Presion
Nominal  Piston-Cilindro  gel pistén (;zslzz Efectiva A Efectiva  cojumnade Fluido Real (Pp)
Pa (°C) (kg) (kg) (m2) (N) Pa (N/m*) Pa
1034 213,6 22,9 0,0627 1,8175 1,78404E-05 18,390 -161,245 1030 660,9
2068 427,1 22,9 0,0627 3,6969 1,78422E-05 36,773 -161,245 2060 844,4
3102 640,7 23,0 0,0627 55772 1,78441E-05 55,165 -161,245 3091 310,1
4136 854,2 23,0 0,0627 7,4564 1,7846E-05 73,545 -161,245 4120 944,0
o)
E 5171 067,8 23,0 0,0627 9,3361 1,78478E-05 91,931 -161,245 5150 661,0
O
8 6205 281,3 23,1 0,0627 11,2152 1,78497E-05 110,311 -161,245 6179 812,6
7239 494,9 23,1 0,0627 13,0959 1,78515E-05 128,707 -161,245 7209 687,2
8273708,4 23,1 0,0627 14,9735 1,78534E-05 147,072 -161,245 8237579,4
9307 922,0 23,2 0,0627 16,8527 1,78553E-05 165,453 -161,245 9 266 168,6
10 342 135,5 23,2 0,0627 18,7311 1,78571E-05 183,826 -161,245 10 294 120,4
1034 213,6 23,2 0,0627 1,8175 1,78405E-05 18,390 -161,245 1030 651,8
2068 427,1 23,2 0,0627 3,6969 1,78424E-05 36,773 -161,245 2 060 826,2
3102 640,7 23,2 0,0627 5,5762 1,78442E-05 55,155 -161,245 3090 743,8
o 4 136 854,2 23,2 0,0627 7,4564 1,78461E-05 73,545 -161,245 4120919,8
% 5171 067,8 23,2 0,0627 9,3351 1,78479E-05 91,921 -161,245 5150 082,6
§ 6205 281,3 23,2 0,0627 11,2142 1,78497E-05 110,301 -161,245 6179 246,5
7239 494,9 23,2 0,0627 13,0939 1,78516E-05 128,687 -161,245 7 208 570,2
8273708,4 23,3 0,0627 14,9735 1,78535E-05 147,072 -161,245 8237 531,0
9307 922,0 23,3 0,0627 16,8527 1,78553E-05 165,453 -161,245 9266 141,4
10342 135,5 23,3 0,0627 18,7311 1,78572E-05 183,826 -161,245 10 294 090,2
1034 213,6 23,2 0,0627 1,8175 1,78405E-05 18,390 -161,245 1030 651,8
2068 427,1 23,2 0,0627 3,6969 1,78424E-05 36,773 -161,245 2060 826,2
3102 640,7 23,2 0,0627 5,5762 1,78442E-05 55,155 -161,245 3090 743,8
4 136 854,2 23,2 0,0627 7,4559 1,78461E-05 73,540 -161,245 4120 645,7
)
E) 5171 067,8 23,2 0,0627 9,3351 1,78479E-05 91,921 -161,245 5150 082,6
O
8 6 205 281,3 23,2 0,0627 11,2142 1,78497E-05 110,301 -161,245 6179 246,5
72394949 23,2 0,0627 13,0939 1,78516E-05 128,687 -161,245 7 208 570,2
8273 708,4 23,2 0,0627 14,9735 1,78534E-05 147,072 -161,245 8 237 555,2
9307 922,0 23,2 0,0627 16,8527 1,78553E-05 165,453 -161,245 9 266 168,6
10 342 135,5 23,2 0,0627 18,7311 1,78571E-05 183,826 -161,245 10 294 120,4




Ay *(1+bc *p, +b‘c*p§):

Area efectiva de la balanza de presién a Calibrar

(mC Piston + &nC Piston 1 -

Py

mCPiston

-V *g ¥ p+r*Ce

Pp *(l"'acp_c *(tC _tr))

A,c *(1 +b.*p, +b'c*pj)

Valor Temperatura  MasaReal Masa Real Deformacion Fuerza Area
Nominal Pist6n-Cilindro ISt delas termica Efectiva Efectiva Aqc
del Pistén pesas
Pa (°C) (kg) (kg) (I+otc pc*(tety) (N) (QUED]
1034 213,6 23,0 0,1416 4,1078 1,0000882 41,547 4,0307E-05
2068 427,1 23,0 0,1416 8,3533 1,0000882 83,073 4,0306E-05
3102 640,7 23,0 0,1416 12,6023 1,0000882 124,632 4,0313E-05

o 4136 854,2 23,0 0,1416 16,8502 1,0000882 166,182 4,0323E-05

S 5171 067,8 23,1 0,1416 21,0992 1,00009114 207,742 4,0329E-05

=}

8 6205 281,3 23,1 0,1416 25,3470 1,00009114 249,291 4,0336E-05
72394949 23,1 0,1416 29,5985 1,00009114 290,875 4,0341E-05
82737084 23,1 0,1416 33,8442 1,00009114 332,403 4,0348E-05
9307 922,0 23,1 0,1416 38,0932 1,00009114 373,964 4,0354E-05
10 342 135,5 23,2 0,1416 42,3411 1,00009408 415,513 4,0360E-05
1034 213,6 23,2 0,1416 4,1078 1,00009408 41,547 4,0307E-05
2068 427,1 23,2 0,1416 8,3533 1,00009408 83,073 4,0307E-05
3102 640,7 23,2 0,1416 12,6023 1,00009408 124,632 4,0321E-05

o 4136 854,2 23,2 0,1416 16,8502 1,00009408 166,182 4,0323E-05

g 5171 067,8 23,2 0,1416 21,0992 1,00009408 207,742 4,0334E-05

§ 6205 281,3 23,3 0,1416 25,3470 1,00009702 249,291 4,0339E-05
72394949 23,3 0,1416 29,5985 1,00009702 290,875 4,0347E-05
82737084 23,3 0,1416 33,8442 1,00009702 332,403 4,0348E-05
9307 922,0 23,3 0,1416 38,0932 1,00009702 373,964 4,0354E-05
10 342 135,5 23,3 0,1416 42,3411 1,00009702 415,513 4,0360E-05
1034 213,6 23,2 0,1416 4,1078 1,00009408 41,547 4,0307E-05
2068 427,1 23,2 0,1416 8,3533 1,00009408 83,073 4,0307E-05
3102 640,7 23,2 0,1416 12,6023 1,00009408 124,632 4,0321E-05

o 4136 854,2 23,2 0,1416 16,8502 1,00009408 166,182 4,0325E-05

S 5171 067,8 23,2 0,1416 21,0992 1,00009408 207,742 4,0334E-05

(8]

8 6205 281,3 23,2 0,1416 25,3470 1,00009408 249,291 4,0339E-05
72394949 23,2 0,1416 29,5985 1,00009408 290,875 4,0348E-05
8273708,4 23,2 0,1416 33,8442 1,00009408 332,403 4,0348E-05
9307 922,0 23,2 0,1416 38,0932 1,00009408 373,964 4,0354E-05
10 342 135,5 23,2 0,1416 42,3411 1,00009408 415,513 4,0360E-05
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Regresion lineal de los datos obtenidos ( Presion vs Area Efectiva) |

Incertidumbre Estandar de la Curva de
y X Ajuste en el Intervalo (X min.--X max)
Area Presién Valor Error Desviacion
Numero de | Efectiva |Real (p, ) St Estimado | Residual | Estandar er
Puntos (m2) Pa yi - media(y)]  p(x;) er Ser
1 4,031E-05 | 1030660,9 | -2,635E-08 | 4,031E-05 | -1,872E-09 | +2,83474E-09
2 4,031E-05 | 2060 844,4 -2,701E-08 4,031E-05 5,066E-09 | Coeficiente de
3 4,031E-05 | 3091 310,1 -1,995E-08 4,032E-05 | 4,277E-09 | determinacion
4 4,032E-05 | 4120944,0 | -1,083E-08 | 4,032E-05 | 1,431E-09 r2
5 4,033E-05 | 5150 661,0 -4,007E-09 4,033E-05 8,808E-10 0,9774
6 4,034E-05 | 6179 812,6 2,465E-09 4,034E-05 6,770E-10 |La linea de regresion explica el 97,74 %
7 4,034E-05 | 7209 687,2 7,963E-09 4,034E-05 1,452E-09 |de la variabilidad
8 4,035E-05 | 82375794 | 1,491E-08 | 4,035E-05 | 7,606E-10 Analisis Grados de
9 4,035E-05 | 9266 168,6 | 2,086E-08 | 4,036E-05 | 1,078E-09 estadistico Libertad = 28 ;
10 4,036E-05 | 10294 1204 | 2,686E-08 | 4,036E-05 | 1,336E-09 _ k=1t(28) para
11 4,031E-05 | 1030651,8 | -2,623E-08 | 4,031E-05 | -1,991E-09 amfuan >= un 95,45%
12 4,031E-05 | 2060 826,2 -2,689E-08 4,031E-05 | 4,947E-09 34,79 2,11 Cumple
13 4,032E-05 | 3090 743,8 -1,280E-08 4,032E-05 | -2,876E-09
14 4,032E-05 | 4120919,8 | -1,083E-08 | 4,032E-05 | 1,431E-09
15 4,033E-05 | 5150 082,6 4,029E-10 4,033E-05 | -3,533E-09
16 4,034E-05 | 6179 246,5 5,923E-09 4,034E-05 | -2,785E-09
17 4,035E-05 | 7208 570,2 1,398E-08 4,034E-05 | -4,569E-09
18 4,035E-05 | 8237 531,0 1,491E-08 4,035E-05 7,603E-10
19 4,035E-05 | 9266 141,4 | 2,074E-08 | 4,036E-05 | 1,197E-09
20 4,036E-05 | 10294 090,2 | 2,686E-08 4,036E-05 1,336E-09
21 4,031E-05 1030651,8 -2,623E-08 4,031E-05 | -1,991E-09
22 4,031E-05 | 2060 826,2 -2,689E-08 4,031E-05 | 4,947E-09
23 4,032E-05 | 3090743,8 | -1,280E-08 | 4,032E-05 | -2,876E-09
24 4,033E-05 | 4120645,7 | -8,147E-09 | 4,032E-05 | -1,252E-09
25 4,033E-05 | 5150 082,6 4,029E-10 4,033E-05 | -3,533E-09
26 4,034E-05 | 6179 246,5 6,042E-09 4,034E-05 | -2,903E-09
27 4,035E-05 | 7208 570,2 1,410E-08 4,034E-05 | -4,688E-09
28 4,035E-05 | 82375552 | 1,491E-08 | 4,035E-05 | 7,604E-10
29 4,035E-05 | 9266 168,6 2,074E-08 4,036E-05 1,197E-09
30 4,036E-05 | 10294 1204 | 2,686E-08 | 4,036E-05 | 1,336E-09
SUMA 0,001210003| 169919203
Numero de puntos 30
Por analogia:
14p =14D (1 +b‘ p +b' . p2 )l Area efectiva a temperatura de referencia y presion atmosférica AoC =a,
Coeficiente de deformacion elastica lineal b(;‘ = %)

_ 2 m
y _aO +al : x+a2 Xt '—l_am X Coeficiente de deformacion eléstica cuadratica b'C = a%
0

={Y}. Incertidumbre Estandar Presi6
Coeficientes {ap={v}.{C} Tesion

{a} ={Y}. {X}" | de los Coeficientes (ua;)

a0 4,02989E-05 1,11847E-09 1,51135E-10 [Coeficiente de deformacion elastica lineal (b) (1/Pa)
al 6,09059E-15 1,75058E-16 Coeficiente de deformacion elastica cuadratica (b*) (1/Pa?)
1,75058E-16 |Incertidumbre estandar del coeficiente a 1 (m?)/Pa
Incertidumbre estandar del coeficiente a (m*)/Pa

4,02989E-05 |Area efectiva a temperatura de referencia y presion atmosférica A,c (m*)

2,83474E-09 |Incertidumbre de la curva de ajuste S, (m*)




TABLA DE PRESUPUESTO DE INCERTIDUMBRE
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Magnitud de Incertidumbre Distribucion de] Coeficiente | Contribucién a la| Contribucién

entrada Tipica Probabilidad Jde Sensibilidad] incertidumbre | porcentual
X; u(x;) | ¢l u(xi) * | Ci | %
M, piston u(m, pigsn) 0,0000004 Normal 9,5008E-07 3,8003E-13 0,0
m; u(m,,) 0,00010085 Normal 9,5008E-07 9,5816E-11 0,0
Mp pision u(Mp pigton) 0,000005 Normal 2,1475E-06 1,0738E-11 0,0
mp u(m;p) 0,0002375 Normal 2,1476E-06 5,1005E-10 0,0
M, pigen | U(BM pigsn)  4.6188E-07 | Rectangular | 9,5008E-07 4,3882E-13 0,0
om, u(om;,) 1,1645E-04 Rectangular 9,5008E-07 1,1064E-10 0,0
SMp piston u(OMp pigen)  3.7735E-06 Rectangular 2,1475E-06 1,2399E-11 0,0
om;p u(dm;p) 2,7424E-04 Rectangular 2,1476E-06 5,8895E-10 0,1
Pa u(p,) 1,8686E-03 Normal 2,6556E-10 4,9624E-13 0,0
P u(Pmc) 70 Normal 7,3771E-13 5,1640E-11 0,0
P Piston U(Pomc piston) 70 Normal 2,5634E-15 1,7944E-13 0,0
Pmp u(pp) 85 Normal 6,6234E-13 5,6299E-11 0,0
PP Pistén U(Pop piston) 70 Normal 2,5636E-15 1,7945E-13 0,0
g u(g) 2,8868E-04 Rectangular 8,8974E-11 2,5685E-14 0,0
Ve u(ve) 1,9601E-11 Normal 8,4569E-04 1,6577E-14 0,0
Vp u(vp) 1,5327E-12 Normal 1,9116E-03 2,9298E-15 0,0
Py u(pf-) 5,7735 Rectangular 2,9671E-12 1,7130E-11 0,0
y u®y) 5,7735E-04 Rectangular 8,1498E-10 4,7053E-13 0,0
Ce u(Cp) 1,0210E-07 Normal 2,9671E-12 3,0294E-19 0,0
Cp u(Cp) 1,0210E-07 Normal 6,6966E-09 6,8373E-16 0,0
Ap u(Ap) 1,7500E-09 Normal 2,2628 3,9598E-09 2,5
O0Ap u(8A.p) 2,0207E-09 Rectangular 2,2628 4,5724E-09 3,4
Oc pc u(acp.e) 1,6974E-06 | Rectangular | 1,2914E-04 2,1920E-10 0,0
Olpp.c u(otp pc) 1,6974E-06 | Rectangular | 1,2914E-04 2,1920E-10 0,0
tc u(te) 2,8868E-01 Rectangular 1,1865E-09 3,4251E-10 0,0
tp u(tp) 2,8868E-01 Rectangular 1,1865E-09 3,4251E-10 0,0
bp u(bp) 5,7735E-11 Rectangular 4,1699E+02 2,4075E-08 93,9
b'p u(b'p) 0 Rectangular | 4,3125E+09 0 0,0
P, u(P,) 5,9710E+03 Rectangular 4,0319E-15 2,40747E-11 0,0
u(h) u(h) 5,7735E-04 Rectangular 3,4136E-08 1,97083E-11 0,0

I Incertidumbre combinada ( m? )= 2,4842E-08




VARIACION DE LA GRAVEDAD EN DISTINTAS CIUDADES DEL PAIS

Gravedad Local
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Ciudades Latitud Altura (m) (mis?)
1 Tumbes 37 7 9,7804
2 Iquitos 3° 44' 106 9,7802
3 Piura 50 12' 29 9,7807
4 Tarapoto 6° 31' 333 9,7800
5 Chiclayo 6° 46' 27 9,7810
6 Cajamarca 7° 10' 2750 9,7726
7 Trujillo 87 34 9,7812
8 Chimbote 9 4 35 9,7815
9 Huaraz 9° 30' 3052 9,7723
10 Huanuco 9° 55' 1894 9,7760
11 Cerro de Pasco 10° 40' 4338 9,7687
12 La Oroya 11° 31 3745 9,7708
13 | INDECOPI (Lima) 12° 5' 158 9,78259
14 Abancay 12° 38’ 2378 9,7754
15 Huancavelica 12° 47 3660 9,7716
16 Ayacucho 13° 9 2746 9,7723
17 Cuzco 140 2' 3399 9,7729
18 Ica 14° 4' 406 9,7821
19 Juliaca 15° 30' 3824 9,7722
20 Puno 15° 48' 3827 9,7723
21 Arequipa 16° 25' 2335 9,7763
22 Mollendo 0o 170" 26 9,7847
23 llo 17° 38' 3 9,7850
24 Tacna 18° 1' 562 9,7835
25 METROIL 11 33,07 154 9,78184
Angulo enrad = 0,20160473

Gravedad normalizada = 9,80665 m/s?

Lugar de Calibracion = ‘ METROIL v ‘

Gravedad Local (kg/m3) = 9,781841773 m/s?

Incertidumbre Local (kg/m3) = 0,000978184 m/s?

Gravedad segun Instituto Geofisico del Peru (METROIL S.A.C.) = 9,78260008 m/s2
Incertidumbre de la Gravedad segun Instituto Geofisico = 0,0005 m/s?
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VARIACION DE LA DENSIDAD DEL AIRE EN DISTINTAS CIUDADES DEL PAIS

Presion densidad del aire | densidad del aire
N° Ciudades Altitud (m) atmosferica (kg/m®) (kg/m?®) Altura
(mbar) Altura <990 m >=990 m
1 Tumbes 7 1012,4 1,181440284
2 Iguitos 106 1000,6 1,167564583
3 Piura 29 1009,8 1,178382926
4 Tarapoto 333 973,9 1,136167869
5 Chiclayo 27 1010,0 1,178618107
6 Cajamarca 2750 723,7 0,871817547
7 Trujillo 34 1009,2 1,177677382
8 Chimbote 35 1009,1 1,177559791
9 Huaraz 3052 696,5 0,841758893
10 Huanuco 1894 805,5 0,962978193
11 Cerro de Pasco 4338 589,7 0,724937441
12 La Oroya 3745 637,2 0,776642749
13 INDECOPI (Lima) 158 994,4 1,160273960
14 Abancay 2378 758,3 0,910322882
15 Huancavelica 3660 644,2 0,784350365
16 Ayacucho 2746 7240 0,872222794
17 Cuzco 3399 666,2 0,808498604
18 Ica 406 965,4 1,126172661
19 Juliaca 3824 630,7 0,769547127
20 Puno 3827 630,4 0,769278954
21 Arequipa 2335 762,4 0,914882021
22 Mollendo 26 1010,1 1,178735698
23 llo 3 1012,9 1,182028237
24 Tacna 562 947,5 1,105123928
25 METROIL 154 993,2 1,158862872
Humedad Relativa (Prom.) (%) 72,2
Temp. ambiental (Prom.) (°C) 23,2

Lugar de Calibracén METROIL v ‘

Altura del lugar de ensayo 154 m

Densidad del aire (kg/m?) 1,158862872  kg/m?

Presion atmosferica (Prom.) (mbar):|

993,2
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RESULTADO DE LA DETERMINACION DEL AREA
EFECTIVA DEL PISTON

Area efectiva encontrada A, 4,0299E-05 m?
Incertidumbre (k=2) * 5,0E-08 m?
Coeficiente de deformacion elastica b : 1,5E-10 1/Pa

I+

Incertidumbre (k=2) 9E-12 1/Pa

CALCULO DE LA PRESION OBTENIDA PARA CADA PESA USANDO
EL AREA EFECTIVA A, ENCONTRADA

PESA VALOR PRESION ERROR INCERTIDUMBRE
IDENTIFICACION NOMINAL CALCULADA | ENCONTRADO (k=2)
(psi) (psi) (psi) +(psi)

Piston + Porta masas 5 PSI 5 4,986 -0,014 0,006

5/ 25 psi 5 4,999 -0,001 0,006

A 10/ 50 psi 10 9,98 -0,02 0,012

B 10/ 50 psi 10 9,98 -0,02 0,012

C 10/ 50 psi 10 9,98 -0,02 0,012

A 20/ 100 psi 20 19,95 -0,05 0,02

B 20/ 100 psi 20 19,95 -0,05 0,02

A 40/ 200 psi 40 39,82 -0,18 0,05

B 40 / 200 psi 40 39,86 -0,14 0,05

C 40/ 200 psi 40 39,86 -0,14 0,05

A 100/ 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12

B 100/ 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12

C 100 / 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12

E 100/ 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12

F 100 / 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12

G 100/ 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12

H 100 / 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12

1 100 / 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12

J 100 / 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12

K 100 / 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12

L 100/ 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12

M 100 / 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12

N 100 / 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12

0 100 / 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12

P 100/ 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12

Q 100 / 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12

R 100 / 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12

S 100/ 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12

Se ha considerado el valor de 7 800 kg/m* como la densidad del piston y para la

densidad de las pesas un valor de 7 950 kg/m3.
Gravedad local considerada 9,78260008 m/s?.

Densidad del aire 1,158862872 kg/m®.
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RESULTADO DE LA DETERMINACION DEL AREA
EFECTIVA DEL PISTON (Laboratorio participante).

Area efectiva encontrada A, 4,02989E-05 m?
Incertidumbre (k=2) * 5,00E-08 m?
Coeficiente de deformacion elastica b : 1,5E-10 1/ Pa
Incertidumbre (k=2) : + 9E-12 1/Pa

RESULTADO DE LA DETERMINACION DEL AREA
EFECTIVA DEL PISTON (Servicio nacional de Metrologia (SNM) - INDECOPI).

Area efectiva encontrada A, 4,03029E-05 m?
Incertidumbre (k=2) 3,70E-08 m?

I+

INDICE DE COMPATIBILIDAD (C): 0,064




CALCULO DE LA PRESION OBTENIDA PARA CADA PESA USANDO
EL AREA EFECTIVA A, ENCONTRADA
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CALCULO DE LA PRESION OBTENIDA PARA CADA PESA USANDO

EL AREA EFECTIVA A, ENCONTRADA

Resultado del Laboratorio participante

Resultado del SNM - INDECOPI

PESA VALOR PRESION ERROR INCERTIDUMBRE PRESION ERROR INCERTIDUMBRE INDICE DE

IDENTIFICACION NOMINAL | CALCULADA | ENCONTRADO (k=2) CALCULADA ENCONTRADO (k=2) COMPATIBILIDAD
(psi) (psi) (psi) +(psi) +(psi) +(psi) +(psi) (C)
Piston + Porta masas 5 PSI 5 4,986 -0,014 0,006 4,992 -0,008 0,005 0,78
5/ 25 psi 5 4,999 -0,001 0,006 4,999 -0,001 0,005 0,06
A 10/ 50 psi 10 9,98 -0,02 0,012 9,98 -0,02 0,010 0,25
B 10/50 psi 10 9,98 -0,02 0,012 9,97 -0,03 0,010 0,32
C 10/ 50 psi 10 9,98 -0,02 0,012 9,98 -0,02 0,010 0,24
A 20/ 100 psi 20 19,95 -0,05 0,02 19,95 -0,05 0,04 0,05
B 20/ 100 psi 20 19,95 -0,05 0,02 19,95 -0,05 0,04 0,06
A 40/ 200 psi 40 39,82 -0,18 0,05 39,86 -0,14 0,04 0,57
B 40/ 200 psi 40 39,86 -0,14 0,05 39,89 -0,11 0,04 0,53
C 40/ 200 psi 40 39,86 -0,14 0,05 39,89 -0,11 0,04 0,53
A 100/ 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,24
B 100/ 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,24
C 100/ 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,24
E 100 / 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,23
F 100/ 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,23
G 100/ 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,23
H 100 / 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,23
1 100/ 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,24
J 100 / 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,21
K 100 / 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,22
L 100 /500 psi 100 99,71 -0,29 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,20
M 100 / 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,24
N 100 / 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,21
0 100/ 500 psi 100 99,70 -0,30 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,23
P 100 / 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,21
Q 100/ 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,21
R 100 / 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,20
S 100/ 500 psi 100 99,71 -0,29 0,12 99,74 -0,26 0,09 0,22
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RESULTADOS DE MEDICION DE LA MASA DE LAS PESAS DE LA
BALANZA DE PRESION

BENTE VALOR NQMINAL VIR VRS O INCERTIDUMBRE
(psi) (x mg)
Pis. 1 + Porta masas 5 PSI 5 0,141630 kg 0,8
51/ 25 psi 5 0,141992 kg 0,9
A 10/ 50 psi 10 0,283387 kg 0,8
B 10/ 50 psi 10 0,283361 kg 0,9
C 10/ 50 psi 10 0,283392 kg 0,9
A 20/ 100 psi 20 0,56678 kg
B 20/ 100 psi 20 0,56680 kg 9
A 40/ 200 psi 40 1,13127 kg 9
B 40/ 200 psi 40 1,13219 kg 9
C 40/ 200 psi 40 1,13219 kg 9
A 100/ 500 psi 100 2,83225 kg 14
B 100 / 500 psi 100 2,83223 kg 11
C 100/ 500 psi 100 2,83225 kg 11
E 100 / 500 psi 100 2,83229 kg 18
F 100/ 500 psi 100 2,83231 kg 16
G 100/ 500 psi 100 2,83229 kg 12
H 100 / 500 psi 100 2,83229 kg 18
1 100 / 500 psi 100 2,83226 kg 11
J 100/ 500 psi 100 2,83238 kg 14
K 100 / 500 psi 100 2,83235 kg 11
L 100/ 500 psi 100 2,83240 kg 12
M 100 / 500 psi 100 2,83226 kg 11
N 100/ 500 psi 100 2,83237 kg 11
0O 100/ 500 psi 100 2,83228 kg 12
P 100 / 500 psi 100 2,83238 kg 11
Q 100/ 500 psi 100 2,83237 kg 12
R 100/ 500 psi 100 2,83241 kg 14
S 100/ 500 psi 100 2,83232 kg 11




Calculo de la Masa convencional y de la incertidumbre de las pesas de la balanza de Presién

CARACTERISTICA A CALIBRAR PATRON CARACTERISTICA A CALIBRAR PATRON
CLASE M2 v E2 v MATERIAL Acero inoxidable ¥ | Acero inoxidable W%
MARCA CHANDLER METTLER TOLEDO FORMA CILINDRICA Cilindrica con Boton
PROCEDENCIA No indica No indica IDENTIFICACION Pis. 1 + Porta masas 5 PSI IM-488
ATy 3 Valor Nominal Correccién Incertidumbre Densidad Incertidumbre
Identificacién
Pesa (9) (mg) (mg) (kg/m?) (kg/m?)
Muestra M Pis. 1 + Porta masas 5 PSI| SO @00 O | - 7950 140
Patron P IM-488 150 0 0,08 | 7950 140
Correccion anterior de la pesa patron| NO TIENE v
Caracteristicas de los instrumentos auxiliares
Climatico: Temperatura Climatico: Humedad Climatico: Presién
Divisién minima (°C) Incertidumbre (°C) (k=2) Divisién minima (%) Incertidumbre (%) (k=2) Divisién minima (mbar) Incertidumbre
(mbar) (k=2)
0,1 0,12 1 4,8 1 0,3
METODO DE PESAJE
SIN PESA DE SENSIBILIDAD CON PESA DE SENSIBILIDAD Resolucién de la balanza 0,001 g
SIMPLE SUSTITUCION | SIMPLE SUSTITUCION |
DOBLE SUSTITUCION | X DOBLE SUSTITUCION |
CONDICIONES INICIALES CONDICIONES FINALES
Tegperatura ambiente (°C) 20 O.C/)h Temperatura ambiente (°C) 20,1 OK
o Humeglad relativa (%) o 59 K Humedad relativa (%) 58 OK
PreskginBar@netrica (mbar)  kg/m3 995 Presién Barometrica (mbar) 995
Densidad del aire inicial (kg/m?3) 1,1766 OK Densidad del aire final (kg/m3) 1,1763 OK
Acondicionamiento de los equipos (Apendice 2 Pag. 22) Variacion (%) Relacion de coincidencia de la pesa con la OIML M2
Temperatura: 18 27 3 CUMPLE
Humedad 40 80 15 CUMPLE
Densidad del aire 1,08 1,32
SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3
Secuencia de LECTURA Secuencia de LECTURA Secuencia de LECTURA
Medicién 1 Medicién g Medicién 9
P 150 P 150 P 150
M 141,631 M 141,631 M 141,631
M 141,631 M 141,631 M 141,631
P 150 P 150 P 150
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SERIE 4 SERIE 5 SERIE 6
Secuencia de LECTURA Secuencia de LECTURA Secuencia de LECTURA
Medicién g Medicién g Medicién g

P P P

M M M

M TImoar M 0 M

P P P

Alect4 Alectb Alect6
Densidad del aire promedio ( kg/m3) 1,1765
Correccién por empuje del aire (C) 0
Media de las diferencias ( g) -8,37
Desviacion estandar experimental Slect( g) 0,00
u(p) = 059652 u(hr) = 2,48529 u(t) 0,08813
0,
% = 0,00118854 % = -0,000104568 & = -0,004385703
op Ohr or
Incertidumbre de la densidad del aire (kg/m3) = 0,000880312
| Masa convencional = V150 g + -8,370230772 g
mg
I Masa convencional = 150 g + -8,37 g = 0,14163
RO RO
Unidad para la expresion de la desviacion eﬂg@/ﬁl‘&ada enlapesadela b@é&mﬁa de presion g
Milesima

Redondear el valor de la expresion de la desviacién encontrada en la pesa de la balanza de presion a
kg/m3 kg/m?

kg

Identificacion : Pis. 1 + Porta masas 5 PS|
Magnitud de entrada X ~ - Distribucion tipica Coeficiente de Contribucién ala Contribucién en
Valor estimado Incrﬁréidumbre tipica
sensibilidad incertidumbre (mg) porcentaje (%)
McP 150000 0,04 NORMAL 1 0,04 0,9
OmcP 0 0,046188022 RECTANGULAR 1 0,046188022 13
Pa 1,176480473 0,000880312 NORMAL -1,053015047 -0,000926982 0,0
Px 7950 140 NORMAL 5,27204E-05 0,007380856 0,0
pp 7950 140,00 NORMAL -5,58361E-05 -0,00781706 0,0
Alect -8369,00 0 RECTANGULAR 1,000147063 0 0,0
d 0 0,40824829 RECTANGULAR 1,000147063 0,408308329 97,7
de 0 0 RECTANGULAR 1,000147063 0 0,0
INCERTIDUMBRE COMBINADA 0,412995723 100
INCERTIDUMBRE EXPANDIDA (k = 2) 08
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CONCLUSIONES

Aplicando los criterios de la “Validacion™ del capitulo 10 item 10.30 a los
resultados obtenidos por INDECOPI y a los resultados aplicando el método
de calibracion descrito en el presente trabajo obtenemos que el “Indice de
compatibilidad (C)” es igual 0,080 < 1, cumple con el criterio de aceptacion,
en consecuencia ambos métodos pueden ser empleados para la calibracion de
balanzas de presion (piston y pesas) con exactitud adecuada, ejemplo:

Area obtenida por SNM- INDECOPI = 4,03039 * 10™ m”

Area obtenida por procedimiento desarrollado = 4,02979 * 10~ m?

De la tabla de presupuesto de la incertidumbre 11.11 se concluye que el
factor mas influyente (Contribucion porcentual) es el debido al Coeficiente de
deformacion elastica (b), por lo cual es necesario que en los Certificados de
Calibracion de las balanzas de presion se muestre dicho coeficiente con su
respectivo calculo de incertidumbre, para el correcto calculo de la presion
convencionalmente verdadera, dado que no se ha estado reportando en los

certificados de calibracion de balanza de presion del SNM-INDECOPI.
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OBSERVACIONES

Los requisitos técnicos establecidos no son obligatorios para los laboratorios
de calibracion, pues el objetivo de este trabajo es para servicios de calibracion
(reportar la desviacion obtenida) y no de verificacion o aprobacion de

modelo.

Debido a que el desarrollo manual de las formulas expuestas anteriormente
demandarian de un gran esfuerzo humano, se recomienda el uso de
programas de calculo para simplificar el trabajo y también para mejorar la
interpretacion de los resultados, asi como brindar un servicio de rapidez y
confiabilidad al usuario que lo requiera, se recomienda el uso de Excel por su

facil manejo y amplio uso en la industria.

Para el calculo de la presion efectiva fue necesario saber el valor de las masas
de las pesas empleadas en la balanza de presion, por lo tanto el personal
encargado de la calibracion en presion también debera tener conocimiento de
metrologia en masa para poder emplear los valores de su respectivo

certificado de calibracion.
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Los valores de presion que reporta el SNM-INDECOPI en su certificado de
calibracion para la balanza de presion, no corresponden a los valores de
referencia (temperatura de 20 °C y para la aceleracion de la gravedad normal,
9,80665 m/s’), establecidos en las normativas internacionales (OIML R110),
por lo tanto los factores de correccion que se deberian emplear para su
empleo en la industria (calibracion de transductores o manometros)
cambiarian tomando como consideracion los valores de referencia que el

SNM-INDECOPI empleo en la calibracion del instrumento.



152

BIBLIOGRAFIA

Aseguramiento Metrologico en ISO 9000 — José Dajes Castro, Servicio Nacional de
Metrologia — INDECOPI; 2% Edicién — Mayo 2007.

Centro Nacional de Metrologia - Area de Metrologia Mecanica - Division de
Metrologia de Fuerza y Presion; Publicacion técnica CNM-MMF-PT-003; Balanzas
de Presion; 2% Edicion Septiembre 2005 - México

Autor. Jorge C. Torres Guzman, Luis A. Santander Romero, Pablo Olvera Arana.
Centro Nacional de Metrologia; Publicaciéon técnica CNM-MMF-PT-005;
Mandmetros Secundarios; 1 Edicion Diciembre 2005 — México.

Autor. Jorge C. Torres Guzman, Luis A. Santander Romero, Pablo Olvera Arana.
Centro Nacional de Metrologia - Guia Técnica sobre Trazabilidad e Incertidumbre
en los Servicios de Calibracion de Balanzas de Presion. Revision 1, Abril del 2008 —
Meéxico.

Publication Reference EAL-G26 Calibration of Pressure balances, European
cooperation for Accreditation of Laboratories (EAL). Ed. 1. July, 1997.

GUIA METAS; Linealidad, Curva de ajuste, Interpolacion y Extrapolacion. Enero
2008.

GUIA METAS; Aceleracion de la gravedad. Mayo 2002.

GUIA METAS; Correcciones para Balanzas de Pesos Muertos. Agosto 2002.

GUIA METAS; Presion atmosférica, presion barométrica y altitud. Conceptos y

aplicaciones. Febrero 2005.



153

GUIA METAS; Consideraciones de calibracién en masa para las masas de las
balanzas de presion. Diciembre 2007.

Métodos Numéricos para Ingenieros; Steven C. Chapra / Raymond P. Canale —
Noviembre de 1992 — México.

Probabilidad y Estadistica para Ingenieros; Irwin R. Miller / John E. Freund /
Richard Jonson — Cuarta Edicion — México

Norma Metrolégica Peruana NMP-004-2007; Pesas de las Clases E;, E,, Fy, Fa, Mj,
M., My, Moz y Ms; 2% Edicion. Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales
— INDECOPI.

Organismo Internacional de Metrologia Legal - Recomendacion Internacional

OIML R 110 Ediciéon 1994 (E) - Balanzas de Presion. - Version en Ingles.

Metrologia de Masas. Mediciones de masa y peso; Ing. Olman Fernando Ramos
Alfaro — Laboratorio Costarricense de Metrologia. 2% Version — Marzo 2008.
Procedimiento para la calibracion de masas de 1 mg a 50 kg (Valor convencional) —
Centro Espafiol de Metrologia — CEM.

Procedimiento para la calibracion de Balanzas de Presion — Centro Espafiol de
Metrologia — CEM.

Procedimiento para la calibracion de Pesas de Precision — Servicio Nacional de
Metrologia — INDECOPI.

“Errores en la balanza debido a la aceleracion de la gravedad” — Publicacion

Metrologica del Ing. José Dajes Castro (Jefe del Servicio Nacional de Metrologia

del INDECOPI).



154

Manual de formulas técnicas - 30* Edicion - Gieck

Sistema Internacional de Unidades de Medida — José Dajes Castro — Instituto
Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la Proteccion de la
Propiedad Intelectual (INDECOPI) — Fondo Editorial del Congreso del Pert.

Tabla de Conversion de Unidades de Medida al Sistema Internacional — Servicio
Nacional de Metrologia (SNM) — Primera Edicién — Mayo 2002.

Todo sobre Medidores de Agua — José Dajes Castro — INDECOPI; Primera Edicion
— Noviembre 2004.

Vocabulario Internacional de Términos Fundamentales y Generales de Metrologia

(VIM). 3% Edicion. — Noviembre 2006.



