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Os indico las tres (ransformaciones del espiritu:

La del espiritu cn camello, la del camelio en leén y la del
ledn en nifo.

Muchas cosas pesadas hay para ¢l espiritu fuerle, sufrido y
reverente; apetece su fuerza lo pesado, fe més pesado,
'1Qué es pesado?’, pregunta el espiritu sufrido, v s¢
arrodilla cual camello, ansioso de llevar pesada carga.
“¢Qué es lo mds pesado?, oh héroes’, pregunta ¢l cspiritu
sufrido, *para que yo cargue con chlo y goce de mi fuerza’
(.

Con todo csto carga ¢l espiritu sufrido; como ¢l camello
cargado se¢ interna en el desierto, se interna él en su
desierto.

Mas en pleno desierto ticne lugar ia  scgunda
transformacidn: la del espiritu en leén ansioso de
conquistar libertad y mandar cn su propio desierto (...).
Mas decid, hermanos, jde qué empresa superior a las
{ucrzas del ledn serd capaz el nifo? ;Por que ticne que
transformarse en nino el ledn rapaz?

Es el nifio inocencia y olvido, un nuevo comienzo, un
Jjucgo, una rueda que hecha a girar espontineamente, un
movimiento inicial, un santo decir sij

Federico Nictzsche.
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Introduccién.

Es muy probable que todas las personas en algin momento de su vida, tengan que realizar
una medicion, o estén involucrados de alguna manera con un instrumento disefiado para
medir alguna propiedad de un cuerpo o sistema.

Sin embargo, pocas veces nos preguntamos cual es ta importancia de medir, y ain menos,
cual es la importancia de conocer la calidad de nuestras mediciones. Tal vez esto se debe a
que en nuestra vida comin, utilizamos los resultados de una medicién para fines
comparativos que no requieren un andlisis profundo, por ejemplo, a pocos de nosotros nos
importarfa si pagamos por un litro de agua, y nos dan 0,999 litros: ¥ 5t nuestro objetivo es
beber esa agua, seria pricticamente lo mismo recibir 1,001 litros. Aun mids, confiamos en
que los aparatos, equipos e instrumentos con los que realizamos nuestras mediciones,
realmente estdn midiendo lo que indican, y no preguntamos que tan cercano es el valor que
registra el instrumento al que verdaderamente queremos o debemos medir.

Desafortunadamente, en la industria en general, ¢l tomar a la ligera el proceso o el resuitado
de una medicién, puede traer consecuencias muy desafortunadas, dependiendo de cual sea
la finalidad de realizar una medicién determinada. Por cjemplo, una reaccién quimica entre
dos sustancias distintas, se realiza en proporciones bien definidas, por lo cual, el poner a
reaccionar estas sustancias con una ligera desproporcién significa ¢l estar desperdiciando
una cierta cantidad de alguno de los componentes de la reaccién, cosa que seguramente,
ninguna industria esta dispuesta a hacer, pot lo que se pone un cuidado extra en la medicién
de las cantidades (ya sca de masa o volumen) de las sustancias que han de reaccionar para
producir un producto determinado.

Existen casos mis dramiticos para ejemplificar la importancia de una medicién dentro de la
industria, como el hecho de que hay compuestos que son explosivos a ciertas condiciones
de presién, temperatura y humedad, o la putrefaccién de productos alimenticios a ciertos
valores de las mismas propiedades ambientales, lo cual exige una mayor atencitn en los
procesos de medicién y en los equipos con que se mide cualquier propiedad, ya sea
humedad, longitud, &rea, volumen, masa, lemperatura, voltaje, velocidad, presién, etc.

La necesidad de realizar una medici6n en la cual se pueda confiar, no solo ha llamado la
atencién en la industria quimica, sino que a nivel internacional existe el interés de
establecer procedimientos universales para la realizacién de procesos de medicién y de
reporte de los resultados de estos procesos, debido principalmente al irreversible
establecimiento de un mercado global, en ef que resulta necesario y de gran utilidad, el
utilizar en cualquier pais el resultado de una medicién, cualquiera que haya sido el lugar
donde ésta se realizé.



Para lograr csto, sc preteade adoptar internacionalmente una scric de operaciones que
establezcan dentro de condiciones cspecificas, la relacién entre los valores de una magnitud
indicada por un aparato de medida (0 de un sistema de medida) y los valores
correspondientes de la magnitud obtenidos con patrones o estindares aceptados
previamente por todos los paises que pretendan realizar transacciones comerciales dentro
del ya citado mercado globalizado.

Con este conjunto de operaciones (conocidas como proceso de calibracion, o simplemente
calibracion), podemos obtener la incestidumbre de una medicién,

De esta forma, el medir ha adquirido en la actualidad una importancia significativa, por lo
que los procesos de medicidn y calibracién, asi como la wtitizacién de los resultados que se
obtienen a partir de ellos, han ido evolucionando de forma constante; incluso la definicién
de medir, ha cambiado ligeramente; anteriormente, se decia que medir era comparar una
magnitud con otra de la misma naturaleza, sin embargo, la definicién se ha ampliado
diciendo que el medir es el obtener informacién acerca del estado de una propiedad o de un
conceplo bien definidos para utilizarla en una accién de fines priclicos ¢ para mejorar y
completar un modelo mental que se tiene de un aspecto especifico de la naturaleza o del
entorno.

Esta definicion mucho més completa, implica el hecho de que el proceso de medicién
permite aplicar nimeros a propiedades empiricas, lo cual es de gran ayuda para la mejor
comprensién de nuestro entorno,

Una de tas propiedades de nuestro entorno, es precisamente la presidn, la cual tiene una
importancia fundamental en pricticamente toda la industria quimica, ya que en ésta, es
necesario conocer ¢l valor de la presién de distintos sistemas para tener un mejor control de
los procesos, por ejemplo, la presién que requiere un fluido para ser transportado de un
lugar @ otro por medio de una tuberia, la presién a la cual una reaccién quimica es dptima,
ta presion inlerna que tiere un contenedor de gases, la presion a la que debe operar un
equipo de destilacién, etc. En todos estos procesos, se puede medir la presioén con diferentes
equipos e instrumentos, de los cuales, los mas usados son los manémelros con elemento
eldstico.

Por todo o anterior, este trabajo tiene como objetivo establecer un procedimiento de
calibracién de instrumentos medidores de presién, usando como patrones una balanza de
pesos muertos ¥ una columna de mercurio.

Adicionalmente, se incluye en este trabajo un breve anilisis del funcionamiento de distintos
equipos medidores de presidn, asi como una serie de recomendaciones para el uso seguro de
los mandémetros tipo Bourdon y por supuesto, un procedimiento para la evaluacién de la
incertidumbre en la calibracién de estos instrumentos.



Capitulo I.

Medidores de presién primarios.



Capitulo L

Medidores de presién primarios.

1.1 Antecedentes.

Los sistemas y procesos que cominmente sc estudian y ulilizan en la industria
quimica, estin caracterizados por diferentes propiedades que se clasifican en
intensivas y extensivas.

Para un fluido las propiedades extensivas son aquellas que dependen de la cantidad
del fluido como la masa, el peso, el volumen y la energia interna; Las propiedades
intensivas son aquellas que no dependen de la cantidad del fluido como la presidn, la
densidad, la temperatura y la concentracion®.

La presién es una propiedad sumamente importante para el estudio de cualquier
sistema, por lo que a continuacién definiremos este concepto.

La palabra presion viene del latin pressionem, que significa apretar'” y se define
como una Fuerza ejercida perpendicularmente por un fluido sobre una unidad de drea
AD),

Este enunciado podemos expresarlo matematicamente de la siguiente manera:

dF
P=— l
m (1)

De acuerdo con las reglas del Sistema Internacional (SI), la unidad de medida de fa
presion es el Pascal (Pa). Esta misma asociacién ha autorizado los siguientes
miltiplos para las unidades de presion: kPa, MPa y GPa®.

Un pascal equivale a un newton sobre metro cuadrado (N/m?), y a su vez ¢l newton es
ta unidad internacional de medida de fuerza y equivale a un kilogramo por meiro
sobre segundo cuadrado (kgm/s?), y el metro cuadrado es la unidad internacional de
medida de tongitud elevada al cuadrado (m?), que representa el drea®®,

A pesar de que el SI utiliza como unidad de presi6n el pascal, existen unidades de uso
corriente en otros sistemas de unidades como el Sistema Inglés. En el anexo 1 se
muestran [os factores de conversidn de unidades de presién mds importantes y de
mayor uso en el mundo.

Como puede observarse, el concepio de presidn puede ser totalmente descrito en
términos de las dimensiones masa, longitud y tiempo,
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Los primeros intentos realizados para medir la presion sc remontan a 1643, afio en
que Evangelista Torricelli, quien habia sido discipulo de Galileo, experimento con
mercurio y la presion atmosférica®™.

Torricelli invirtié un wbo de vidrio cerrado en uno de sus extremos y completamente
lleno de mercurio, en una vasija de poca profundidad y lambién llena de mercurio, al
hacer esto, el nivel del mercurio dentro del tubo disminuyé hasta quedar
aproximadamente 30 pulgadas sobre el nive! de Ia vasija.

E. Torricelli se dio cuenta de que la atmésfera ejerce una presién sobre la tierra, la
cual mantiene Ja columna de mercurio en equilibrio (Fig. 1).

Posteriormente observo al realizar el mismo experimento en distintos lugares, que la
altura de la columna de mercurio no permanecia constante y concluyé que ésta
disminuia con la altitud.

Incidentalmente con este experimento Torricelli logré obtener por vez primera un
vacio (dentro de la columna de vidrio). Asi pues, las primeras medidas de presién
fueron en realidad una medida de ia altura (longitud) que alcanzaba la columna de
mercurio realizando este experimento.

En 1647 Blaise Pascal midi6 la altura de una columna de mercurio dentro de un tubo
invertido en la cima de la montafia Puy de Ddme y posteriormente en su base,
encontrando unz diferencia de alturas en la columna de mercurio de aproximadamente
3 pulgadas, siendo la distancia entre la base y la cima de la montafia de
aproximadamente 3000 pies, encontrando una regla general para expresar el cambio
de 1a presi6n atmosférica con la altitud, que fue de 1 pulgadas de mercurio por cada
1000 pies de altura™.

Después de realizar esto, Pascal establecié dos principios importantes acerca de la
presién, cuyos enunciados son los siguientes:

* La Presién actia uniformemente en todas las dirccciones en un pequeio volumen
de un fluido (Fig. 2.1).

* En un fluido confinado por las paredes de un sélido, la presién actda
perpendicularmente a las paredes (Fig. 2.2).

Eslos dos enunciados son también Hamados leyes de Pascal®.



Pascul nombrd barémetro al instrumento de “mercurio bajo vacio” que usé para
cxperimentar con la presién atmosférica.

En 1660 Robert Boyle encontré que el producto de la presion y ¢l volumen es
constanle para una cantidad de masa de aire dada a una temperatura fija.

pv I M yTumstanlcs.= Cle'

El primer medidor de presién conocido como manémetra de émbolo, fue dischado en
1846 por Galy-Cazalat, aparato cuyo funcionamiento se basa en la definicidn de
presibn P = F/A. Un aio después, Shinz y Bourdon patentaron el “manémetro
Bourdon”, el cual funciona aprovechando el cambio de curvatura de un tubo hueco de
seccion transversal eliptica, al aplicarle una presién interna®®.

Posteriormente en 1971 Pelletier construyé un mandmetro de émbolo disefiado por
Desgofle, con ¢l cual s¢ pudieron medir presiones de hasta 100 MPa.

Para su mejor estudio, se ha clasificado a la presién en presion absoluta, positiva,
diferencial, ambienial, negativa (vacio) y cero (ver Anexo 5). En la Figura 3 se
muestra un diagrama que muestra los diferentes tipos de presién.

Tubo de vidrio ¥~ [}~ Vacio
—

™% Columna de mercurio
Presién atmosférica Presién atmosférica

LA

~THe

Recipiente

Figura 1. Experimento de Torricelli,
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Figura 2.1 Figura 2.2

Figura 2. Leyes de Pascal.

Presién A
‘ I
Presién diferenciat
Presidn positiva
Presion B
Presidn absoluta ] Presién ambiental ]
n ,

Presion negativa (vacio)

Presién cero
absoluto

Figura 3. Tipos de presion.



1.2 Clasificacion de los medidores de presion.

Los medidores de presién se clasifican cominmente de acuerdo a su principio de

operacién y a su calidad metrologica.

De acuerdo a su principio de operacidn estos equipos se clasifican en primarios y en

secundarios:

* Medidores de presi6n primarios: son aquellos que miden la presién de un sistema
en funcidn de las magnitudes fundamentales (masa, longitud y tiempo).

* Medidores de presién secundarios: son aguellos que miden la presion de un
sistema aprovechando el cambio de alguna propiedad que varia en funcion de la
presién, por ejemplo la elasticidad de un elemento; dicha propiedad se {lama
manométrica™,

A continuacién se mencionan las caracteristicas y funcionamiento de los medidores
de presi6n primarios mds usados.

1.3 Mandmetros en forma de U y de cubeta o cisterna.

Los aparatos en U y cubeta son instrumentos de liguido con nivel visible y se
emplean en calidad de mandmetros para medir presiones desde 700 mm de H,O
(7000 Pa.) a 735 mm de Hg {0,1 MPa.}, de vacuémetros para medir vacios de hasta
760 mm de Hg (0,101 MPa) y como mandmetros diferenciales para medir diferencias
de presiones de gases sometidos a una presién cercana a la atmosférica de hasta 700
mm de H,O (7000 Pa.) y de liquidos, gases y vapores somctidos a una presidn
superior a 0,1 MPa, de hasta 700 mm de Hg. Estos mandmetros sirven como
estindares en el rango de 0,1 pulgadas de agua a 100 psig, con una incertidumbre de
calibracién de 0,02% a 0,2 % de la lectura®™.

1.3.1 Manémetro en U,

El manGmetro en U (Fig.4) consta de un tubo de vidrio en forma de U abierto por sus
dos extremos, el cual es llenado con el fluido manométrico aproximadamente hasta la
mitad de su altura y de una escala que permite leer los niveles en ambos tramos del
tubo.

La diferencia de presiones genera una variacién de niveles cn ambos lados del tubo, la
cual se determina como la suma de las columnas h, y h,. Generalmente se utiliza
como fluido manomélrico mercurio o agua, ya que existe informacién detallada de
sus pesos especificos.



Se recomienda que ¢l didmetro interior del tubo de vidrio se cncuentre en un intervalo
de 8 a 10 mm y debe ser lo mas uniforme posible a todo lo largo del tubo.

El manémeltro debe instalarse ¢n forma vertical con la ayuda de una plomada y todas
las mediciones deben realizarse en el estado estacionario.

~
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—++ Fluido manométrico

Tubo de vidrio

Figura 4. Manémetro en U.

El resultado de las mediciones puede expresarse en milimetres de mercurio o de agua,
0 también en pascales por medio de la siguicnte formula:

p=hg{p-p.) @

donde g es el valor de la aceleraci6n local de la gravedad en m/s’; h es la diferencia de
niveles del liquido de trabajo en m; p es la densidad del liquido de trabajo en kg/m’ y
P. es la densidad del medio que se halla sobre el liquido de trabajo en kg/m’.

El valor de h depende de diversos factores como son:

1. Variacién de la escala debido a cambios de temperatura y a gradientes de
temperatura a lo largo de la columna.

2. Peso especifico ¢ impurezas del fluido manométrico.

3. Efectos de capilaridad.




La variacién de los pesos especilicos del mercurio y del agua con la temperatura, para
el rango de operacion del mandmetro, cstin dados por las sigutentes relaciones:

(We Durcurio = (0.491154 /(1 + 1,01 (1-32)10%) ) Ibf / in* (3)

y
(W1)2a=((62,2523+0,978476x 107 1-0,145x 107 (2 40,21 7x 10° ')/ 1 728)Ibffin’ #®

donde los subindices s, t significan evaluacién a valores estindar de la gravedad y
temperatura en grados Fahrenheit de) fluido manométrice™.

1.3.2 Manémetro de cubeta o de cisterna.

El manémetro de cubeta o cisterna (Fig. 5) consta de un recipiente cilindrico
coneclado a un tubo medidor de vidrio cuyo didmetro es mucho menor que el del
recipiente.

El fluido manométrico cominmente usado en estos aparatos es mercurio o agua.

Cuando se va a medir una diferencia de presiones con este lipo de mandmelros, la
presion mayor debe ser suministrada a la cubeta, mientras que la presién menor se
debe aplicar en el tubo medidor.

Al aplicar una presién a la cubeta o cisterna, el flvido manométrico contenido en el
tubo medidor asciende hasta la altura h,, mientras que el nivel de la cisterna
disminuye hasta la posicién h,.

"

Escala
P 1 \‘

h | | [

.._
T
=
f=a

:

_ Fluido manométrico
Cubeta o cisterna

Figura 5. Manémetro de cubeta o cisterna.
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Una vez que esto sucede, la altura h de la columna que cs equivalente a la presidn que
se mide scra:

h=h,+h, (5)

Si A, es el drea de la seccion transversal del tubo medidor ¥ A;es el drea de la seccion
transversal de la cisterna, entonces:

hA, = hA, (6)

ya que el volumen del liquido que ascendié en el tubo medidor cquivale al volumen
desplazado por la presién aplicada en la cisterna.

Despejando h, de (6}, y sustituyendo el resultado en (5) obtenemos:

h, - S0 )
h

h=h,+’:' ! ®)

h=h,(l+%) 9}

La ecuacién (9) representa la altura de la columna en el tubo medidor mis la
variacion del nivel de ia cisterna, que es en realidad la diferencia de presiones que se
preduce dentro del aparato.

Si A, es 500 veces mas grande que A, las variaciones del nivel de la cisterna pueden
despreciarse.

1.4 Micromanémetros.

Los micromanémetros son en realidad una modificacion del manémetro en U
convencional y existen varios tipos. Estos aparatos sirven como estindares de presidn
en un rango de 0,0002 a 20 pulgadas de agua.



1.4.1 Micromandmetro con tubo medidor inclinado.

La inclinacién del tubo medidor en este tipo de aparatos (Fig.6) se hace con el fin de
reducir efrores en la medicion que son ocasionados por la capilaridad y el menisco.

Tubo inclinado

Fluido manométrico

Figura 6. Micromanémetro con tubo medidor inclinado.

Estos instrumentos se utilizan para medir diferencias de presiones bajas, por lo que
generalmente, como fluido manométrico se usa alcohol etilico.

Al aplicar una presién al recipiente, el nivel del liquide en el tubo inclinado sube
hasta la posicién h, y el de la cubeta baja hasla h,, por lo que la diferencia de alturas
(h) de los niveles del liquido manométrico es:

h=h,+h, (10)

donde
h, = D senct (11)
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St A, y A, son las dreas transversales del tubo y del recipiente respectivamente,
entonces;

DA, = h,A, (12)

despejando h, de (12) obtenemos:

DA
h, =——L 13)
e (
sustituyendo (11) y (13) en (10) cbtenemos:
DA A
h = Dsenat + —' = Df senct + —L (14)
A, A,
El valor de la diferencia de presiones sujeta a medicién seri:
Ai
AP =hgp = Dgp (senax +r) (15)

2
donde
g= valor de la gravedad en el lugar donde se realice la medicién.

p= densidad del fluido manométrico.

Si suponemos que fas condiciones de temperatura, presién ambiental, humedad del
aire y el valor de la gravedad de la tierra permanecen constantes durante la medicién,
entonces: g, p, a, A, y A,, serdn entonces constantes, por lo cual la ecuacién (15)
podemos expresarla de la siguiente manera:

AP =Dk (16)
donde

A
k = gp (senc + A—') an

2

siendo este valor de k Ia constante det aparato.
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1.4.2 Micromanémetro de contacto micrométrico.

Con cste aparato se minimizan los efectos de capilaridad y mcaiscos mediante {a
medicién de los desplazamicntos dei fluido manométrico {que cn estos aparatos es
generalinente  mercurio) generados por una diferencia  de presiones.  Estos
desplazamientos se miden con micrémetros de precisién con puntas metdlicas (Fig.7).

Los recipientes en los que se encuentra el fluido manométrico estdn unidos en sus
bases por un tubo en forma de U.

Después de aplicar las presiones P, y P, en los recipientes, debe establecerse el
contaclo entre las puntas de los micrémetro y la superficie del mercurio.

La diferencia de alturas que se genera (Ah) se determina mediante la diferencia que
existe entre las lecturas de los dos micrometros, las cuales se registran por lo general
en milimetros.

Las puntas metdlicas deben estar colocadas lo mis cercano posible del centro del drea
transversal de los cilindros. Este tipo de instrumentos sirven como esténdares con una
incertidumbre de calibracién de 0,001 pulgadas de agua.

1.4.3 Micromanémetro tipo Prandtl.

El microman6metro tipo Prandil consta de un recipiente, un tubo con una seccién
inclinada, un tubo conector flexible y el fluido manométrico (Fig. 8).

En este instrumento los errores de capilaridad y de meniscos se minimizan regresando
el menisco a una posicién de referencia nula antes de medir la diferencia de presiones
aplicada.

El recipiente se mueve verticalmente con respecte al tubo con seccién inclinada para
lograr la posicién de referencia.

Esta posici6n se alcanza cuando el menisco se encuentra dentro de las marcas que
ticne el tubo en la seccién inclinada. Hecho lo anterior, se aplica la diferencia de
presiones y el recipiente o el twbo son movidos verticalmente hasta que el menisco se
encuentre nuevamente dentro de las marcas antes mencionadas; posteriormente se
mide el Ah correspondiente a la diferencia de presiones aplicada.

El micromanémetro tipo Prandtl es generaimente aceptado como estindar de presién
con una incertidumbre de calibracién de 0,001 pulgadas de agua.



Micrémetro de precisién

™ Punta metdlica

Recipiente

Figura 7. Micromandémetro de contacto micrométrico.

P, P,

Recipiente

|

—4— Fluido manométrico

Marcas

Tubo inclinado

———— Tubo conector flexible

Figura 8. Micromandémetro tipo Prandil.



1.5 Barometro.

Este aparato consta de una columna de mercurio bajo vacio que se cncuentra dentro
de un tubo de vidrio y que a su vez esta inmersa dentro de otra columna de mercurio
de diimetro mayor, que esid ¢n contacto con ¢l ambicnte por medio de un orificio. La
columna de didmetro mayor sirve como cisterna (Fig.9).

El barémetro de mis uso ¢s el tipo Fortin, en el cual la altura del nivel de mercurio en
la cisterna puede ser ajustada. En este caso, la cisterna es en realidad un recipiente de
paredes flcxibles soportado por una caja de baguelita (Fig. t0).

El ajuste del nivel de la cisterna permite fijar el nivel cero de referencia en una escala
en la que puede leerse la allura de la columna de mercurio. Este nivel se obtiene
haciendo girar el tornillo de ajuste, hasta que ¢l mercurio hace contacto con una punta
indicadora de marfil. En este punlo, la superficie del mercurio esta alincada con el
cero de la escala del instrumento,

La altura de la columna de mercurio debe reportarse a la temperatura a fa que se
encuentra el bardmetro al momento de realizar las mediciones.

La presion que ejerce la atmésfera sobre la superficie del mercurio que se encuentra
en la cisterna se compensa con el peso por unidad de drea de la columna de mercurio
bajo vacio de acuerdo a la ecuacidn:

baromelrica wllghlo (18)

donde Wy, es el peso especifico del mercurio, cuyo valor depende de la temperatura y
del valor local de la gravedad y h,, es la altura leida de la columna de mercurio, la
cual depende del coeficiente de expansién térmica del mercurio y de la escala,

Cuando se lee la altura de la columna de mercurio con la escala ajustada a cero en
base al nivel del mercurio en la cisterna, la altura correcta de dicha columna a la
temperatura t (h,) serd mayor que la altura de la columna leida a la temperatura t (hy)s
siempre y cuando t > 1, donde t, es la temperatura a la que se calibrd la escala. A
continuacion se expresa esta dlfercncxa en t€rminos de la expansién de la escala, la
cual sucede de t, a t¥:

h, =h,[i+S(t-1,) (19)

donde S es el coeficiente lineal de expansién térmica de la escala por grade
centigrado.,
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f'\
Tubo de vidrio | i Vacio

| Nivel de lectura L i+ Nivel de lectura

—* Escala T Punta
E‘_é. indicadora
T A}

Cilindro Jde vidrio  «J] Mercurio

urr

» lermoémetro

Ty Cttem Q_.
Tornillo de ajuste

Figura 9. Bardmetro. Figura 10. Barémetro tipo Fortin.

Si se desea la altura del mercurio referida a alguna temperatura t,, la altura correcta
del mercurio a t serd mayor que la altura del mercurio referida a ¢, (h), siemptre y
cuando t>t

Esta diferencia puede expresarse en términos del cocficiente volumétrico de
expansién térmica del mercurio de t, 2 1 de la siguiente maneza:

h, =h,[l+m(t-t,) (20)

donde m es el coeficiente volumétrico de expansién térmica del mercurio por grado
cemtigrado.

Con esto, podemos definir un factor de correccién por temperatura, utilizando la
altura del mercurio leida a t y la altura del mercurio referida a t,. El factor de
correccion por temperatura quedaria de la siguiente forma:

Cl = hlo - hll (21)

17

Recipiente de
paredes flexibles




Despejando b, de (19), h,, de (20) y sustituyendo los resultados en (21), obtenemos:

L 1
o {[“ mft -, )] [l+8(- 1, )]}"' (22)
Sustituyendo ht de (19) en (22) obtenemos:
S(l'-tc)—m(l-:o) ;
-

1.6 Medidor McLeod.

Este medidor esta diseiiado para la determinacion de presiones absolutas muy bajas
de gases estacionarios. Basado en un principio elemental de la termodindmica (la ley
de Boyle), el medidor McLeod sirve como estindar en el rango de 0,001 mm de Hg,
hasta 1 mm de Hg por encima del cero absoluto, con una incertidumbre de calibracién
de 3% a 0,1pum, y de 0,5% por encima de 1 um®™.

El medidor McLeod es un arreglo tubular disefiado de tal forma que puede ser
atrapada una muestra de gas a una presién desconocida ¥y posteriormente comprimida
isotérmicamente mediante la elevacién de una columna de mercurio.

Esto amplifica la presién desconccida y permite hacer la medicién por medios
manomeétricos convencionales (Fig.11).

Todo el mercurio estd inicialmente contenido en el volumen que se encuentra bajo el
corte.

El medidor McLeod primero es expuesto al £as con ia presién desconocida P,.
Posteriormente el mercurio se eleva en el tubo A, atrapando la muestra de gas de un
volumen inicial V| = V + ah,, donde a es el 4rea del capilar medidor. El mercurio es
forzado continuamente a subir hasta que alcanza el nivel cero en el capilar de
referencia B. A este tiempo el mercuric en el capilar medidor C alcanza el nivel h,
donde la muestra de gas tiene un volumen final V.= ah y una presién manométrica
final P,= P, + h.

Cuando la muestra de gas se encuentra a esta presién podemos aplicar las siguientes
ecuaciones:

PV, = szz (24)
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Ya que P,=P,+h, podemos sustituir P, en (24), obtenicndo lo siguiente:
PV, =(P,+h)V, (25)

despejando P, de (25):

P, = 2 (26)

Por otra parte, sustituyendo V, = ah en (26):

pl=h_G’El=L (27)
V,-ah V, -ah

De la ecuacién (24) pucde observarse que el valor de la relacién V, / V, es
equivalente a la amplificacién de P, asi mismo, con la ecuaci6n (27} es posible
conocer el valor de la presién desconocida P, en funcién de los pariametros del
equipo.

Presién desconocida P,

¢
Muestra de gas atrapada a / K

una presion amplificada P,

Tubos de arca a Depresidn capilar
he ¥ h_l i /\/ T Nivel cero
t_ri C
b
v B ™ A
— Corte
- 3
Reserva de mercurio ——____| N

Figura 11. Medidor McLeod.
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Al hacer uso del medidor McLeod deben lomasse la siguiente consideracion, ya que
afecta de forma importante los resullados de las mediciones.

* Antes de introducir la muestra de gas al medidor, cs necesario pasarla por una
trampa de vapor, con ¢l objelo de retirar vapores condensables, ya que cslos
condensables ocupan un gran volumen en fasc gas antes de realizar la
amplificacion de la muestra y también en fase liquida cuando la mucstra se
encuentra a su presion final. Por esto ultimo la presencia de condensables causa
que las lecturas de presidn scan muy bajas.

1.7 Balanza de pesos muertos,

Los primeros reportes del uso de una balanza de pesos mucrtos sc deben a Amagat,
quien en 1893 la usé para la determinacion de presiones estaticas™. Esta balanza sirve
para definir presiones estdticas en el rango de 0,01 a 10,000 psig, en intervalos de
hasta 0,019% del rango, con una incertidumbre de calibracién de hasta 0.01 de la
lectura.

La balanza consiste de un pistén o émbolo insertado dentro de un cilindro, ambos con
una drea de seccidn transversal conocida (Fig, 12).

En un extremo del pistén se colocan masas de pesos conocidos y en ¢l extremo
opuesto se aplica presién por medio de un fluido hasta que la fuerza generada es
capaz de levantar el conjunto piston - masas. Cuando el pistén flota libremente dentro
del citindro (dentro de ciertos limites), et pistén esta en equilibrio con la presion
desconocida, la cudl se define er este punto como:

Pry=Fe/ Ag (28)

donde Py, es la presién desconocida, que es igual a la presién que ejercen los pesos
muertos sobre el fluido que transmite la presidn (el subindice PM es la abreviacién de
Pesos Muertos); Fg es la fuerza equivalente de el conjunto pistén - masas, la cudl
depende del valor de la gravedad local y de la humedad del airc; y A, es el drca
equivaiente del conjunto pistén - cilindro, la cudl depende del espacio entre el piston
y el cilindro, el nivel de presi6n y la temperatura.

En este equipo el fluido transmisor de presidn aporta la necesaria lubricacién entre la
superficie del cilindro y la det pistén.

Debido al espacio que existe entre el pistén y ef cilindro, existe una pequena fuga del
fluido manométrico.

El pistdn y (en ocasiones ¢l cilindro) puede hacerse girar para reducir la friccién del
sistema.

Debido a la fuga del fluido manométrico es necesario aplicar presién continuamente
para mantener la flotacién del piston.

pai]




es0s muertos ~* Mandémetro a calibrar

Cilindro |- :/* Pistén

V ‘,

Vilvulas check Fluido lrananisor de la
presién

Figura 12. Balanza de pesos muertos.

Con la batanza de pesos muertos pueden realizarse mediciones de gran exactitud, sin
embargo debe considerarse adicionalmente fendmenos que se presentan en este
equipo como son;

* Flotacién: El aire desplazado por los pesos muerlos y el piston, ejerce una fuerza
de flotacién que origina que la balanza de pesos muertos indique presiones
alteradas.

* Tensién superficial: El fluido manométrico ejerce una fuerza sobre el pistén,
debida a la tensi6n superficial del fluido.

* Deformacién del pistén y cilindro: Tanto el pistén como el cilindro sufren una
deformacién elistica debida a la fuerza con que choca el fluido manométrico con
estos elementos (Fig.13.1).

Para eliminar el problema de la deformacién elastica del conjunto piston cilindro tipo
simple (Fig.13.2) existen fundamentalmente dos modelos de arreglos de este conjunto
que son:

Tipo reentrante:

En este tipo de disefio ¢l fluido manométrico ejerce una presién tanto en las paredes
internas del cilindro como en una parte del exterior de este (Fig 14.1), disminuyendo
asi la deformacién de las paredes y evitando el aumento del espacio entre el pistén y
el cilindro.
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Por lo anterior, el conjunto pistén - cilindro lipo recntrante puede ser utilizado para
medir presiones de hasta 1320 MPa. Sin embargo, st se sobrepasa este limite, el
huelgo del conjunto pucde disminuir, aumentando la {riccion del sislema. lo que
representaria un grave error en las determinaciones y un subsccuente incremento en
los valores de la incertidumbre de cada medicién®™.

Tipo huelgo controlado:

En este disefio la deformacion eldstica que sufre ¢l cilindro es controlada por una
presion externa (Fig. 14.2), la cual puede variarse a placer, dependiendo de la
medicion que se realice. Con este arreglo pistdn - cilindro pueden medirse presiones
de hasta 2,5 GPa con una gran exactitud.

Existen diferentes correcciones y consideraciones que deben hacerse antes, durante y
después del uso de este cquipo, por lo cual, el proceso de calibracién usando como
patrén la balanza de pesos muertos se detallara mas adelante @Y,

Huelgo
—
trE1e
Presidn
Figura 13.1. Deformacion del Figura 13.2. Tipo simple.

conjunto pistén cilindro.

Figura 13. Deformacién del arreglo pistén - cilindro tipo simple.

C—— 1

iy 1

Figura 14.1. Tipo reentrante. Figura 14.2. Tipo huelgo controtado.

Figura 14. Arreglos pistén - cilindro.

)
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Capitulo IL.

Medidores de presién secundarios.
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Capitulo 11.

Medidores de presion secundarios.

Los medidores de presién secundarios, sc conocen tambifén como transductores de
presién convencionales.

Como ya s¢ menciond, los medidores de presion secundarios son aquellos que miden
la presién de un sistema aprovechando el cambio de alguna propiedad que varia en
funcién de fa presidn.

En otras palabras, este tipo de medidores estdn compucstos de dispositivos que aclian
debido a la energia de un sistema y que a la vez suministran energia (en cualquier
forma) a otro sistema,

El componente principal de un medidor de presién secundario es generaimente un
elemento eldstico, el cudl convierte energia del sistema presurizado en estudio en un
desplazamiento dentro de un sistema mecédnico de medicidn. Algunos medidores de
presién secundarios contienen un componente adicional que ¢s un elemento eléctrico
que tiene como funcidn el convertir el desplazamiento de un sistema mecdnico en una
sefial eléctrica. La popularidad de los medidores de presion con elemento eléctrico se
debe a la facilidad con la cual pueden amplificarse, transmitirse, controlarse y medirse
las senales eiéctricas.

A continuacién se describe el funcionamiente de algunos de los medidores de presidn
secundarios mas usados.

2.1 Mandmetro de Bourdon.

Este manémetro es quizds el medidor secundario que mds se utiliza en la industria en
general para realizar medidas de presién.

Estos man6metros miden la presidn mediante un elemento eldstico llamado twbo de
Bourdon, que es un tubo de volumen pequefio cerrado en uno de sus extremos y
abierto por el otro para recibir la presion aplicada. El extremo abierto esta fijo
mientras que el extremo cerrado permanece libre para permitir e! desplazamiento del
tubo bajo ia accién de deformacién de la diferencia de presiones a través de las
paredes internas del tubo.

Existen varios medelos de tubos Bourdon como se muestra en la Fig. 18; sin embargo
el modelo més comdn de este tipo de elementos es un tubo de seccidn transversal
ovalada, doblade en forma de arco circular llamado también “tubo Bourdon en forma
de C” (Fig. 15).
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Resorte

Caritula .
Rosca unién

!

Presidn aplicada

Figura 15. Manémetro de Bourdon con elemento eldstico en forma de C.

Bajo presion la seccién ovalada del tube tiende a convertirse en circular, con un
subsecuente incremento en el radio del arco circular. Por medio de un mecanismo casi
libre de friccidn, el extremo libre del tubo hace girar una manecilla por encima de una
escala graduada para dar una indicacién de la presién por medios mecanicos.

Con los medidores tipo Bourdon pueden medirse también presiones absolutas de
" manera directa sin la necesidad de evacuar la caja en la que se encuentra el
mecanismo, sino haciendo que el tubo Bourdon trabaje junto con otro tubo de
referencia, el cual se encuentra evacuado y sellado (Fig. 16).

Los medidores tipo Bourdon pueden medir rangos de presiones absolutas,
manométricas y diferenciales con una incertidumbre de calibracién de
aproximadamente 0,1% de la lecturat* ¥,

Las partes que componen a un manémetro tipo Bourdon se muestran en la Figura 17
y son las siguientes:
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2.1.1 Aguja.
Es ¢l componente que indica 1s presion sobre una cardtula graduada.

El grosor de la punta de la aguja debe ser menor o igual al grosor de la divisién mas
pegquena de la graduacion.

La aguja debe girar en ¢l sentido de las manecitlas def reloj cuando se miden
incremenios de presiones positivas y en el sentido contrario cuando se miden
incrementos de presiones negativas.

2.1.2 Anillo.

El anillo es un componente que asegura la ventana a la caja. La forma del anillo
puede variar por razones de disefio y eslética.

2.1.3 Caja.

Es el contenedor o recipiente que soporta, cubre y protege al elemento eldstico y al
mecanismo.

Las cajas de los man6melros pueden ser fabricadas de varios materiales, usando
diversos procesos de manufactura. Pueden tener frentes sélidos o frentes abiertos y
pueden emplear o no, varios medios de alivio de la presién interior de la caja. Una
aplicaci6n especifica puede requerir alguna variacion en el disefio y construccion de
la caja.

Escala

Tubo
Bourdon de
referencia
sellado auna
prestén
Tubo absoluta

cero

v

Bourdon
Caja abierta a

la presién
atm osférica

A

Presioén aplicada

Figura 16. Man6émetro tipo Bourdon para mediciones de presién absoluta.
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Figura 17. Componentes de un manémetro tipo Bourdon.
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Existen cajas con dispositivos de alivio de presion interna, las cuales se recomiendan
para manémetros destinados a medir presiones de gases superiores a los 2800 kPa
(400 psi) y para presiones de liguidos superiores a 7000 kPa (1000 psi).

2.1.4 Caratula.

Es el componente que conliene la escala y Ia nomenclatura.

La cardtula debe indicar las unidades en las que estd graduada la escala y la presion
mixima que debe aplicarse al mandmetro. En ocasiones la cardtula tiene dos escalas
graduadas cada una en diferentes unidades, lo cual es (til para evitar el realizar
conversiones de un sistema a otro.

De Ia misma manera, la cardtula debe indicar si el equipo mide presiones absolutas,
diferenciales o de vacio.

El uso de miltiplos como x100, x1000, x10¢ kPa, elc., es indeseable debido a su
posible malinterpretacién.

2.1.4.1 Escala.

La escala es un conjunto de marcas en la cardtula que forman una graduacién
relacionada con nimeros y unidades de medida de presion.

La graduacién de la escala debe abarcar un arco de 270 grados y las lineas que
la componen deben estar en posicion radial al centro de rotacién de la aguja y
proyectarse bajo el arco descrito por la punta de la aguja (excepto en las
cardtulas con doble escala o espejos auxiliares de lectura).

Las lincas de graduacién mayores e intermedias deben enfatizarse y no deben
extenderse mas alld de la porcién calibrada de la escala.

El incremento mas pequefio de la escala no debe exceder dos veces el maximo
error permisible y el espaciado de la escala no debe ser menor a | mm.

El espesor de las marcas de la escala no debe exceder 1/5 de 1a longitud de la
divisién minima de la escala.

2.1.4.2 Elemento de tope.

Es un componente de la cardtula que limita la rotacion angular de la aguja para
evitar un dafio al mecanismo del manémetro causado por la aplicacién de
presiones por debajo de la minima escala o superiores al valor méximo de la
escala,
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2.1.5 Conexion.

Es ¢l componente que permite el acoplamicnto del mandmetro con el sistema bajo
estudio y generalmente tiene forma de rosca.

2.1.6 Elemento eldstico.

El elemento elistico, es el componente que sufre una deformacion en respuesta a un
cambio de presidn, Puede ser un tubo tipo Bourdon, un diafragma u otro lipo de
elemento (Fig. 18).

1

. f

4 P P
Tubo Bourdon en espiral F Tubo Bourdon Tubo Bourdon
Tubo Bourdon torcido en forma de C
helicoidal

Figura 18. Elementos eldsticos.

2.1.7 Eslabén,

Componente que conecta el elemento eldstico con el movimiento.
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2.1.8 Movimiento.

Componente del mandmelro que convierte el movimiento del elemento eldstico en un
movimiento de rotacién de fa aguja,

2.1.9 Punta.

Componente que se encuentra al final del extremo libre del elemento eldstico, y que
sirve como conexion del eslabén.

2.1.10 Tallo.

Componente que soporta al elemento eldstico.

2.1.11 Ventana.

Componente transparente que cierra el frente de la caja.
2.2 Fuelles.

Otro tipo de elemento elastico que se usa para medir la presion es el fuelle. En estos
aparatos la presién se aplica en un lado del fuelle, lo que genera una defleccién, la que
a su vez es balanceada por un resorte. El desplazamicnto que tiene el fuelle debido a
la defleccién se traduce en el movimiento de una aguja, la cual se desplaza sobre una
escala graduada para dar una lectura directa de la presi6n del sistema (Fig.19).

2.3 Diafragmas,

Los diafragmas, son clementos eldsticos que pueden tener forma plana, ondulada o
concava. La elecci6n de estas depende de la fuerza y cantidad de la defleccién
deseada (Fig. 20).

Estos elementos eldsticos se utilizan generalmente para medir presiones diferenciales,
aplicando la presi6n P, en el interior de [a cdpsula y la presién P, en el exterior de esta
(Fig. 21).
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Cuando la diferencia de presiones se aplica al diafragma este sufre una defleccién, lo
que genera un desplazamicnlo en un sistema mecinico que permite que una aguja
indique sobre una escala graduada la diferencia de presiones medida.

2.4 Mandémetro de tension.

Los equipos eléctricos de este lipo operan aprovechando la variacidn de la resistencia
elécirica de un conductor en funcién de su longitud.

Estos medidores tienen cuatro conductores que se deslizan libremente entre cuatro
alfileres fabricados de aigiin material aislante, ubicados dos de ellos en un armazén
fijo y los otros dos en una armadura movible. Los alambres estin instalados con una
tension inicial conocida y son las partes activas de un circuito convencional de puente
(Fig. 22).
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Figura 19. Mandmetro de fuelle.
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Figura 22. Manémetro de tension.

Bajo presion, el elemento elistico, que es usualmente un diafragma, desplaza la
armadura causando que dos de los alambres sufran una elongaci6n, mientras que en
los otros dos se reduce la tensién. Este cambio en la resistencia de los conductores
genera que el puente pierda su balance original, lo cual ocurre proporcionalmente con
la presién aplicada.

La incertidumbre de calibracién de estos equipos esta dentro del 1% de la escala total.

2.5 Manémetro de transferencia de momento.

La teoria cinética de los gases predice que la viscosidad de un gas es directamente
proporcional a su presién siendo éste el fundamento del funcionamiento de estos
mandmetros. Sin embargo, ésta proporcionalidad solo se cumple para presiones
menores de 107 torr, ya que para presiones mayores la variacién de la viscosidad de
los gases con la presién se realiza en forma no lineal.

Existen diferentes formas para medir la viscosidad de un gas, pero en la mayoria de
los casos estos equipos realizan esta medicién en términos del torque requerido para
hacer rotar a velocidad constante un cilindro concéntrico a otro cilindro.

Uno de los problemas que presenta este lipo de equipos es que la variaci6n de la
viscosidad con la presidn es diferente para cada gas, por lo que los manémetros
basados en este principio deben ser calibrados para un gas especifico.
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Los mandmetros de transferencia de momento comerciales (Fig 23), son calibrados
generalmente para aire seco y cubren rangos de 0 a 20 torr en los cuales la escala es
calibrada en forma no lineal®™,

2.6 Manometro de conductividad térmica,

Cuando la presién de un gas es lo suficicntemente baja como para permitir que sus
moléculas recorran una trayectoria libre dentro de un sistema, la teoria cinética de los
gases predice la existencia de una relacién lineal entre la presion y ta conductividad
térmica del gas. En estos equipos el gas se encuenira entre una superficie calienle y
una fria.

Al igual que en los mandmetros de transferencia de momenlto, cn estos aparatos, la
relacion entre presién y conductividad térmica deja de ser lineal a altas presiones. La
region de transicién entre la dependencia y no dependencia de la conductividad
térmica con fa presidn se encuentra aproximadamente en el rango de 10” a I torr {al
igual que para los mandémetros de transferencia de momento).
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Figura 23. Man6metro de trans{erencia de momento,
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La aplicacién del principio de conductividad térmica es complicado debido a la
presencia simulidnea de otra forma de transferencia de calor entre las superficies fria
y caliente, que es la radiacion, Para contrarrestar esto se utiliza como superficie
caliente un elemento calentado mediante el suministro constante de energia eléctrica.
Este elemento adquiere una temperatura de equilibrio cuando la energia que recibe se
balancea con sus perdidas de calor por conduccién y radiacién. Las perdidas por
conduccién varian con la composicién y presién del gas, por lo que para un gas dado
la temperatura de equilibrio del elemento caliente se puede traducir en una medida de
presion.

Las perdidas por radiacion pueden minimizarse también usando superficies de baja
emisividad.

Los manémetros de conductividad térmica mas usados son el de termopar (Fig. 24} y
el tipo Pirani (Fig. 25.1).

Los clementos bdsicos que componen el manémetro de conductividad térmica de
lermopar, son una superficie caliente que es en realidad una limina delgada de algiin
metal cuya temperatura puede variarse mediante un cambio en la corriente eléctrica
que pasa a través de €l. Para una corriente eléctrica dada y un gas dado, la temperatura
adquirida por la superficie caliente depende de la presion del gas. Esta temperatura es
medida por un termopar, el cual estd soldado a la superficie caliente.

La superficie fria es un tubo de vidrio que tiene una temperatura igual a la del
ambiente.

El mandmetro tipo Pirani consta de un elemento formado por una resistencia eléctrica
de tungsteno en forma de cuatro resortes conectados en paralelo soportados dentro de
un tubo de vidrio, en el cual se introduce una muestra de £as a una presion
determinada. También en este mandmetro la superficie fria es el tubo de vidrio.

Este tubo es conectado en un circuito en forma de puente (Fig. 25.2) junto con otro
tubo de las mismas caracteristicas. Uno de los tubos es evacuado y sellado y funciona
como un compensador para reducir el efecto de la excitacién del puente generada por
los cambios de voitaje y temperatura en la lectura de salida. El flujo de corriente a
traves del elemento genera que este se caliente a una temperatura que depende de la
presion del gas. La resistencia eléctrica del elemento cambia en funcién de la
temperatura y este cambio en la resistencia causa que el puente quede desbalanceado.
Estos equipos cubren un rango de presiones de 10° a 1 torr.
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Figura 24. Manémetro de conductividad térmica.
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Figura 25. Manémetro de conductividad térmica tipo Pirani.
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2.7 Manémetros de ionizacion de gases.

Los manémetros de tonizacidn de gascs funcionan bajo ¢l siguicnte fundamento:

Un electrdén que pasa a través de una diferencia de potencial adquiere una energia
cinélica proporcional a la diferencia de potencial. Cuando esta energia es lo
suficientemente grande y el electrén golpea a una molécula de un gas, existe la
probabilidad de que el clectrén arranque otro electrén de la molécula del gas (at cual
se le denomina electrén secundario) dejando un posible ion con carga posiliva.

En un manémetro de ionizacién un flujo de electrones es emitido por un citodo. Para
la operacién normal de estos mandmetros, los electrones secundarios forman una
parte despreciable del total del flujo de electrones que suministra el cdtodo.

Tomando en cuenta esto, para fines pricticos el flujo de electrones i, es el mismo si se
mide en el punto de emisién {citodo) o en el punto de recepcién (dnode). El numero
de iones positivos formados es directamente proporcional a i, y directamente
proporcional a la presidn del gas.

En eslos equipos la emisién de electrones se debe al calentamiento del cdiodo.
Existen fundamentalmente dos desventajas en el uso de estos aparatos gue son:

En ocasiones el citodo se funde debido al calentamiento al que se le somete, si ¢s
expuesto al aire mientras se calienta, -

. Descomposicién de algunos gases con ¢l contacto del filamento caliente, lo que
produce una contaminacién del gas bajo estudio. Esto afecta directamente las
mediciones de presidn.

Eslos man6metros son adecuados para medir presiones que se encuentren en el rango
de 10" a 1 torr. En la Figura 26 se esquematiza un mandémetro de ionizacion de
gases.

2.8 Consideraciones adicionales.

Existen otros factores que de no controlarse y corregirse influyen de forma importante
en la incertidumbre de las mediciones que se realizan con todos los equipos ya
mencionados, y son los siguientes:

* Alineamiento: Para todos los equipos se requiere una alineaciGn vertical para
efectuar determinaciones correctas de la presién problema.
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* [Tluminacion: En el lugar en donde se operen los cquipos medidores de presion es
nccesaria una  iluminacién que permita realizar lecturas correctas en  los
manomelros. Por ejemplo cn tos equipos cn los que la presidn se lee en funcidn de
la altura de una columna de mercurio v oiro fluido, la localizacién del tope del
menisco es esencial.

Apurte de estos aspectos, el control de las variables de influcncia es fundamental para
realizar cualquier medicién.

Colector dec iones l'
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Figura 26. Manémetro de ionizacién de gases.
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Capitulo III.

Aspectos de seguridad en el uso y operacién de manémetros tipo
Bourdon.

37




Capitulo 11L

Aspectos de scguridad en el uso y operucién de manémetros tipo Bourdon.

3.t Seguridad™.

La siguiente informacidn tiene como propésito minimizar las fallas y accidentes que
pueden resultar en el uso de los mandmetros tipo Bourdon, pero debe tomarse en
cuenta que la seguridad en el proceso de calibracion de manémetros, asi como en su
use, depende en gran parte de una seleccidn e instalacién cuidadosa de los equipos y
del conocimiento de las caracteristicas de los sistemas bajo estudio.

3.2 Aspectos generales de seguridad.

En realidad, existen pocos casos registrados de accidentes generados por el uso de
mandmetros, en los que estén involucrados dafios personales o daiios a la propiedad, y
los que flegan a presentarse, se deben en su mayoria a un mal uso o a la mala
aplicacién de estos equipos.

Es por esto que el usuario debe informar al distribuidor de todas las condiciones
pertinentes a la aplicacion del manometro y al ambienle que ha de rodear a este, con
el propésito de que el distribuidor pueda recomendar el manémetro mas apropiado
para cada aplicacion.

Generalmente la posibilidad de que exista una falla con efectos catastréficos, se debe
a la alta tensién interna que se aplica al elemento eldstico y el potencial de riesgo se
incrementa cuando se opera a altas presiones.

Existen equipos como reguladores de presion, setlos quimicos (diafragmas),
climinadores de pulsaciones (amortiguadores), sifones y otros articulos similares que
son adecuados para usarse en sistemas potencialmente peligrosos.

A continuacién se mencionan los sistemas que se consideran potencialmente
riesgosos y que deben evaluarse cuidadosamente,

a) Sistemas con gases comprimidos.

b} Sistemas con presencia de oxigeno.

) Sistemas con presencia de hidrégeno.

d) Sistemas con fluidos corrosivos (gases y liquidos).

¢} Sistemas que conlengan cualguier mezcla o medio explosivo o inflamable.
f) Sistemas con vapor,

g) Sistemas en los que la presidn sea variable.

h) Sistemas en los que puedan aplicarse accidentalmente altas sobrepresioncs.
1) Sistemas que contengan fluidos t6xicos o radioactivos (gases o liquidos).
i) Sistemas instalados en ambientes peligrosos.
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Cuando los manémetros se cncuentran en contacto con medios radioactivos o
corrosivos, s posible que solo se presenicn fenémenos destructivos en el equipo; en
estos casos el usuario debe proporcionar al distribuidor o fubricante informacion
relativa a fa aplicacién del cquipo y solicitar su asesoria antes de la instalacion del
manometro,

La presencia de fuego y explosiones dentro de los sistemas en estudio, puede causar
fallas en el elemento eldstico con efectos muy violentos como la complelta destruccidn
det mandémetro o fa fusidn del mismo.

También se producen efectos violentos cuando se presentan fallas debidas a:

) Ataque del hidrégeno sobre el elemento eldstico, gencrando que este dltimo se
vuelva quebradizo.

b) Contaminacién de gases comprimidos.

c) Formacidn de acetilenos.

d) Debilitamiento de soldaduras en uniones, propiciado por la presencia de vapor u
otras fuentes de calor.

¢) Corrosion.

f) Fatiga.

g) Chogques mecinicos.

h) Vibracién excesiva.

3.3 Tipos de falla de manémetros.

3.3.1 Falla por fatiga,

Las fallas por fatiga son causadas por la tensidn inducida por la presién al elemento
eldstico y se manifiestan generalmente como pequeiias grielas que se propagan a lo
largo del elemento y que ocurren del interior al exterior de este. Estas falfas son
usualmente mas criticas en sistemas en los que el fluido manométrico es un gas
comprimido que cuando es un Jiquido.

Las grietas producidas por la tensién permiten la fuga del fluido en forma lenta, por lo
que existe una acumulacién de presién en la caja del manémetro. Esta acumulacion
puede ser eliminada mediante aberturas de alivio de presion en la caja.

El colocar un restrictor en la entrada del fluido manométrico al elemento elistico

reduce la fuerza del fluido y limita el flujo de este dentro del elemento eldstico,
prolongando asi la vida iti! del instrumento.
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3.3.2 Falla por sobrepresion,

Las fallas por sobrepresion son causadas por la aplicacién de una presion interna que
supera los limiles para los cuales estd disefado ¢l clemento eldstico y puede ocurrir
cuando un mandémetro de bajas presiones se instala en una linea de alta presién. Los
electos de las fallas por sobrepresidn son impredecibles, sin embargo puede existir la
proyeccidn de partes en cualquier direccidn, lo que sucede de forma mas crilica en
sistemas de gases comprimidos que en sistemas liguidos.

Cabe sefalar que las cajas con aberturas de alivio de presién no siempre retienen las
parles proyectadas.

Cuando se instalan restricteres en la entrada del fluido al manémetro, no se evitan
lotalmente los efectos de la falla, pero ayudan a controlar el escape del fluido que
sigue después de la ruptura y reduce el potencial de efectos secundarios.

Para evitar que exista la proyeccién de partes en una eventual falla por sobrepresidn,
se utilizan generalmente cajas con frentes sélidos y alivio de presidn trasero.

La ventana del manémetro no brinda una adecuada proteccion contra la acumulacién
de presion en el interior de la caja y puede ser el componente més peligroso, ya que
pueden llegar a proyectarse fragmentos de vidrio hacia ¢l exterior.

En sistemas neumdticos o hidriulicos pueden presentarse impulsos de presion de
corta duracién (picos de presién) especialmente cuando las vilvulas de la linea de
presidn se abren y cierran frecuentemente.

La magnitud de estos picos de presién puede ser varias veces la magnitud de la
presién normal de operacién y pueden no ser indicados por el mandmetro. Esto puede
ocasionar una falla inmediata o una falla a largo plazo en la indicacién del
manémetro. Un amortiguador puede disminuir la presién que (ransmiten los picos al
elemento ¢ldstico.

3.3.3 Falla por corrosién.

Las fallas por corrosién ocurren cuando el elemento elastico ha sido debilitado
mediante el ataque de sustancias quimicas corrosivas presentes ya sea en el fluido
manometrico o en el medio que rodea al elemento.

La falla puede presentarse en forma de fugas a través de pequenos orificios en las
paredes del elemento eldstico o como una falla por fatiga, debido a la ruptura por
tension de las paredes debilitadas por el deteriero quimico o la tendencia del material
a quebrarse.

Los sellos quimicos o diafragmas deben ser considerados para usarse en medios que
puedan tener efectos corrosivos sobre el elemento eldstico.
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3.3.4 Falla por explosion.

Las fallas por explosion se presentan cuando se libera una gran cantidad de energia en
forma de explosidn, generads por uma reaccién quimica, como por ejemplo, la
compresion  adiabitica del oxigeno en presencia de  hidrocarburos.
Desafortunadamente no existen medios para predecir la magnitud o los efectos de este
tipo de fallas. En estos casos las paredes sélidas entre el elemento eldstico y la
ventiana no necesariamente evitan la proyecci6n de partes.

En sistemas que presentan este lipo de riesgos, se recomienda el uso de mandmetros
con ventanas de vidrio laminado o plistico, y cajas con relteno liquido, tas cuales
disminuyen los efectos de la proyeccién de partes.

3.3.5 Fallas por vibracién.

La forma mas comin en que se presenta una falla por vibracion, es en la que el
movimiento de las partes produce un desgaste en los componentes del sistema
mecdnico del manémetro, lo cual genera una perdida gradual de la exactitud ¢ incluso
en ocasiones, la aguja es incapaz de indicar algin cambio de presidn.

Ademais de esto, las vibraciones pueden ocasionar fracturas en las partes de unién del
mandmetro o el elemento eldstico, generando una acumulacién de presién en el
interior de la caja, lo que puede traducirse a la larga en una falla similar a la falla por
explosidn.

Generalmente, las vibraciones se transmiten al mandmelro por la linea de presién, por
lo que se recomienda la instalacién de amortiguadores en las tuberias, para disminuir
los efectos que se producen en los equipos.

3.4 Otras recomendaciones para el uso seguro de mandémetros tipo Bourdon.
3.4.1 Instalacién,

Antes de realizar la instalacion de un manémetro deben de considerarse
cuidadosamente factores ambienlales como la temperatura, !a humedad, las
vibraciones, las pulsaciones y los impactos a los que estara sujeto el manémetro, con
el fin de determinar si es necesario hacer uso de dispositivos adicionales de
proteccion o si se requiere algin tipo de instalacién especial.

La instalacién del mandmetro debe realizarse con las (écnicas apropiadas de ensamble
y debe ser congruente con el tipo de conexién con que cuenta el equipo.

La instalacion del manémetro debe llevarse a cabo con el ajuste necesario de las
conexiones, asegurindose de que queden completamente hermélicas con el objetivo
de evitar fugas en €stas.
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3.4.2 Presion de operacion.

El mandmetro seleccionado debe tener una escala tal que la presion de operacion se
encuentre dentro del 25% al 75% de la escala total. La ASME recomienda que la
escala tolal sea aproximadamente dos veces la presion que se pretende medir'™,

3.4.3 Compatibilidad con el medio.

El elemento eldstico es generalmente construido de paredes delgadas, las cuales son
sometidas a tensiones altas, por lo que se debe poner especial alencién en el medio
con ¢l que se pondré en contacto el elemento eldstico, tanto en su interior como en su
exlerior, ya que cualquier material con que esté construido es susceptible de ser
atacado quimicamente.

El potencial del ataque corrosivo es funcién de la concentracién, la temperatura, y la
contaminacién del medio, por lo que el usuario debe informar al distribuidor de las
condiciones de instalacién para que pueda seleccionarse el mandmetro adecuado.

3.4.4 Cajas.

Las cajas son comunmente de frente abierto (Fig. 27) pero existen disefios que
ofrecen mayor seguridad para algunas aplicaciones.

3.4.4.1 Cajas de frente sélido.

Las cajas de frente sélido (Fig. 28) reducen la posibilidad de que exista la proyeccién
de partes en una falla potencial del elemento elistico, con excepcion de las faltas por
explosidn.

3.4.4.2 Cajas rcllenas de liquido.
En este tipo de cajas el liquido de relleno debe ser tal que no cause ningin efecto
nocivo sobre el elemento eldstico y los componentes del manémetro con los que este

en contacto. Generalmente se utiliza como liquido de relleno glicerina o silicén, sin
embargo estos liquidos no son adecuados para todas las aplicaciones.

3.4.5 Montaje,
El montaje de los manémetros debe realizarse como se indica en la Figura 29, a

reserva de que el fabricante indique algtin tipo de montaje especifico debido al disedio
de éste.
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3.4.6 Reuso de manémetros.

No ¢s recomendable que los manémetros sean trasladados de una aplicacion a otra,

pero en caso de ser necesario, deben de considerarse de manera cuidadosa los
siguientes aspeclos:

Caja

’_,4" Anillo 1
—

L

Cardtula | Abertura para alivio
Ventana — Caja Sisterna para de presion
aliviode —
presidn
Presién Figura 27.2 Cajas con aberturas para alivio
Figura 27.1 Caja sin aberiura para de presidn interna.

alivio de presidn interna.

Figura 27. Cajas con frente abierto.
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Frente solido

- Y
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. _—"
presién
Caritula interna
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Figura 28. Caja con frente sélido y alivio de presién trasero.

Caja
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Figura 29. Montaje de manémetros,

3.4.6.1 Compatibilidad quimica de los sistemas.

Las consecuencias de la incompatibilidad quimica de los sistemas pueden ir desde la
contaminacion del sistema en el que se esta reutilizando el manémetro, hasta una faila
por explosién. Por ejemplo, si un mandémeltro tiene como fluide transmisor de presién
un aceite y es utilizado después para la medicién de la presién de un gas con
presencia de oxigeng, puede ocurrir una falla por explosion,
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3.4.6.2 Faliga parcial.

La primera utilizacion del mandmetro puede generar cn el elemento cldstico una
fatiga parcial, sobre todo cuando existen picos de presién, lo que disminuye el tiempo
de vida del equipo y puede derivar en una falla por fatiga cn a segunda aplicacion del
mandmetro.

3.4.6.3 Corrosion.

La corrosion del elemento elislico generada en la primera wnstatacion del manémetro
puede ser lo suficientemente grave como para causar una falla en la segunda
instalacion,

3.4.7 Ventanas.

La ventana puede ser el componente mis peligroso del manémetro en el caso de que
se presente una falla por sobrepresién o por explosion en el instrumento, sin embargo
existen diferentes tipos de materiales con los que son construidas las ventanas, que
dependiendo de la aplicacién del mandémetro y de sus condiciones de operacion
pueden ser de gran ayuda para evitar dafios secundarios en la eventual presencia de
alguna falla.

A continuacion se mencionan los diferentes tipos de ventanas que se usan con mayor
frecuencia.

3.4.7.1 Ventana de vidrio laminado.

El vidrio laminado ofrece proteccion en pricticamente todas las aplicaciones, ya que
reduce la posibilidad de que se esparzan particulas del vidrio si la ruptura del
elemento eldstico provoca alguna falla que ocasione que la ventana se rompa.

3.4.7.2 Vidrio tratado a calor.

Este material ofrece grandes ventajas cuando el mandmetro esta sujeto a picos de
presidn, debido a su gran resistencia a dafios mecinicos.
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3.4.7.3 Ventanas de plistico.

Estos materiales son susceplibles al daio por impactos mecanicos, condiciones
abrasivas del ambiente, altas temperaturas y atmdsferas corrosivas, por lo gue deben
considerarse cuidadosamente las caructeristicas del sistema bajo estudio para la
determinacidn del plistico adecuado para la aplicacién.

3.4.7.4 Ventanas de vidrio natural.

Este material es usado con mucha frecuencia debido a su gran resistencia a los
ataques quimicos por abrasién y del ambienle en general. A pesar de esto debe
ponerse especial atencidn cuando se trata de aplicaciones peligrosas.

3:4.8 Fluidos manométricos.

Es importante conocer {por seguridad propia), las propiedades téxicas de los fluidos
manométricos que se utilizan en la operacién de cualquier medidor de presion, ya que
en caso de presentarse un eventual accidente o falla en el sistema bajo estudio, se
debe saber cual es el posible efecto que pueden generar dichos fluidos en caso de ser
ingeridos, inhalados o si existe algun contacio cutaneo u ocular.

A continuacién unaz breve informacidn con fines preventivos, respecto a las
propicdades fisicas y toxicas de los fluidos manoméiricos comunmente usados. -

3.4.8.1 Mercurio.
3.4.8.1.1 Propiedades fisicas.

El mercurio es el drico metal que se ecuentra en fase liquida a lemperatura ambiente
y tiene un color plateado (por lo cual se le conoce tambien como plata liquida).

El simbolo quimico del mercurio es Hg.

Peso atémice: 200,59 g/mol

Densidad: 14,193 gfem® a -39°C; 13,546 gicm® a 20°C.

Punto de ebullicién: 356,58°C a 1 atmosfera de presion.

Punto de congelacién: -38,87°C a 1 atmésfera de presién.
Coeficiente de expancién térmica volumétrico: 182x10°® a 20°C.
Tensién superficial: 4,465 N/m a 20°C.
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3.4.8.1.2 Informacion toxicoldgica.

El mercurio es tdxico cuando se encuentra tanto en compuestos orginicos como
tnorgdnicos.

El vapor de mercurio es facilmente absorvido a través del tracto respiratorio, el tracto
gastrointestinal o la picl.

Actua como veneno pero sus efectos sc manifiestan solo despues de exposiciones
proiongadas.

Un enveneramiento grave por vapor de mercurio es raro. EF mercurio absorvido como
vapor es climinado del cuerpo humano relativamente ripido a través Cz las vias
urinarias y por la materia fecal.

Los niveles de mercurio resultantes de una exposicién de vapores de mercurio o de
compuestos orgdnicos de mercurio (incluidos los componentes del ari} mercurio,
como el acetato de fenilmercurio) sen facilmente reducidos y no se acumulan. Los
niveles resultantes de la cxposicién a los componentes del alquil mercurio como
compuestos del metil mercurio o etil mercurio no pueden ser eliminados rapidamente
y tienden a acumularse.

El mercurio es un elemento muy voldtil y se alcanzan niveles peligrosos de vapor de
mercurio a temperatura ambiente en espacics cerrados que no estan debidamente
ventilados.

La toxicidad limite del vapor de mercurio en aire es de 0,05 mg/m>. A 20°C el aire
saturado cen vapor de mercurio contiene una concentracién de mas de 100 veces este
fimite.

3.4.8.1.3 Recomendacioncs.

Debido a la naturaleza téxica del mercurio y sus componentes, deben lomarse ciertas
precauciones durante su manejo y disposicién. Sus contenedores deben poder cerrarse
de forma hermética. Cualquier operacion que involucre mercurio debe ser realizada
dentro de 4reas bien ventiladas o fuera de 4reas cerradas para prevenir la acumutacién
de vapores de mercurio en el drea de trabajo; esta medida es de suma impartancia si la
operacion incluye el calentamiento de mercurio.

3.4.8.2 Etanol.
3.4.8.2.1 Propiedades fisicas.

El etanol es un liquide incoloro inflamable y soluble en liquidos organicos, al cual se
le conoce tambien como alcoho! o alcohol etilico.

La férmula quimica del etanoi es C,H,O.

Peso molecular: 46,07 g/mol.
Densidad: 0,7893 g/ml a 20°C.
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Punto de ebullicidn: 78°C a | atmosftera de presion,
Punto de congelacidn: -130°C a | atmdstera de presién.

3.4.8.2.2 Informacidn toxicologica.

Cuando ocurre una intoxicacién con etanol via oral, se presenta dolor de cabeza, dafio
hepdtico y renal v en ocaciones efectos mutagénicos.

Por inhalacidn, genera una respiracién lenta, disnea y depresion del sisicma nervioso
central.

Puede presentarse irritacidn en caso de existir contacto cutdneo u ocular,

3.4.8.2.3 Recomendaciones,

En caso de incendio usar CO,, agentes quimicos secos, espumas o agua.
Alejar de fuentes de ignicidn.
En caso de derrame, absorber con arena o vermiculita.

3.4.8.3 Metanol.
3.4.8.3.1 Propiedades fisicas.

El metanol es un liquido incoloro, inflamable y soluble en liquidos orginicos, al cual
se le conoce lambién como alcohol metilico o carbinol.

La férmula quimica del metanol es CH,O.

Peso molecular: 32,04 g/mol.

Densidad: 0,7915 g/ml a 20°C.

Punto de ebullicién: 64,60°C a 1 atmdsfera de presién.

Punto de congelacidn: -98°C a | atmésfera de presién.

3.4.8.3.2 Informacién toxicolégica.

La ingestién del metanol produce una depresidn del sistema nervioso ceniral, produce
vémito, nauseas y ceguera.

Cuando es inhalado, produce nauseas, dolor de cabeza y laringitis.

Si existe contacto cutdneo, puede presentarse una dermatitis.

En ocaciones, el contacto via ocular, produce dafos visuales permanentes.

3.4.8.3.3 Recomendaciones.

En caso de incendio usar CO,, agentes quimicos secos o polimero en espuma.
Alejar de fuentes de ignicién.

En caso de derrame, cubrir con cal seca, arena o sosa y ventilar el drea.
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Capitulo IV,

Procedimiento de calibracién de manémetros tipo Bourdon.

4.1 Condiciones para la calibracién.

Como ya se ha mencionado, el funcionamicnio de los ¢quipos medidores de presion
depende de las condiciones ambientales en las que cstos se cncuentren, es por eslo
que es de suma importancia el controlar y conocer durante ¢l proceso de calibracion,
las variables que puedan afectar nuestras mediciones. A continuacién se mencionan
algunas recomendaciones para realizar de forma adecuada el proceso de calibracién.

4.2 Factores ambientales.
4.2.1 Temperatura,

La temperatura es quizds la variable que mds afecta las mediciones manométricas
cuando no ¢s controlada adecuadamente, ya que algunas de las propiedades de los
equipos (sobre todo longitud y volumen) y de los fluidos manométricos (densidad y
viscosidad principalmente) varian en funcién de la temperatura.

Por ejemplo, si la temperatura sube unos +3°C en el momento en que sc realizan las
mediciones, puede esperarse un error en la indicacion del mandmetro de
aproximadamente +0,1% de la escala total.

Por esto es nccesario que el lugar en donde se realiza la calibracién cuente con un
sistema de aire acondicionado que permita minimizar las variaciones de temperatura
durante el proceso de calibracién.

Segin la normas mexicanas NMX-CH-3-1993-SCFI y NOM-13-SCFI-1993, las
temperaturas del instrumento patrén v del aire ambiente deben ser de 296K {(+23°C)
con desviaciones que no causen una variacién de la indicacién mayor a 1/5 del error
méxime permisible del instrumento.

4.2.2 Humedad.

La existencia de un exceso de humedad en ¢l lugar donde se realiza la calibracidn,
puede provocar que se depositen gotas de agua sobre los pesos muertos y en todo el
equipo en general. Esto puede iniciar procesos de oxidacién en los materiales y por lo
tanto, variacién en los pesos y otras propiedades, alterando asi el resultado de las
mediciones. Segiin las normas mexicanas mencionadas anteriormente, la humedad
relativa no debe exceder del 80%.
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4.2.3 Vibraciones.

La presencia de vibraciones en el mandémetro afecta directamente la indicacion del
equipo, dependiendo de la intensidad y frecuencia con que ocurran,

Por lo regular las vibraciones se transmiten al manédmetro y al patrén mediante cl
contacto con cuerpos que generan estas vibraciones (come bombas y motores), 0 por
la existencia de golpes cercanos a los equipos. Por esto se recomienda que los
aparatos estén libres del contacto con cualquier otro cuerpo que pueda generar o
{ransmitir vibraciones.

En ¢l caso de la mesa de trabajo (en la cual se encuentra el equipe), se recomienda
que lenga una cimentacidn adecuada que evite al miximo la transmisién de
vibraciones.

Las normas ya citadas mencionan que no debe haber vibraciones o golpes que puedan
producir una oscilacién de la aguja indicadora con una amplitud mayor de 1/10 dcl
espacio mas pequeiio de la escala.

4.2.4 Polvo.

La presencia de polvo en el lugar dondc se realiza una calibracién afecta el
funcionamiento del patrén y del instrumenio medidor de presién a calibrar, ya que
pueden liegar a formarse pastas o costras de polvo que impidan el libre
funcionamiento de los sistemas mecanicos de los equipos, razén por la cudl todos los
instrumentos, equipos y maleriales que se encuentren en el lugar de la calibracion
deben estar limpios, es decir, libres de polvo, grasa y cualquier tipo de suciedad.

4.2.5 Presion atmosférica.

Es necesario conocer ¢l valor de la presidn atmosférica del lugar en el momento de
realizar la calibracién con el fin de hacer los cilculos y correcciones correspondientes
a la presidn que indica el instrumento patrén.

4.2.6 Campos magnéticos.

La presencia de campos magnéticos cercanos al instrumento patrén y sobre todo ai
mandmetro  calibrar, genera un error en la indicacién del €quipo, que depende de ia
intensidad del campo y del material con que esté construido ¢l mecanismo del
mangmetro, ya que la fuerza de atraccién entre las partes del mecanismo y el campo
magnético puede causar un desacoplamiento de los componenies del mandmetro o
alterar el movimiento natural de la aguja. Debido a esto, se recomienda eliminar
cualquier presencia de cuerpos o sistemas generadores de campos magnéticos
(imanes, bobinas o transformadores) en el lugar donde se realiza la calibracién.
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4.3 Procedimiento de calibracion de mandmetros con una balanza de pesos

muertos.

El fundamcnio del siguiente procedimiento de calibracidn consiste en comparar la
presion que se genera en una balanza de pesos muertos con la indicacion que da un
manémetro con elemento eldstico.

Antes de iniciar la calibracidn del mandmetro deben de realizarse dos inspecciones
previas a los equipos, que son:

43.1.1

431.2

4.3.1.3

43.1.4

4.3.1.5

43.1.6
43.1.7

4.3.1.8

4.3.2.1

4322

4.3.1 Inspeccién Visual.

Tanto el mandmetro a calibrar como ¢l instrumento patrén deben
estar en buenas condiciones, sin huellas visibles de corrosién,
abolladuras, polvo o suciedad.

Las cubiertas protectoras de los componentes de los instrumientos
deben estar sin daiios.

La ventana prolectora y la cardiula graduada del manémetro no deben
presentar defectos como ralladuras, abolladuras, manchas y otras que
puedan distorsionar las lecturas de las indicaciones.

La rosca unidn, los sellos y aditamentos para la conexién tanto del
manémetro como del instrumento patrdn, deben estar en buen estado.
La aguja indicadora no debe presentar abolladuras, grietas, signos de
corrosidn u otros defectos que puedan distorsionar su indicacion.
Verificar que el fluido manométrico este limpio.

Asegurarse que el nivel de liquido de la balanza de pesos muertos sea
el adecuado para realizar las mediciones (regularmente el fabricante
indica cual es la cantidad de liquido necesaria para la adecuada
operacién del equipo).

Las masas (0 pesos muerios) deben encontrarse limpias, sin
abolladuras, sin muestras de corrosidn o alguna otra alteracién de sus
pesos originales,

4.3.2 Inspeccion Inicial.

Cuando el manémetro solo esta sometido a la presién atmosférica, la
indicacién de la aguja debe ser de cero. Cualquier otra indicacién no
debe superar el error miximo permisible del instrumento.

Cuando se utiliza como fluido manométrico un liquido, es necesario
purgar los equipos antes de realizar su conexi6n u acoplamiento, ya
que la presencia de gases provoca inestabilidad en las indicaciones.
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4.3.23

4324

4325

Revisar que las conexiones entre los equipos scan herméticas. Esto se
realiza someliendo al mandmetro a la presién mdxima de su escala
durante | minuto, venficando que durante cste tiempo no existan
fugas en las uniones de los equipos (durante este tiempo, la
indicacién de la aguja no debe variar mas de Iz divisién minima dei
instrumento).

Tanto el patrén come ¢l mandmetro a calibrar deben estar instalados
sobre bases firmes y bajo condiciones ambientales éptimas (punto 1.
Condiciones para calibracién).

Al aumentar o disminuir la presién aplicada al manémetro, el
movimiento de la aguja debe ser en forma suave.

Una vez que se han realizado estas inspecciones, el procedimiento a seguir es el

siguiente:

4331

4332

4333

4334

4.3.3 Proceso de medicidn.

Sc dejan los equipos en ¢l tugar donde se realizard la calibracién por
un tiempo no menor de dos horas para permitir que alcancen el
equilibrio térmico entre ellos.
Se seleccionan los puntos de calibracién de acuerdo a los siguientes
crilerios:
4.3.3.2.1 Para los manémeltros de clase de exactitud menor o igual a
0,5%, sc seleccionan diez puntos de calibracién como
minimo, distribuidos uniformemente en la escala.
4.3.3.2.2 Para los mandmetros de clase de exactitud mayor a 0,5%,
se seleccionan como minimo cinco puntos distribuidos de
la siguiente forma:
Entre el 0y 10% de la escala, el 25%, ¢l 50%, ¢l 75% y
entre el 90 y 100% de la escala.
Se registran las caracteristicas de! manémetro a calibrar como son:
4.3.3.3.1 Divisién minima (la minima separacién que existe entre
dos marcas sucesivas de la escala).
4.3.3.3.2 Alcance de medicién (valores exiremos que puede medir el
instrumento).
4.3.3.3.3 Clase de exactitud:
La clase de exactitud s¢ define en base al limite superior
del alcance de medicién.
4.3.3.3.4 Numero de scrie.
4.3.3.3.5 Numero de inventario.
4.3.3.3.6 Unidades de medicién.
43.3.3.7 Maximo error permisible.
Se mide la temperatura del instrumento patrén y del mandmetro a
calibrar.
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4.3.3.5 5¢ miden las condiciones ambienlales (temperatura, humedad y
presion atmosférica) del lugar donde se realiza la calibracion en
intervalos de 1 minuto, para llevar un registro de su posible variacion.

4.3.3.6 Colocar el manémeltro en su posicién normal de trabajo (que por lo
regular es en forma vertical).

4.3.3.7 Medir la diferencia de alturas entre el nivel de refcrencia de la balanza
de pesos muertos y ¢l mandmetro (El nivel de referencia de la balanza
es generalmente la base del piston, mientras que el del mandmetro es ¢l
centro de su cardtula).

4.3.3.8 Verificar la indicacidn de cero del mandmetro {Para mandmetros con
elemento de tope, la aguja indicadora debe estar en contacto con dicho
elemento cuando el instrumento esta sometido a la presidn
atmosférica).

4.3.3.9 Se seleccionan los pesos para cada punto de calibracién.

4.3.3.10 Se colocan las masas correspondienles a cada punto de calibracidn,

una por una de manera cuidadosa para evilar deformaciones. Se
recomienda e] uso de guantes de algoddn.

4.3.3.11 Aplicar la presién lentamente con el fin de evitar el efecto de inercia

del fluido manomélrico.

4.3.3.12 Medir la presidn en forma ascendente y descendente (hasta completar

al menos un ciclo) dando ligeros golpes al mandémetro para eliminar
la friccidn del mecanismo del manémetro.

4.3.3.13 Antes de realizar el descenso, someter al mandmetro a una presién

del 100% de su escala durante 60 segundos.

4.3.3.14 Tomar las lecturas del instrumento en cada punto (exceptuando el de

100% de la escala) después de 30 segundos.

4.3.3.15 Evitar al mdximo los errores de paralaje.

4.3.3.16 Considerar ta columna de liquido del fluido manométrico y corregir

con la siguienie formula:

Py=-dgh

donde:

Py es la presion hidrostitica debida a la columna del fluido

manometrico.

8 es la densidad del fluido manométrico.

g, es ¢l valor local de la aceleracién de la gravedad.

h es la distancia que existe entre el nivel de referencia de la

balanza de pesos muertos y el mandmetra( h es positiva si el

centro de la cardtula del mandmetro estd por encima del nivel

de referencia de la balanza y negativa en el caso contrario).
4.3.3.17 Si por algiin motivo se excede la presion para algiin punte, regresar al

anterior y repetir.



4.3.3.18 Se recomicnda anotar ¢l total de dutos y lecturas durante todo cl
proceso de calibracién en una tabla de registro.

4.4 Calibracion de manémetros con una celumna de mercurio.

El fundamento del siguicnte procedimiento se basa en la comparacién directa de la
presion indicada en el mandmetro a calibrar con la presion indicada en una columna
de mercurio.

Las inspecciones que deben hacerse a los equipos antes de realizar 1a calibracién son
las siguientes:

4.4.1 Inspeecidn visual.

4.4.1.1 puntos 4.3.1.1 al 4.3.1.6.

4.4.1.2 Asegurarse de que el nivel de mercurio en la columna sea el adecuado
para realizar las mediciones (regularmente el fabricante indica cual es
la cantidad de mercurio para la adecuada operacién del equipo).

4.4.1.3 La escala graduada de la columna de mercurio debe encontrarse en
buenas condiciones (limpia, sin abolladuras, sin muestras de corrosién
0 #lguna otra alteracién de su graduacion original).

4.4.1.4Todos los aditamentos necesarios para la conexion (tuberias,
mangueras, lfaves de paso, etc.) de los equipos deben estar en éptimas
condiciones y deben permitir que el sistema sea completamenie
hermético, con lu finalidad de evitar fugas y asegurar el perfecto
funcionamiento del sistema,

4.4.2 Inspeccién Inicial.

4.4.2.1 puntos 4.3.2.1 al 4.3.2.5

4.4.2.2Es importante que el sistema generador de presién permita aumentar y
disminuir la presion de forma continua. De no ser asi, ¢l responsable
de la calibracion puede hacerlo manualmente mediante la
manipulacién de la llave de paso (Fig. 30).

Una vez que se han conectado los equipos como en la Figura 30, se realiza el
siguiente proceso de medicidn.
4.4.3 Proceso de medicidn.
4.4.3.1 Se aplica el punto 4.3.3.1

4.4.3.2 Se scleccionan los puntos de calibraci6n de acuerdo a los criterios
43321y43322
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4.4.3.3 Sc registran las caracteristicas del mandmetro a caltbrar como en los

puntos 4.3.3.3.1 ul 4.3.3.3.7

4.4.3.4 Se ajusta ¢l nivel de la cotumna de mereurio haciéndolo coincidir con

¢l cero de la escala.
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4.4358e mide las temperaturas del mercurio de la columna y la del
mandmetro a calibrar.
4.4.3.6 5S¢ miden las condiciones ambiemtales (lemperalura, humedad vy
presion atmosférica) del lugar donde se realiza la calibrucidon en
intervalos de 1 minuto, para llevar un registro de su posible variacidn.
4.4.3.7 Se colocu el manomelro en su posicidn de trabajo (ver Figura 30).
4.4.3.8 Se verifica la indicacién de cero del manémetro a calibrar (punto
4.2.3.8).
4.4.3.9 Los puntos 4.4.3.4 y 4.4.3.8 deben realizarse sin el funcionamiento del
sistema gencrador de presion.
4.4.3.10 Se aplica presion de forma lenta y creciente.
4.4.3.11 Se aplican los puntos 4.3.3.12 al 4.3.3.15 y del 4.3.3.17 al 4.3.3.18.
4.4.3.12 Se hace la conversion de unidades del patrén a las del mandmetro.
4.4,3.13 Si la temperatura ambiente del lugar de la calibracidn es diferente de
la temperatura a fa cual fue calibrada la escala graduada del patrén,
debe hacerse una correccién por diferencia de temperatura debido a la
dilatacién térmica del material de la escala, de acuerdo a la siguiente
ecuacién:

he=1+a(t-t)h, (29)
donde:

a = es ¢l coeficiente de expansidn térmica del material con el que

esta construida la escala.

h, = es la lectura de la columna de mercurto sin corregir.

h, = es la lectura corregida por diferencia de temperaturas.

t = ¢s la temperatura ambiente del lugar de la calibracién.

tr = es la temperatura de referencia a la cual fue calibrada la

escala (este dato debe ser proporcionado por el fabricante ).

4.4.3.14 Si se utiliza una columna con cisterna (como cominmente se hace)

debe de corregirse la altura de la columna de acuerdo a la ecuacidn
(9) del capitulo 1.
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Capitulo V.

Cilculo de la incertidumbre de las mediciones.

5.1 Introduccion.

Ya que se han rcalizado lodas las mediciones de acuerdo al proceso de medicidn,
resulta de gran interés para el responsable de dicho proceso, €] conocer cual es la
calidad que tienen las mediciones obtenidas, ya que en funcién de cstos resultados, se
tomari un cierto niimero de decisiones, dependiendo de la finalidad que s¢ busque al
realizar el proceso.

Por lo tanto, un resultado de medicidn tendri mas calidad, cuando permita lograr mds
eficacia en las decisiones que se tomen basindose en él.

Por todo esto, la calidad del resultado de una medicién, se debe juzgar en funcidn del
grado de representatividad que ésta tenga de la magnitud que se intenta cuantificar {en
nuestro caso, a presion de un sistema determinado).

Asi pues, la calidad de una medicidn, esta relacionada con ta informacion que pueda
darnos, y como consecuencia, el uso de los valores obtenidos mediante un proceso de
medicién, y la confianza que puedan tener, se sustenta en la evaluacidn de la calidad
de estos.

Vivimos en un mundo que se encamina vertiginosa e irremediablemente hacia la
consolidacidn de un mercado globalizade, en donde entre otras cosas, se pretende que
el resultado de cualquier medicin que se efectde en un pais, pueda ulilizarse en otro,
por lo que resulta conveniente y necesario, la universalizacién del procedimiento por
medio del cual se cuantifique la incertidumbre de los resultados de las mediciones.

Internacionalmente se utiliza ¢l concepto de incertidumbre para cuantificar y
representar la calidad de una medicién. En otras palabras, la incertidumbre del
resultado de una medicién refleja la falta de conocimiento exacto del valor del
mensurando.,

Es importante mencionar que antes de realizar cualquier medicién, es conveniente, el
identificar los eventos, conceplos, fenémenos, actitudes o propiedades que puedan
disminuir claridad o transparencis al nimero que se obtienc con la utilizacién del
proceso de medicién.

La incertidumbre del resultado de una medicidn, estd compuesta de diversos factores,

los cuales se clasifican cn dos categorias, dependiendo de la forma en que se estime
su valor numérico.
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Estas dos calegorizs son la incertidumbre tipo A y B, las cuales se describen a
continuacidn:

Incertidumbre tipo A: Son aqueltas que se evatiian mediante ¢l andlisis estadistico de
una scrie de observaciones {los componentes que se encucntran ¢n esta categoria se
caraclerizan mediante las desviaciones ecstindar estimadas a partir de las
observaciones realizadas).

Incertidumbre tipo B: Son aquellas que se evaliian por otros medios.

52  Incertidumbre de una medicion®®*?",

Podemos definir Ia incertidumbre de una medicién como la duda que tiene la persena
que mide, acerca de la calidad y la reproducibifidad de los valores que informa, y se
cuantifica mediante un procedimiento aceptado por convencién, con el cual es posible
informarla como un pardmetro asociado al valor del resultado de la medicion.

5.2,1 Evaluacién de la incertidumbre estindar.

Generalmente, cualquier measurando, al cual llamaremos Z, se determina a partir de
otras magnitudes W, a través de una relacidn f, lo cul se representa como sigue:

Z=f(W, Wy, W,......... W) (30)

Los argumentos W,, W,, W,,......, W, de los cuales depende el valor del mensurando Z,
pueden identificarse a su vez como mensurando y depender de otras magnitudes.

Los argumentos W,, W,, W, ....W,, pueden dividirse en dos categorias:

* Magniludes cuyos valores ¢ incertidumbres se delerminan directamente en la
medicién (estos valores ¢ incertidumbres pueden ser obtenidos de por ejemplo, una
sola observacién, observaciones repetidas o por juicio basado en la experiencia, y
pucden involucrar la determinacién de correcciones en la lectura de los
instrumentos y correcciones debidas a la presencia de magnitudes cuya influencia
deba ser tomada en cuenta, tales como la temperatura ambiente, la presién
barométrica y la humedad).

* Magnitudes cuyos valores e incertidumbres son incorporados a la medicién y que
provicnen de fuentes externas, lales como magnitudes asociadas con patrones de
medicién calibrados, materiales de referencia certificados y datos de referencia
obtenidos de manuales,

62




Llamemos z & la estimacién del mensurande Z, la cual se obtiene de 1a ecuacién (30)
vsando los argumentos estimados w,, wy, w,,....w, para los valores de las n cantidades
W, W, W,,.....W,. Tomando en cuenta esto, la cstimacion de la magnitud resuliante
z, que es el resultado de la medicion, estd dada por:

z=f(w, Wy, wy v (31)

La desviacidn estindar asociada con cada valor estimado de los argumentos w,, se¢
denomina incertidumbre estandar y se denota por u(w;), mientras que la desviaci6n
estandar asociada con la estimacién del resultado de la medicién z se denomina
incertidumbre estindar combinada y se denota por ().

Cada valor estimado de un argumento w; y su incertidumbre estandar asociada u(w;)
se obtienen a partir de una distribucién de los posibles valores del argumento W, Esta
distribucion de probabilidad puede estar basada en frecuencia, es decir, basada en una
scrie de observaciones W,, de W, o puede scr una distribucién a priori. Las
evaluaciones tipo A de las componentes de la incertidumbre estandar estin basadas en
distribuciones de frecuencia, mientras que las evaluaciones del tipo B se basan en
distribuciones a priori.

5.2.2 Evaluacién de la incertidumbre tipo A.

Para un argumento W, estimado a partir de n observaciones repetidas independientes
W, la media aritmética W, obtenida de la siguiente ecuacién:

- l "
g=— 2} @ (32)

n &~

se usa como la estimacin del argumento w, en la ecuacién (31) para determinar el
resultado de la medicion z; esto es, w, = W .

Las observaciones individuales g, pueden diferir en valor debido a efectos aleatorios

en las magnitudes que las afectan. La varianza de la distribucién de probabilidad de ¢,
que es también la varianza experimental de las observaciones, esti dada por:

oa)-(;5 56 -3 63

Esta estimacién de la varianza y su raiz cuadrada positiva s(q,), denominada
desviacion estdndar experimental, caracterizan a la variabilidad de los valores

observados g,. o mas especificamente, su dispersion al rededor de la media ¢
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La mejor estimacion de o°(q ) = ¢*/n, la varianza de la media, cstd dada poE:

()= i) (: J (34)

La varianza experimental de la media s%(¢) v la desviacién estindar experimental de
la media 5(g), que s tgual a la raiz cuadrada positiva de s*(q ), cuantifican que tan
bien ¢ estima el valor esperado de g, y cualquiera de ellas puede usarse como una

medida de la incertidumbre de ¢.

Por lo tanto, para un argumento W, determinado a partir de n observaciones
independientes repetidas W, la incertidumbre estandar u(w,) de su estimacion wi= W,

es u(w)=s(W), donde s(W) se calcula de acuerdo a Is ecuacién (34). Por
conveniencia, w’(w)=s"(W ) y u(w,) = s(W ) son llamadas a veces varianza tipo A e
incertidumbre estdndar tipo A, respectivamente.

Los grados de libertad v; de u(w), que son n-1 en el caso simple en que w=1, y
w{w)=s(W ) y que se calculan a partir de n observaciones independientes deben
siempre ser expresados cuando se documentan las evaluaciones de las componenies
de incertidumbre tipo A.

5.23 Evaluacién de la incertidumbre tipo B,

Para una estimacién w; de un argumento W, que no se obtuvo de observaciones
repetidas, la varianza estimada asociada &’(w) 0 la incertidumbre estindar u(w;) son
evalvadas mediante juicios y criterios cientificos basados en toda la informacion
disponible sobre la variabilidad de W, Esta informaci6n puede incluir:

* Datos de mediciones anteriores.

* Experiencia con el conocimiento general de las caracteristicas, el comportamiento
y las propiedades de los materiales e instrumentos relevantes,

* Especificaciones de los fabricantes.

* Dalos obtenidos tanto de los certificados de calibracién y otros tipos de
certificados.

* Incertidumbres asignadas a datos de referencia tomados de manuales.

Por conveniencia, i’(w,) y u(w,), evaluadas de este modo, son algunas veces llamadas
varianza tipo B e incertidumbre estdndar tipo B, respectivamente.
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Si la estimacion w, se toma de una especificacion del fabricante, de un certificado de
calibracién, manual u otra fuente y su incertidumbre asignada sc establece como un
maltiplo particular de una desviacién estindar, la incertidumbre estindar u{w,) es
simplemente el valor asignado dividido por el multiplicador, y la varianza estimada
w’(w) es el cuadrado de dicho cociente.

La incertidumbre asignada a w; no necesariamenic cst4 dada como un miiltiplo de una
desviacidn estindar. En lugar de eso, puede encontrarse que la incertidumbre
asignada define un intervalo con un nivel de confianza de 90, 95, 0 99 por cienlo.

A menos que se indique olra cosa, uno puede suponer que se usd una distribucion
normal para calcular la incertidumbre asignada, y recuperar la incertidumbre estindar
de w; dividiendo la incertidumbre asignada por ef factor apropiado para la distribucién
normal. Los [factores correspondientes a los tres niveles de confianza mencionados
son 1,64; 1,96; y 2,58,

Consideremos el caso donde, con basc en la informacion disponible, es posible
establecer que “existe una probabilidad del 50% de que el valor del argumento W, se
encuentre en el intervalo de 4 hasta a,” (en otras palabras, la probabilidad de que W,
caiga dentro de este intervalo es 0,5 o 50 %). Si podemos suponer que la distribucién
de valores de W; es aproximadamente normal, entonces la mejor estimacidn de w,
puede tomarse como el punto intermedio de tal intervalo. Adicionalmente, si la mitad
del ancho del intervalo se denota como a=(a, - a M2, uno puede tomar u(w,) =1,48a,
porque para una distribucion normai con valor esperado 1 y desviacion estindar o ¢l
intervalo p + 0/1,48 incluye aproximadamente al 50 por ciento de la distribucién,
Consideremos un caso similar pero donde, con basc en la informacién disponible, es
posible establecer que “existen alrededor de dos de cada tres posibilidades de que el
valor de W, se encuentre en el intervalo de a  hasta a,” (en otras palabras, la
probabilidad de que W, esté dentro de ese intervalo es alrededor de 0,67). Entonces
razonablemente es posible tomar u(w)= a, porque para una distribucién normal con
esperanza |y desviacion estindar o el intervalo p = o comprende alrededor de 68,3
por ciento de la distribucidn.

En otros casos puede que sea posible estimar sélo los Iimites (superior o inferior) para
Wi, en particular para establecer que “la probabilidad de que ¢l valor de W, esté dentro
del intervalo de a _ hasta a, para todos los propésitos practicos es igual a uno y la
probabilidad de que W, caiga fuera de ese intervalo es esencialmente cero”, Si no
existe un conocimiento especifico acerca de los posibles valores de W, dentro del
intervalo, uno puede tinicamente suponer que es igualmente probable para W, tomar
cualquier valor dentro del intervalo (una distribucién uniforme o rectangular de
valores posibles). Entonces w, o el valor esperado de W, es el punto medio dei
intervalo w;=(a,-a }/2, con varianza asociada

uz(wi)ﬁ—*;.;-_)' (35)
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Si la diferencia entre los limites a, -a , se denota por 2a, cnlonces la ccuacion (35) se
convieric cn:

ww)=a'13 (36)

Los limiles superior ¢ inferior, a, y a , respectivamente, del argumento W, podrian no
ser simétricos con respecto a su mejor estimacion w; mas cspecilicamente, si el limite
inferior s¢ escribe como a = w; - b_y el limite superior como a, = w; + b,, entonces b,
=b,. Debido a que en este caso w, (que se supone es la esperanza de W) no estd en el
centro del intervalo de a_nasta a,, la distribucidn de probabilidad de W, no puede ser
uniforme en todo el intervalo.

Sin embargo, podria no haber suficiente informacién disponible para escoger una
distribucién adecuada; diferenles modelos conducirdn a diferentes expresiones para la
varianza. En ausencia de tal informacién Ia aproximacién mas simple es:

b.+b) .-}

12 12

wi(w)= 3N

la cual es la varianza de una distribucién rectangular con ancho b, + b..

En una distribucidn rectangular simétrica, debido a que no hay conocimiento
especifico acerca de los posibles valores de W, dentro de sus limites estimados a_y a,,
fue posible suponer tinicamente que para W, era igualmente probable tomar cualquier
valor dentro de estos limites, con probabilidad cero de cacr fuera de ellos. Tales
discontinuidades de la funcién escalén en una distribucién de probabilidad no tienen,
frecuentemente, sentido fisico. En muchos casos es mds realista esperar que los
valores cercanos a los limites sean menos probables que aquellos que estin cerca del
punto medio.

Es entonces razonable reemplazar la distribucidn rectangular simétrica con una
distribuci6n trapezoidal simétrica con igual pendiente en ambos lados (un trapezoide
isosceles), con una base inferior de longitud a, - a _= 2a, y una base superior de
longitud 2af, donde 0 = B = 1. Conforme B—1 esta distribucién trapezoidal se
aproxima a la distribucién rectangular simétrica, micntras que para b = 0 ésta es una
distribucién triangular. Suponiendo ftal distribucién trapezoidal para W, uno
cncuentra que ia esperanza de W, es w=(a +a,)/2 y su varianza asociada es:

uz(w.-)=a3(“TB)z (38)

la cual se convierte para la distribucién triangular, con B=0, en:

ww)=a"/6 (39)
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Es importante no “contar dos veces” las componenies de la incertidumbre. Si un
componente de incertidumbre que resulta de un efecto en particular, se obtiene a
partir de una cvaluacién tipo B, deberia incluirse como una componente
independiente de incertidumbre en el cilculo de la incertidumbre estindar combinada
del resultado de la medicidn, dnicamente si el efecto no contribuye a la variabilidad
apreciada cn las observaciones. Esto es asi porque la incertidumbre debida a la
porcion del efecto que contribuye a la variabilidad observada estd ya incluida en la
componente de incertidumbre obtenida a partir del analisis estadistica de las
observaciones.

5.2.4 Determinacidn de la incertidumbre estindar combinada.

La incertidumbre estindar de z, donde z es la estimacion del mensurando Z y por lo
tanto el resultado de la medicién, se obtiene combinando apropiadamente las
incertidumbres estindar de las estimaciones de los argumentos w,, wy, Ws,......... w,.
Esta incertidumbre estindar combinada de la estimacién z se denola por u (z).

La incertidumbre estandar combinada t(z) es la raiz cuadrada positiva de la varianza
combinada u(z), la cual estd dada por:

u2=2(:‘—£] w’ (w, (40)

donde f es la funcién dada en la ecuacién (30). Cada u(w,) es una incertidumbre
estindar tipo A o tipo B. La incertidumbre estindar combinada 1(z) es una
desviacion estdndar estimada que caracteriza la dispersion de los datos que pueden ser
razonablemente atribuidos al mensurando Z.

La ecuacidn (40}, la cual esta basada en una aproximaci6n en serie de Taylor a primer
orden de Z = f(W,, W,, W,,......IV,), cxpresa la ley de propagacién de incertidumbres.

Las derivadas parciales 3f7aw; son iguzles a 9f/aW, cvaluadas en Wi=w,. Estas
derivadas llamadas frecuentemente coeficientes de sensibilidad, describen cémo la
estimacién z variz con los cambios de las estimaciones de los argumentos wy, w,,
Wiy Wy En particular, el cambio en z producido por un pequefo cambio Aw; en la
estimacion del argumento w; estd dado por (Az),=(8ffdw,)(Aw, ).

Si este cambio es generado por la incertidumbre estandar de la estimacion w, la
correspondiente variacién en z es (3ffdw,) u{w)).

La varianza combinada «(z) puede entonces ser vista como una suma de términos
cada uno de los cuales representa la varianza estimada asociada con la estimacién del
mensurando z generada por la varianza estimada asociada con cada determinacién de
L
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Esto sugiere escribir la ecuacién 10 como:

W)= 3 feu )] - S (41)
donde:

¢ = i;“i (Z)=|Ci|“(wi (42)
aw,

5.2.5 Determinacion de la incertiduinbre expandida.

Aunque u(z) puede ser universalmente usada para expresar la incertidumbre del
resultado de una medicién, en algunas aplicacioncs comerciales, industriales o
regulatorias, y cuando la salud o la seguridad estin involucradas, es frecuentemente
necesario proporcionar una medida de la incertidumbre que define un intervalo
alrededor del resultado de la medicidn que se espera incluya una fraccién grande de la
distribucién de valores que razonablemente pueden ser atribuidos al mensurando.

La medida adicional de la incertidumbre que cumple con el requisito de definir un
intervalo alrededor del resultado de la medicién que se espera incluya una fraccién
grande de la distribucion de valores que razonablemente pueden ser atribuidos al
mensurando es llamada incertidumbre expandida y se denota par el simbolo U,. La
incertidumbre expandida U, se obtiene al multiplicar la incertidumbre estindar
combinada uq(z) por un factor de cobertura k:

Uy = kue(z) (43)

El resultado de una medicidn se expresa entonces convenientemente, como Z = z=U,,
que se interpreta diciendo que 1z mejor estimacion del valor atribuible al mensurando
Zes z, y que se espera que el intervalo que va de z - U, a z + U, abarque una fraccién
importante de la distribucién de los valores que razonablemente pueden ser atribuidos
aZ

Tal intervalo también se puede expresar como:z -~ U, s Z =z + U,

5.2.5.1 Eleccién del factor de cobertura.

El valor del factor de cobertura k se elige en base al nivel de confianza requerido para
el intervalo de z - [/, a z + U,. En general, k tomari valores entre 2 y 3, Sin embargo,
para ciertas aplicaciones especiales k podré estar fuera de este intervalo de valores. La
experiencia y ¢l conocimiento a fondo del uso que se le dé a los resultados de las
mediciones, puede facilitar grandemente la seleccién del valor apropiado para k.
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Idcatmente, se deberia ser capaz de clegir un valor especifico del factor de cobertura k
que determinaria el intervalo Z = z = U, = z = ku(z) correspondiente al nivel de
confianza particular p, tal como el 95 0 99 %; en forma equivalente, para un valor
dado de k, seria ideal poder establecer inequivacamente el nivel de confianza
asociado con ese intervalo. Sin embargo, esto no es sencillo de hacer en la prictica ya
que sc requicre un conocimiento amplio de la distribucién de probabilidad
caracterizada por el resultado de la medicién z, v la incertidumbre estindar
combinada u.(z). Aunque estos pardmetros son de importancia crilica, son por si
mismos insuficientes para el propdsito de establecer intervalos que tengan niveles de
confianza exactamente conocidos.

53 Procedimiento de evaluacién de la incertidumbre en la calibracién de
manoémetros con elemento eldstico tipo Bourdon, usando como patrén
una balanza de pesos muertos.

A continuacion se muestra el procedimiento que se siguié para determinar la
incertidumbre expandida de una serie de mediciones, obtenidas de la calibracién de
un mandmetro tipo Bourdon, usando como patrén una balanza de pesos muertos.

La ecuacidn que se utilizé para el célculo de la presién generada en una balanza de
pesos muertos es la siguiente:

n1g|{i-(£-'-'~)l+y 4rnA
' Anh"'bc+OEPII—1r)Jl+bp“)_H(f-p'h‘ (44)

donde:

P = presidn generada en la balanza de pesos muertos.

m = masa total de los pesos muertos.

g, = aceleracién local de la gravedad.

o, = densidad del aire circundante a las masas.

P = densidad de los pesos muertos.

Y = tensién superficial del fluido manométrico.

A, = drea transversal del pistén.

a, = coeficiente de dilatacién térmica del cilindro.

o, = coeficiente de dilatacion térmica del pisién.

t = temperatura del embolo al momento de realizar la calibracién.

L, = temperatura de referencia del pistén.

b = coeficiente de deformacién eldstica del émbolo.

p, = presion nominal.

H = diferencia de alturas entre la parte inferior del pistén sujeto a presién y el punto
de medicién del mandmetro a calibrar,

f = densidad del fluido manométrico a la temperatura ambiente del lugar de la

calibracién,
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5.3.1 Evaluacién de la incertidumbre de los componentes de la ecuacion (44).
5.3.1.1 Incertidumbre sobre el valor de m.

Ya que no se realizaron mediciones de los valores de lus masas correspondientes a los
pesos muerlos que se utilizaron para fijar o medir la presion en la balanza, solo se

dispone de la informacién que a este respecto, proporciona el fabricante.

El fabricante de los pesos muertos informa que el valor de cada masa, tiene asociado
un error de = 0,1 % de su valor.

Los valores de las masas de los pesos muertos se muestran a continuacion:

Peso muerto Masa (Oz) Masa (kg)
L5 H25 5 0,14175
L10 H50 10 0,2835
L20 H100 20 0,567
L40 H200 40 1,134

Con estos datos podemos obtener las siguicntes incertidumbres tipo B:
Incertidumbre tipo B del peso muerto LS H25.

Para calcular la incertidumbre de las masas, se asumird que el error que informa el
fabricante obedece a una distribucién rectangular.

_0,001+014175kg

u ClmisH2s = & 2J§

=U =4,09197 10" kg

<commhinada

En la siguiente tabla se muestran los valores de las incertidumbres asociadas a cada
masa.

La incertidumbre expandida de cada masa se delerminé usando un factor de cobertura
k=2.

Peso muerto Masa (kg) Ucpa(kg) Uepandias (k)
L5 H25 0,14175 +4,09197+10° | =8,18394%10°
L10 H50 0,2835 +8,18394+10° | £1,636788%10"
L20 H100 0,567 +1,636788+10 | +3,273576+10"
140 H200 1,134 +3,273576+10™ | +6,547152# 10"




5.3.1.2 Incertidumbre del valor local de la gravedad (g).

Todo ¢l proceso de calibracidn se realizd en ¢l laboratorio de Fisica de la Facultad de
Quimica de la UNAM, en donde el lnstituto de Geofisica de la misma dependencia,
determind una gravedad local de:

£=9,7792644 = 1x10”7 m/s’

Como no se dispone de otro tipo de informacién, se asumird que la incertidumbre gue
informa el Instituto de Geofisica es una incerlidumbre expandida con un faclor de
cobertura de 2. Por lo tanto la incertidumbre asociada al valor de la gravedad serd de
tipo B como se muestra a continuacion:

1%107 m
U gravedad 9 —

= +5x10% 2
5 5t

m
Por lo tanto U, = =5+10™ —
s

Cuando no se conoce ¢l valor local de la gravedad, es posible determinario (El
CENAM informa que al utilizar el siguicnte método, se obtiene una incertidumbre de

£ 0,01 %) con la siguicute formula®:

&= G(I+b, sen” 0 - b, sen” 20) - 3,086* 10°*H (45)
donde:

& = valor local de la accleracion de la gravedad en mis’.

G = valor de la aceleracion de la gravedad en el Ecuador = 9,7803184 m/s’.

b, = 0,0053024

b, = 0,0000058

0 = latitud (del lugar en donde se realiza la calibracion) en grados.

H = altitud (del lugar donde se realiza fa calibracion) = altura sobre el nivel del mar
enm,

Si los valores de 8 y H son obtenidos de tablas, la incertidumbre asociada al valor
de g, determinada por éste método, serd de tipo B.

El valor de g, obtenido (para la Civdad de México) con la ecuacicn (45) fue el
siguiente:

£, = 9,779124016m/s’
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Ya que ef CENAM informa wna incertidumbre del 0.01% del valor de g, obtenido por
este método, la incertidumbre asociada a g, es:
0.0001+9,779124016m/ 5° am
y, = 20001+, ; OmIN" _ 4 889562008+10 2
5

Por lo tanto, el valor de la gravedad local, caleulada con la ecuacicn (43) es:

g = (9,779124016 +4.889562008+107) m|s*

En el anexo 2 se incluye una abla de valores de 0 y H para distintas ciudades.

Por considerarlo de mayor confiabilidad (por tener una menor incertidumbre),
usaremos en los posteriores cilculos, el valor de g, informado por el Instituto de

Geofisica de la UNAM.

5.3.1.3 Incertidumbre del valor de la densidad del aire circundante a las masas
(pJ)-

La densidad del aire se calculd mediante la siguiente formula:

_LM, l—X‘,(L-ﬂ]J (46)
M

Pu ZRT

"

donde:

p, = Densidad del aire (kg/m”).

P, = Presidn ambiental (Pa).

M, = Masa molar del aire seco (kg/mol).

Z = Factor de compresibilidad para un gas real (Pa’/K").

R = Constante universal de los gases (J/mo! K).

T = Temperatura del aire (K).

X, = Fraccién molar del vapor de agua que integra el aire himedo ambiental.
M, = Masa molar del vapor de agua (kg/mol).

Las fecturas obtenidas durante la calibracion fueron:

P (mmHg)[ P,(Pa) JT(CC)| T(K) | h(%)
584,5 | 779268259 | 200 | 293.15 | 357
584,5 | 779268259 | 20,0 | 293,15 | 357
584,5 77926,8259 | 200 | 293,15 | 357
584,5 77926,8259 | 200 | 293.15 | 357
584,5 77926,8259 | 20,0 | 293,15 | 357
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Incertidumbre asociada a P,
Incertidumbre tipo A asociada a P,

La incertidumbre tipo A asociada a la presion ambiental en el momente de la
calibracion estd dada por la siguiente ecuacion:

LS, -7}
n-1

Uy =————=———xt=20Pa

Ata J"’;

Incertidumbre tipo B asociada a la presién ambiental.

La presién ambiental se midié con un barémetro CEMCO modelo 76878 con una
resolucién de 0,1 mmHg,
Con este dato podemos oblener la siguiente incertidumbre tipo B:

Incertidumbre tipo B por resolucién.
Para determinar la incertidumbre tipo B por resolucién se asumird un error de la

mitad de la divisién minima del instrumento, lo cual se traduce en una distribucién
rectangular simétrica.

Re solucidn /2 . O\mmHg

=% =

v V3 23

= 0,028867513mmHg = 3,848680342Pa

g

Incertidumbre combinada asociada a la presién 2mbiental.

La incertidumbre combinada asociada a la presién ambiental esta dada por la
siguiente ecuacién:

7 2
Ucp, = \/UAr-a U

Uc,, =J(0Pay +(3,848680342Pa) = +3,848680342Pa = +0,028867513mmHg

Incertidumbre expandida asociada a la presién ambiental.

Para el cilculo de la incertidumbre expandida se usard un factor de cobertura de 2.

Uyp, =k*U,, = +2+(3,848680342Pa )= £7,697360684Pa = +0,057735mmHyg
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Expresion de la presién ambiental.
P=(77926,8259 + 7,697360684) Pa = (584,5 = 0,057735) mmtlg.
Masa molar del aire seco (M,).
Cuando no se cuenta con el equipo suficienle para determinar ¢! valor de la masa
molar del aire seco en funcién de su composicién, el CENAM recomienda el .
siguiente valor promedio:
M, = 28,9635+10" kg/mol.
Factor de compresibilidad para un gas real (Z).
EI valor del factor de compresibilidad se obluvo de tablas proporcionadas por el
CENAM (anexo 3).
2=1,002609
Constante universal de los gases (R).

El valor de R recomendado por el CIPM es el siguiente:

J

R=8,314510
molK

Temperatura de aire (T).

Los valores de la temperatura del aire que se registraron durante la calibracidn fueron
los siguientes:

T¢0 T(K)
20,0 293,15
20,0 293,15
20,0 293,15
20,0 293,15
20,0 293,15

Las mediciones de la temperatura del aire se realizaron con un medidor de
temperatura ¥ humedad marca VAISALA, modelo HM34, con una resolucién de 0,1
°C y un error de precision de + 0,3 °C.
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Incertidumbre tipo A de la temperatura del aire.

La incertidumbre tipo A de la temperatura del aire estd dada por la siguiente
ecuacion:

s
Uy =2"Loxt
Jn

t=1,14

5 = i(ooc)= 0°C

#1.14 = z0°C

i

T
Incertidumbres tipo B de 1a temperatura del aire.

El fabricante del medidor de temperatura y humedad informa un error de precisién del
instrumente de + 0,3 °C y una resolucién de 0,1 °C.
Con estos datos podemas oblener las siguientes incertidumbres tipo B:

[ncertidumbre tipo B por precisién del termohigrometro.

Ya que el fabricante informa un error de precision, se asumird una distribucion
rectangular simélrica, por to que se corregird el valor dividiendo entre raiz de tres.

(8]
JoFC =0,17320508°C

Uﬂprrtisith - \[5
Incertidumbre tipo B por resolucién.

Para determinar la incertidumbre tipo B por resolucién se asumird un error de la
mitad de la divisién minima del instrumento, lo cual se traduce en una distribucién
rectangular simétrica.

U

=+ =

. *
8 resnducicn ‘JE 2 J_

resolucion/2 0,1 f - +0,028867513°C

75




Incertidumbre combinada de la temperatura del aire.

La incertidumbre combinada de la temperatura del aire esta dada por la siguicnle
formula:

2 2 2
Uer = \/UA:- Uy otV

e sy

Uer =J°CY +(0,17320508°C Y +{0.028867513°C )
U, = =0175594228°C

Incertidumbre expandida de la temperatura del aire.

Para el cilculo de la incertidumbre expandida se usard un factor de cobertura de 2,
Upr =ksU,, = £2%(0,175594228°C )= £0,351188456°C

Expresién de la temperatura del aire.

La temperatura del aire debe expresarse de la siguiente forma:

T = (20,0 +0,351188456 PC

Incertidumbre de la Humedad del aire (h).

Los valores de la humedad del aire que se registraron durante la calibracién fueron los
siguientes:

h (%)
357
35,7
35,7
35,7
35,7

Las mediciones de la humedad del aire se realizaron con un medidor de temperatura y
humedad marca VAISALA, modelo HM34, con una resolucién de = 0,1% de
humedad y un error de precisién de = 1% de humedad.
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Incertidumbre tipo A de 1a humedad del aire.

L4 incertidumbre tipo A de la humedad del airc estd dada por la siguiente ecuacion:

N
“h

U,, =t—F==*I
R

t=1,14

5, = ’—l+i(h,. —Fx}
n-1&

5, = %(0%):0%
0%

%
UAJJ = tf

Incertidumbres tipo B de la humedad del aire.

*].14 = +0%

Ya que el error de precisién del instrumento es de + 1% de humedad y su resolucién
de +0,1% de humedad, podemos obtener las siguientes incertidumbres tipo B:

Incertidumbre tipe B por precisién del termohigrometro.

Ya que el fabricante informa un error de precision, se asumird una distribucién
rectangular simétrica, por lo que se corregiré el valor dividiendo entre raiz de tres.

U e = :% = +0,577350269%de humedad

Incertidumbre tipo B por resolucion.

Para determinar la incertidumbre tipo B por resoluci6n se asumird un error de la
mitad de la divisién minima del instrumento, lo cual se traduce en una distribucidén
reclangular simétrica.

resolucion|?2 . 0,1%

== =

U
3 23

= 20,028867513%de humedad

8 resolucion
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Incertidumbre combinada de la humedad del aire.

La incertidumbre combinada de la humedad del airc esta duda por la siguiente
formula:

2 2 2
Uy = UL +US__+U;

s

Ue, = (0%} +(0,577350269%) +(0,028867513% )
U, = +0,578071506%

Incertidumbre expandida de la humedad de! aire.

Para el cdlculo de la incertidumbre expandida se usard un factor de cobertura de 2.
Up, =kwl,, =22+ (0,578071506% } = 1,156143013%de humedad

Expresién de la humedad del aire.

La humedad de} aire debe expresarse de la siguiente forma:

h = (35,7 = 1,156143013 Pode humedad = 0,357 = 0,01156143013

Fraccién molar del vapor de agua que integra el aire hiimedo ambiental (Xv).
PSV
X, = hf 3 (47)

Psv = 2394,6 Pa de tablas CENAM

h= humedad (%) = (35,7 = 1,156143013) % = 0,357 = 0,01156143013

f= factor de correccién de la presién de vapor saturado = 1,00329 de tablas
P= presion ambiental= (77926,8259 = 7,697360684) Pa

_ (0,357)0,00329)2394,6Pa)
77926,8259Pa

X, = 0,011006283
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Incertidumbre combinada asociada al valor de X,

La incertidumbre combinada asociada al valor de X, estd dada por la siguiente
€cuacion:

S R

J el ey o) )

0,357+1,00329+ 23946Pa
(779268259Pa)

\/ 1,00329+ 23946Pay (3 848 68!’(1)1'

(5,7807150&10"‘) +[-
779268259Pa

Ui\ = 1782198434 %107

Incertidumbre expandida del valor de X,

Para el cilculo de la incertidumbre expandida se usara un factor de cobertura de 2.
Uy =k*xU_ =224 (1,782198434 +10™ )= x3,564396868 » 10~

Expresion del valor de X,.

El valor de X, debe expresarse de la siguiente forma:

Xy = (0,01 1006283 + 3,564396868 10~

Masa molar del vapor de agua (Mv).

ESTA TES'S N9 DEBE
SAUR DE LA BIBLSTECA

Mv = 18,015+10 kg/mol
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Cilculo de ta densidad del aire (p,).

PM, M,
po=——i-X,|1-—
ZRT M,

ki
(77926,8259!’(:( 28,9635 107 wé;)
MO/ |1-0,011006283) 1 -

P, =

(!,002609{8,3 14510

o

p, = 0,9:974879"—5:
M

Cilculo de la incertidumbre de la densidad del aire.

La incertidumbre asociada al valor de la densidad del aire estd dada por la siguicnte

ecuacion:

Ve =[] 0 (2 7 (2] 00

Donde :

3
B - Ma 1y ef1- MY - 11s0272364 0 105 K&
aP, ZRT Ma m

3 > ,
&p’"M‘f 1-xof1- MY =—3.l37468154*10"3kT&
aT ZRT~ Ma mK

X, ZRT a m’

P > M,
. __P “(1_%) - 0349127012 %8

}(293,1 5K) 289635410 X8

kg
18,015 %107 £
mol

o

2 2
Ueyp = J2,063359012 10 28 1 3035233201107 28_ 4 3871497815+ 107
i m

- kg
U, =5562896601%107 £

kg®

m

]
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Incertidumbre expandida del valor de p,.

Para el cilculo de la incertidumbre expandida se usard un factor de coberturs de 2.

s kg s kg
Uppa =k*U,, = 12*(5,562896601 «10* F) ==111257932+10 3

Expresion del valor de p,.

El valor de p, debe expresarse de la siguiente forma:

p, = 0.9194879 £1,11257932 ¢ 10~ "5;
m

5.3.1.4 Densidad de los pesos muertos (Po)-

Debido a que no se realizé ninguna determinacién de la densidad de los pesos
muertos, solo se dispuso de la informacién que brinda el fabricante a este respecto por
lo que no es posible determinar la incertidumbre asociada a esta propiedad.

Densidad de los pesos muertos = p,, = 7,84 g/cm® = 7840 kg/m’

5.3.1.5 Incertidumbre sobre el valor de la tensién superficial del fluido
manométrico (y). :

La tension superficial del fluido manométrico (el fluido manométrico utilizado fue
accite ESSO turbo II para motores fuel injection) sc determiné mediante medicioncs
directas con un tensiémetro de Du Noily marca CENCO modelo 70535, con una
resolucién de 0,1 Din/em y un error de precisién de + 0,1 Din/cm

El funcionamiento de este equipo se basa en la delerminacién de la fuerza maxima
necesaria F para separar un anillo metélico de la superficie de un liquido.

Los resultados oblenidos se muestran a continuacién:

Lecturas tomadas a T= 20°C y P= 584,5 mmHg
No. de lectura ¥ *(Din/cm)
1 33.4
2 333
3 33,3
4 33,4
5 33,3

Donde y * es el valor experimental de la tensi6n superficial del fluido manométrico.
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Incertidumbre tipo A de la tensién superficial del fluido manométrico.

La incertidumbre tipo A de la tension superlicial del Tuido manométrico estd dada
por la siguiente ccuacion:

5, .l
i
Jn

Uy =

t=1,14

5,0 = Ho,mz@) - 0,054772255 2
4 cm cm

0,054772255 2% i
Uy =2——————— M 4| 14 = 40,027924182 =%
T NG cm

Incertidumbres tipo B asociadas 2 la tensién superficial del fluide manométrico.

El fabricante del tensiémetro informa un error de precision del instrumento de = 0,1
Din/cm y una resolucidn de 0,1mm.
Con estos datos podemos obtener las siguientes incertidumbres tipo B:

Incertidumbre tipo B por precisién del tensidmetro.

Ya que el fabricante reporta’un error de precisién, se asumird una distribucidn
rectangular simétrica, por lo que se corregira el valor dividiendo entre raiz de tres.

8 precision = M = 0,057735%
e NE) cm

Incertidumbre tipo B por resolucion.

Para determinar la incertidumbre tipo B por resoluctén se asumird un error de la
mitad de la divisién minima del instrumento, lo cual se traduce en una distribucién
rectangular simétrica.

resaltjéort/ 2 s 0,1Din/cm - :0,0288675%

U
2\/5 cm

==z

B resolucidn




Incertidumbre combinada de Ia tension superficial del fluido manométrico.

La tncertidumbre combinada de fa tension superficial del fluido manométrico esta
dada por la siguiente ecuacidn:

U(V.¥‘=\/ij,+Uf, +U]

fa— L -

. 2 . 2 D . 2
Ue,. = \}( 0,027924182 %] + ( 0,057735 P‘i) + ( 0,0288675 —fﬂ)
o cr cml
Din
U.,. = +0,070330809 =
cm

Incertidumbre expandida de la tensién superficial del Mluido manométrico.

Para el cilculo de la incertidumbre expandida se usard un factor de cobertura de 2.

Uy, =kU . =2+ (0,070330809 @) = £0,140661618 27

cm Cth

Expresidn de la tensién superficial del fluido manométrico.
La tensién superficial del fluido manométrico debe expresarse de la siguiente forma:

Ty* = (3334 =0,1406614)2
cm
Correccion de! valor experimental de la tensién superficial del fluido

manométrico.

La correccion del valor experimental de [a tension superficial se debe a que al separar
el anillo de la superficie del liquido, siempre se lleva consigo cierta cantidad de
liquido (que depende de las dimensiones del anillo), por lo cual la fuerza medida debe
corregirse con un factor f, de esta forma:

v=fy*

El factor f es obtenido de tablas, para lo cual es necesario conocer el valor de R/t y
d=R*V, donde R ¢s el radio promedio de la circunferencia del anillo, r es ¢l radio del
alambre con el cual estd formado el anillo y V es el volumen del liquido levantado
por ¢l anillo,

El fabricante del anillo informa un valor de R= 6,02cm/2x y una relacién R/r de
53,92,
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El valor de V se determing con la siguiente ccuacion:

v _4nRy* 4014136 Din <= 45124711510 m

P 2P 8893()49 186 g/ ms?

Incertidumbre asociada al volumen del fluido arrastrade por el anillo.

. {avY L favy .,
U‘,=\/( *)UY-+ = U;,+— v,
ag, ap
4R\, 4 v\,
U, = ( JUT+- Ry Ux,+~4nRY2 Ut
8P p 8:0
4R\, 4RRY 4Ry
U, = (___] Uz 4 - R UR,+ i ) S
g,P g, p 8:P

U, =+9,061266524 %107 m® + 5323000439 % 10~ m® + 6,787548622 + 10~ m*
U, =£2,607030857 105 m*

Valor de RY/V.

El valor obtenido de RYV fue:

R_J 8,795284015+107

1949105887
Vo 4512471115107’

Incertidumbre asociada al valor de $=RYY.

El valor de la incertidumbre asociada a ¢ esta dado por la siguiente ecuacion:

’ 3¢ Ut 8,795284015% 10" m’ (2 607030857 +10" nt* }
BV V (@512471115%107m }
= +0,112607461

Conociendo los valores de R/r y ¢ podemos obtener el valor de f de la siguiente tabla:
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Factores de correceidn [ para R/r=54

RYWI{ 7 IRW]| f RV F [RW][ f
0,90 10,943 1,15 |0,926] 1,55 (0,906} 1,95 | 0,891
0,92 10,9421 1,20 [0,923] 1,60 | 0,904 2,00 | 0,890
0,94 10,9400 1,25 {0,520 1,65 {0,902] 2,10 | 0,886
0,96 10,9391 1,30 {0,917] 1,70 (0,900 2,20 | 0,883
0,98 10,937} 1,35 [0,915] 1,75 |0,898] 2,20 [0,880
1,00 10,936] 1,40 |0,913} 1,80 {0,896] 2,40 [0,878
1,05 10,932 1,45 (0910} 1,85 }0,895] 2,50 | 0,875
1,10 10,9291 1,50 {0,908} 1,90 |0,893] 2,60 (0,872
El valor correspondiente a f fue de 0,891, por lo que el valor corregido de la tensién
superficial serd:

Y =fy *=0,891(33.3420,1406614) Din/cm = (29,705940,125329307) Din/em

De esta forma, la tensién superficial de! fluido manométrico debe expresarse de la
siguiente forma:

¥ =(29,70594+0,125329307) Din/cm = (0,02970594 + 1,25329307+10*)kg/s*

5.3.1.6. Incertidumbre sobre el valor del drea transversal del pistén (Ao).

El drea transversal del pist6n, se determing a través de la medicién def didgmetro del
piston.

Estas mediciones se realizaron con un micrémetro digital marca Mitutoyo serie 293,

de 0 a 17, con una resolucién de 0,00lmm.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacién:

Lecturas tomadas a una T=20°C y P=584,5 mmHg
No. de lectura | Didmetro (mm) | Didmetro (m)

1 7,162 0,007162

2 - 1,162 0,067162

3 7,163 0,007163

4 7,161 0,007161

5 7,162 0,007162

Incertidumbre tipo A del didmetro del pistén.

La incertidumbre tipo A del didmetro del pistén estd dada por a siguiente ecuacién:

s
U, ===+t
Jn




t=1,14

I L —
Su =1'7 (DJ_D)
n-1%&
5 = /i(Z,O*IO"”mz)m 7071067812107 m

7.071067812%107m
N3

Incertidumbres tipo B del diimetro del pistén.

==

¥1.14 = £3,604996533% 107 m

Ay

El fabricante del micrémetro reporta un errof de precision del instrumento de = {L/75)
y una resolucién de 0,001mm.
Con estos datos podemos obtener las siguientes incertidumbres tipo B:

Incertidumbre tipo B por precision del micrémetro.

Ya que el fabricante reporta un error de precision, se asumird una distribucion
rectangular simétrica, por lo que se corregira el valor dividiendo entre raiz de tres.

Lase 175)
UU precisicon = T

0,007163m
- ,_,£_—_J75 = 5514079971+ 10~ m

U.u precisicn \E

Incertidumbre tipe B por resolucion.
Para determinar la incertidumbre tipo B por resolucidén se asumird un error de la

mitad de la divisién minima del instrumento, lo cual se traduce en una distribucién
rectangular simétrica.

Resolucién/2 _0,001mm 1%10%m

==+ = =+

Uy o
8 resolucion '\/5 2\/3 2‘\/3

U = +2 886751346410 " m

& reseducion
Incertidumbre combinada del didmetro del pistén.

La incertidumbre combinada del didmetro del pistén esta dada por la siguiente
formula:

U

C Didmetrn

_ 2 2 2
= JUAD +U;  +U]

resolucicn




= J6,6049965335 107 m ) +6.514079971%107 m ) + (2886751346 %107 m )

C Didmetrer

U =25514273376 10 m

C Didmetre

Incertidumbre expandida del diametro del pistén.

Para ¢l cdlculo de la incertidumbre expandida se usard un factor de cobertura de 2.

U g puimers =k #U = +2+ (5514273376 ¥ 10 m )= £1,1028544675 £ 10~ m
Incertidumbre del drea transversal del piston,

C tsidmetre
El drea del pistén se determinard mediante la siguiente formula;

A= n(g) = "Z(o,oomsz = 4,028640503 107 m?

Incertidumbre combinada del drea transversal del piston.
Para obtener esta incertidumbre, se requiere primero determinar el valor de los

coeficientes de sensibilidad de la ecuacién utilizada para el cdlculo de dicha drea, lo
cual se muestra a continuacién:

A= f

9 LD - 0011250043m
aD 2

U pres = ( ) 2 = 0{0,011250043m ) 6.514273376 + 107 m |
= £6,203581421 %107 m?

C Area

Incertidumbre expandida del drea transversal del pistén.
Uppw =k *Ue, . = +2(6,203581421 107 m? )= £1,240716284 % 10" m?
Expresion del drea de la seccién transversal del pistén.

El drea transversal del pistén debe expresarse de la siguiente forma:

A = (8,028640503 +10° 1,240716284 10 Jn?
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5.3.1.7 Coeficiente de dilatacién térmica del cilindro y del pistén (o ¥ o).

El fabricante de la balanza de pesos muertos informa que el material del cual cstin
construidos lanto ¢l cilindro como ct pistdn es acero tnoxidable de alta resistencia.

El valor del coeficiente de dilatacion térmica para este malerial cs de:

Coeficiente de dilatacién térmica = ¢, = o, = 1 1,4#10%°C"

5.3.L8 Incertidumbre sobre el valor de la temperatura del émbolo al momento
de realizar la calibracidn (1).

Ya que es dificil medir la temperatura del émbolo en el momento de la calibracion, se

determind la temperatura del plato de la balanza de pesos muerios, y se asumié que la

temperatura determinada es igual a la temperatura del émbolo.

Los resuliados se muestran a continuacion:

1) LK)
19,6 292,75
19,6 292,75
19,6 292,75
19,6 292,75
19,6 292,75

Las mediciones de la temperatura del plato de la balanza se realizaron con un electro-
termdmetro marca Cooper Instrument Corporation, modelo TM99A, con una
resolucion de 0,1 °C.

Incertidumbre tipo A de la temperatura del émbolo.

La incertidumbre tipo A de la temperatura del émbolo estd dada por la siguiente
ecuacién:

U

A S F *t

i

r=1,14

56
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LC

Y =25

o *1.14 = =0°C
Incertidumbre tipo B de la temperatura del émbolo.

El fabricante del electro-termémetro informa una resolucién del instrumento de 0,1
°C.
Con estos datos podemos obtener la siguiente incertidumbre tipo B:

Incertidumbre tipo B por resolucion.

Para determinar la incertidumbre tipo B por resolucién se asumird un error de la
mitad de la divisién mirima del instrumento, lo cual se traduce en una distribucién
reclangular simétrica,

e resolucion |2 . ol°C — +0,028867513°C

v "
U resducicn ‘\/5 ) \6

Incertidumbre combinada de la temperatura del émbolo.

La incertidumbre combinada de la temperatura del émbolo esta dada por la siguiente
formula:

UCf = \‘U:l +Ut2i,,_,_*

U, = J0°CY +(0,028867513°C}
U,, = +0,028867513°C

Incertidumbre expandida de la temperatura del émbolo.

Para el cilculo de ia incertidumbre expandida se usard un factor de cobertura de 2.
Up, =k=U,, ==2+(0,028867513°C }= =0,057735026°C

Expresién de la temperatura del émbolo.

La temperatura del émbolo debe expresarse de la siguiente forma:

t = (19,6 0,057735026 ) C
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5.3.1.9 Temperatura de referencia del pistén (t,).

El fabricante de a balanza de pesos muerios informa una lemperatura de referencia
del pistén de 20°C.

t,=20°C
5.3.1.10 Coeliciente de defermacién elidstica del émbolo (b).

El fabricante de la balanza de pesos muertos informa que el material del cual estd
construido el émbolo ¢s acero inoxidable de alia resistencia.

El valor del coeficiente de deformacion eldstica para este material es de:

b= (3u -1)/E

p=refacion de Poisson= 0,300

E= modulo de Young= 2,03#10"'N/m’
b= -4,93%10"" m¥N

53.1.11 Presién nominal {p,).

A continuacién se muestran los valores de la presién nominal en cada uno de los
puntos de calibracidn:

P, (psi) P, (Pa)
0 0
5 34473,795
10 6894759
15 103421385
20 137895,18
25 172368975

53.1.12 Incertidumbre sobre el valor de la diferencia de alturas entre la parte
inferior del pistén sujeto a presion y el punio de medicién del
mandémetro a calibrar (H).

La diferencia de alturas entre la parte inferior del pistén sujeto a presion y el punto de
medicién del manémetro a calibrar {el centro de la cardtula), se determing mediante
mediciones directas.

Estas mediciones se realizaron con un vernier marca Scala, con una resolucidn de

0,005¢cm.
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Los resultados obtenidos se muestran a conlinuacion:

Lecturas tomadas a una T=20°C y P=584,5 mmHg
No. de lectura H {cm) H (m)

1 21,19 0,2119

2 21,19 0,2119

3 21,19 0,2119

4 21,19 0,2119

5 25L19 02119

Incertidumbre tipo A asociada al valor de H.

La incertidumbre tipo A asociada al valor de H estd dada por la siguienle ecuacion:

I ==S

I
!
An

S

1=1,14

S

Sy = %(Om) =0m

Om
Uy, =x—==1.14 = x0m
v Jg

Incertidumbre tipo B asociada al valor de H.

El vernier que se utiliz6 para determinar el valor de H, tiene una resolucién de
0,005¢m.

Con este dato podemos obtener la siguientes incertidumbres tipo B:

Incertidumbre tipo B por resolucidn,

Para determinar la incertidumbre tipo B por resolucién se asumird un error de la

mitad de la divisién minima del instrumento, lo cual se traduce en una distribucién
rectangular simétrica.

Resolucion{2  0,005¢cm 5107 m

B T Tl

Ut = £1,443375673% 10 m

U

=z

Hresolucidn
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Incertidumbre combinada asociada al valor de H.

La incertidumbre combinada asociada al valor de H esta dada por la siguicnte
formula:

Uy, = J0m) + (443375673 x10%m)

U = +1,443375673 %10 m

C Didmetra
Incertidumbre expandida del valor de H.

Para el cilcule de la incertidumbre expandida se usard un factor de cobertura de 2.
Upy =k#U,, =2+ (443375673107 m )= £2,886751346 * 10~ m

Expresion del valor de H.

El valor de H debe expresarse de la siguiente forma:

H ={0,2119+ 2886751346 10"

5.3.L.13 Incertidumbre sobre el valor de la densidad del fluido manométrico a
la temperatura ambiente def lugar de la calibracién (D).

La densidad del fluido manométrico (que en nuestro caso fue aceite ESSO Turbo Il
para motores fuel injection) s¢ midié con un picnémetro Pyrex de 0,00001 m* (10 ml)
de capacidad.

El procedimiento fue el siguiente:

Se midi6 la masa del picnémetro (m,).

Se midio la masa del picnémetro Heno de aceite {m,,, ;..)-

Se determind por diferencia la masa del aceite (m,,).

Conociendo el volumen del picnémetro (informado por el fabricante) y la masa
del aceite, se calculé la densidad del fiuido manométrico ().

BN
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Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

P =5845mmHg y T=20°C
No. de lectura My (g) M, (g}
1 14,8040 23,9004
2 14,8040 23,9004
3 14,8040 23,9004
4 14,8040 23,9005
5 14,8039 23,9004

La masa del aceite conlenida en el picndmetro se determino con la siguiente ecuacion:

m = M picsac = M pic

por lo que es mecesario calcular las incertidumbres de 1 picewe ¥ M lo cual sc
muestra a continuacidn:

Incertidumbre tipo A de la masa del picndmetro.

La incertidumbre tipo A de la masa del picnémeiro esti dada por la siguiente
ecuacion:

mpic
=
Udmpic - *t!

t=1,14

i —
e[
S =Ji(‘3*10’°g2 = 4,472135955 410 g

-5
Upe == 4472135955107 228107 ¢

V5

Incertidumbres tipo B de la masa del picnémetro.

La masa del picnémetro se determind con una balanza electrdnica marca Sartorius
modelo BP210s, con nimero de serie 50311381, clase de exactitud especial I,
resolucién de 0,0001g y una incertidumbre expandida de +0,0013g.

Con esta informacién pedemos obtener las siguientes incertidumbres tipo B:
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lncertidumbre del certificado de calibracién:

=+65%107"g

Incertidumbre por resolucién:

00001 _ ; 586751346 ¢ 10~ g

Uy ==

Incertidumbre combinada de la masa del picndmetro.

La incertidumbre combinada de la masa del picnémetro esta dada por la siguiente
formula:

5

- ‘\_/U2 +UI:;C +UBR

C mpic Ampic

Uerpe = V@.28410%3 ) + (65410 "¢ ) + (886751346 # 10°g)
U gupic = 6,510400705#10™ g

Incertidumbre expandida de la masa del picnémetro.

Para el calculo de la incertidumbre expandida se usard un factor de cobertura de 2.
Uppic =k #U e = 22+ (5,510400705 «10™ g)= =1,302080141%107 ¢
Expresion de la masa del picnémetro.

La masa del picnémetro debe expresarse de la siguiente forma:

m, = (1480398 = 1,3020801415 10" )

Incertidumbre tipo A de la masa del picnémetro lleno de aceite.

La incertidumbre tipo A de la masa del picnémetro lleno de aceite estd dada por la
siguiente ecuacion:
U - 4 Sm,m'cmc *7

Ampiceue
n

t=1,14
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Supicrac = J T 2[6:1 picon ~ 0 picoun ]
Sompic v = W)= 4,472135955+107" g

4,472135955+107 ¢

v N

114 =+2,28%107 ¢

==

ABpic s uc

Incertidumbres tipo B de la masa del picnémetro lleno de aceite.
Incertidumbre del certificado de calibracién:

0.0001g

=+65%107 g
2 &

Uy =2

Incertidumbre por resclucién,

==2,886751346+107 ¢

Incertidumbre combinada de la masa del picnémetro.

UL mpC ruC \/Ur\mplﬁar + UB[. + U.IJM
Utrieone =V @.284107¢ T + 655107 ¢ | + 2886751346 %10 g)
U cupese = £6,510400705#10™ g = +6,510400705# 10" kg

Incertidumbre expandida de la masa del pienémetro lleno de aceite.

Fara el cdlculo de la incertidumbre expandida se usard un factor de cobertura de 2.

U pppicoae = KU e e = 22% (6,510400705 *107 kg )= £1,302080141+10 kg
Calculo de la masa de aceite contenida en el picnémetro.

La masa del aceite contenida en el picnémetro se determine con la siguiente ecuacion:

M. = M piceac = M pic

m,. = 23,90042g - 14,80398¢ = 9,09644g = 9,09644+10°kg




Incertidumbre de la masa de aceite contenida en el picnémetro.

La incertidumbre de la masa del aceite esta dada por fa siguiente ccuacion:

k) k)
am ) om,.\
2 ur 2 : g 2
Ucmm_‘ = - U;pﬂ:'buc + — U;,m'c
M piv-vac M pic

Ucpe = U2, U2 = [l6,510400705 5107 g} + (6.510400705 10~ ¢ ]

Ue,,. = £9,207096973% 107 g = +9,207096973 10 kg

Expresién de la masa de aceite contenida en el picnémetro.

La masa de aceite conlenida en el picnémetro debe expresarse de la siguiente forma:
m,, = (9,09644 *107 = 9,207096973+ 107 }g

Cilculo de la densidad del fluido manométrico.

La densidad del fluido manométrico se determing mediante la siguiente ecuacion:

£ M _ 9096448 909,644-’3
V. 10m! n

pic
Incertidumbre de fa densidad del fluido manométrico.

La incertidumbre combinada de la densidad del aceite esta dada por la siguiente
ecuacion:

Uce, =

Ue, =

1 2
=—2 Vo -
Ue, J(l*lO"mJ) 6,207096973 10 ¢ }

Uc; = £92,07096973 -, = £0,092070969 %&.
n m
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Incertidumbre expandida de la densidad del fluido manométrico.

Uy =k*U,, = :2(0,09207()969 5;-)
"

Expresion de la densidad del Auido manoméirico.

- :0,18414:933-"%

La densidad del fluido manométrico debe expresarse de la siguiente forma:

f = (909644 £184,141938)-5- = (909,644 « 0,184141 938)1‘%
ni m

5.3.2 Cuadro de incertidumbres.

Enseguida se muestra una tabla en donde se encuentran los valores obtenidos de las
incertidumbres de cada uno de los componentes de la ecuacién 44.

Componente de la ec. 44 Valor Incertidumbre
M, o 0,14175 kg +4,09197+10% kg
My g 10 0,2835 kg +8,18394%107 kg
M, 5 11100 0,567 kg +1,636788+10" kg
M 11200 1,134 kg +3,273576% 10" kg
g 9,7792644m/s” £5¢10%m/s’
o, 0,91974879 kg/m” +5,562896601+10 kg/m’
P 7840 kg/m' e
Y 0,02970594 kg/s’ +6,2664653+10°kg/s
A, 4,028640503+10°m’ +6,203581421%10"m’
O 11,4x10%°CT T
a, 11,4%10°°C" -
L 19,6 °C +0,028867513°C
(, 20T
b -4,93* 10 mYN ---
P, 0,5,10,15,20 y 25 pSi = |—--——mreeememmmommmme s
H 0,2119m +1,443375673%10° m
f 909,644kg/m’ =0,092070569 kg/m®
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5.3.3 Incertidumbre asociada a la presion generada en la balanza de pesos
muertos (P).

La incertidumbre estdndur combinada asociada a la presidn generada en fa balanza de
pesos muertos, esta dada por la siguicnte ecuacidn:

Ue) - 2(—”—]@1} (48)

axX,
donde:
X = cada uno de los componentes de la ecuacion (44).

desarrollando la ecuacidn (48) obtenemos:

TR : : > \: 1h . :
e, ¥ = (L) vz +[ L) vz o[ 2L vz o[22 vz, [ 22) vz o[22 02,
om og o lap, P, dy dA,

. L gapy L (aPY . garl L (aPY ., (oY,
ap U;¢+i U(;p+a—1— U,‘+-(y— U,;+£ Ui+ — | Ut || Un +
oo, da, ot ot ab ap, oH

2
Ef_) Uf
af

Los coeficientes de sensibilidad se muestran a continuacion:

pﬂ
L
aP g P

P " 1_&]
pm

o —Hlf-
g A,,I]+hc+uplt—r,)_(l+bp") (t-»,
P —mg

—_— ol
I N Y RO D) PP i
ar mgp,

. Pifoll+ g vor, -1 )Jl+bp, )
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ar Va4a,

oy ANl +a -0 e ep,)

-mg
af?

v

A, AL (.1 +o Ir It)jl+bpn AZ[ @ .

ar

. = O
da,.
o
=0
oa

ng

ar ]+Y
: b +
N (PN S P )J(l+bpn ’

e} Ir t)]1+bp,,)
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A conttnuacion s¢ muestran los valores de los coclicienies de sensibilidad para las

diferentes masas aplicadas cn la batanza de pesos muertos,

m={h 1375 kp m=(,2833 kg n=0A42525 hp m=0),567 kg m=(L 70873 by
aPigm | 24271284157 2477412801 5"m" 2437312841 s°m! 2427412841 & 'mT e
JP/ig 1325553218 hg/m® 6343.663104 kg/m” 10361.776% kg/m* 13579, 88588 kg/m* 17345, 00076 kg/m”
arfap, [ -2366237 mys -6,705474 m*fs’ 11094323 T 154832 m st 1987203 mos®
APy | 5385083136 m”T 558,5043 136 T 558,5053136 m™' 5585083136 mT 558,5083136 m"!
ablith, | -859204828.F kg"m' | -1708203747 kgiam’ .2562202665 kp/s'm" 3416201584 kp/s'in' -3270200502 kph'm®
oo, {0 [1] 0 0
abloa, 10 0 0 [f 1]
o -0,784809082 kgr'Cms™ | -1,569230892 kg Cms™ | 22353670702 kg Cms® | -3, 138101513 kg Cms® | -1.922532323 kg/Lms’”
afe, |0 1 0 [0 0
arfeb |0 0 7] 0 n
aPfip, |0 0 [ 0 0
aP/AH | -8886,654719 g/m’s -B8886,634719 p/m’s” -8886.634719 g/m's” -8886,654719 g/m’s’ -BR50.634719 g/ms”
aPAE | -2,072 0 mT 2,0720mAT -207223m/s” -207223mfs- 20712 8ms”

Cilculo de la incertidumbre combinada de P.

La incerlidumbre combinada de P (para m=0,14175 kg) se calcula de la siguiente
manera:

2 2 2
Ce, ¥ -(242712,341-'7) (1,09197#10'5kg)+[3325,5532l8£3—] (5'10"‘—”;] .
ms m 5°

2 2
[-2,3166237’"—] (
2
5
- kg
- 8542048281

2
(-3836.654719—"2-5?] (443375673410 m ) +{- 2,07223
m-s

3
s2m?

5,562896601+10~ X£.

m

2
] 6,203531421» 1077m? } +(- 0784809052

(Usr) = 280906,3969 Pa?

m

2
2
s

kg
m:l

u

2 k 2
] (0,092070969 4 )

m3

2 2 2
] +(558.5083136l) (6,2664653540""‘—5] .
m s"

2
] {v.02886751°C Y +

Uyp= 530,0060348 Pa

A continuacién se muestran los valores de las incerlidumbres combinadas y
expandidas (usando un factor de cobertura de 2) para las diferentes masas aplicadas
en la balanza de pesos muertos:

Masa (kg) Ug, (Pa) U,y (Pa)
0,14175 530,0681134 1060,136227
0,2835 1060,008435 2120,01687
0,42525 1589,948774 3179,897548

0,567 2119,889116 4239,778232
0,70875 2649,82946 5299,65892




53.3 Resultados de la calibracién de un manémetro tipo Bourdon, con una
balanza de pesos muertos.

Lecturas del patrén y del equipo a calibrar en ascenso.

En la siguiente tabla se muestran las lecturas del patrén y del equipo a calibrar.

Presién generada Lectura del equipo a calibrar Error (Pa)
en balanza de pesos 12 serie 22 gerie (Lectura —Valor real)
muertos (presion | pg; P4 Psi Pa Serie | | Serie 2
patron) (Pa)

0 0 0 0 0 0
32538,05490 5 34473,795 5 34473,795 1935,7401
66942,60123 10 68947,59 10 6894759 2004,98877
101347,1476 15 103421,385 15 103421,385 2074,2374
135751,6939 20 137895,18 20 137895,18 2143,4861
170156,2402 25 172368,975 25 172368,975 2212,7348

Lecturas del patron y del equipo a calibrar en descenso.

En la siguiente tabla se muestran las lecturas del patrén y del equipo a calibrar.

Presidn generada Lectura del equipo a calibrar Error (Pa)

en la balanza de 12 serie 3% serie (Lectura —Valor real)
pesos muerlos Psi Pa Psi Pa Serie 1 Serie 2

(Pa)
170156,2402 25 172368975 | 25 172368,975 2212,7348
135751,6939 20 137895,18 20 137895,18 2143,4861
101347,1476 15 103421,385 ] 15 103421,385 2074,2374
66942,60123 10 68947,59 10 68947,59 2004,98877
32538,05490 5 34473,795 5 34473,795 1935,7401
-0 0 0 0 0 0

Incertidumbre del calibrando.

El equipo bajo prueba, fue un mandémetro tipo Bourdon marca Surex, con niimero de
inventario 1468722 y caritula de doble escala con un intervalo de medicién de 0 a 28

psiy de 0 a 2 kgfem®.

La divisién minima del instrumento es de 1 psi (6894,759 Pa).
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Con estos datos, podemos calcular la incerlidumbre del equipe a calibrar de la
siguiente torma:

Incertidumbre por resolucién det equipo a calibrar.

6894,759 Pa

23

Por lo tanto:

Upyp == = +1990,345482Pa

U calibrando = U resolucion =+1990,345482 Pa

Ya que las lecturas del equipo bajo prueba en ascenso y descenso [ueron iguales, la
incertidumbre tipo A de dichas lecturas es cero.

De la misma forma, el efecto de Histéresis (H) es cero, es decir:

H = valor méximo de { abs (Xi ~ Yi))

donde

Xi = resultados en ascenso

Yi = resultados en descenso

Por lo tanto, la incertidumbre estandar por Histéresis (UH = H/(2#V3)) tiene un valor
de cero.

Incertidumbre del patrén.

La incertidumbre combinada del patrén se informara como un porcentaje del vator de
la lectura, es decir:

Lectura del patrén Uep Uep Ugp
(Pa) (Pa) (% de la lectura del patrén) | (% de la lectura del patedn)
34473,795 530,0060348 1,537417145 = 1,54 3,08
68947,59 1059,884270 1,537231787 = 1,54 3,08
103421,385 1589,514327 1,536930033 = 1,54 3,08
137895,18 2119,291750 1,536886(125 = 1,54 3,08
172368,975 2649,072277 1,53686142 = 1,54 3,08

Asi pues, podemos decir que la incertidumbre combinada del patrén, es de 1,54 % de
la lectura.
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Incertidumbre de la calibracion.

Asi pues, la incertidumbre de la calibracidn esta dada por la siguicnte [érmula:

U(:..f = vuﬁwrrh + U(.:'ur.hmmm (49)

Calculando la incertidumbre de la calibracién del equipo bajo prucba, para una lectura
del patrén de 34473,795 Pa (5 psi) obtenemos:

U pawiw = 1,34 % de la lectura = = 530,896443 Pa
U otbrande = = 1990,345482 Pa

Upy = J(530,896443Pa)’ +(1990,345482Pa)’ = 2059933536

Er la siguiente tabla se muestran los valores de U/ ., para las cinco lecturas obtenidas
del patrén:

Lectura del patrén (Pa) U, (Pa)
34473,795 +2059,933536
6894759 +2255,854444
103421,385 +2549,143863
137895,18 =2910,513987
172368,975 +3317,793087

Para informar la incertidumbre de calibracion del equipo bajo prucba, se tomari el
mayor valor obtenido de U/ ;.

Por lo tanto, la incertidumbre de calibracidn del manémetro tipo Bourdon Surex con
nimero de inventario 1468722 y con alcance de medicién de O a 28 psi es de:

U, = + 3317,793087 Pa = = 0,4812 psi

En el anexo 4 se muestra el informe de calibracién del equipo bajo prueba.
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Conclusiones.
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Conclusiones.

El objetivo de la realizacién de este trabajo fue establecer un procedimiento de
calibracién de instrumentos medidores de presidn, usando como patrones una balanza
de pesos muerlos y una columna de mercurio, sin embargo, por falta de equipo solo
se pudo poner en priclica ¢l procedimiento que contempla como patrén, una balanza
de pesos mucrtos.

Debido a que el proceso de calibracién involucra el calculo de la incertidurabre de las
mediciones realizadas, se considerd unecesario incluir un capitulo en el cual se
detallara el procedimiento por el cual se obiiene la incertidumbre de una medicién
{Capitulo V),

Podemos decir entonces, que €l resultado final de este trabajo es el anexo 4 “[nforme
de calibracién”, en el cual se encuentran resumidos los resultados obtenidos del
procedimiente de calibracién y del caiculo de incertidumbres.

Respecto a estos resultados, podemos hacer los siguicntes comentarios:

* El factor que contribuyé de forma mds significativa a la incertidumbre de la
calibracion, fue el correspondiente al drea transversal del piston:

A

0A,
De esto iltimo se desprende que el valor de la incertidumbre de la calibracién,
podria disminuir considerablemente, si la incertidumbre de! drea transversal def

pistén fuera menor a la obtenida en este trabajo, lo cual estd en funcidn del
equipo con el que se determine el didmetro del piston.

* El valor de la correccién por flotacion de los pesos muertos (I—PL) fue de
0,9998827, por lo que entre mayor sea la presion aplicada en la balanza, menor
serd la contribucién de dicha correccién a la presién gencrada en clpatrén.

* El valor de la correccién por deformacién eldstica del émbolo (1+bp,) fue de
0,999999915 para una presién nominal de 25 psi, por lo cual, para Ia posterior
calibracién de mandmetros cuyo alcance de medicidn sea menor de 1= 10* Pa, esta
correccidn puede despreciarse.
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* El valor de la correccién por dilatacién térmica del conjunto pistén-cilindro
[l+{cectap)(1-1)] fue de 0,99999088, por lo gue su cfecto en la determinacidn de
la presidn generada en la balunza de pesos muerlos, es menos significativo
mientras mayor sea la presién aplicada al patrdn.

* Extrapolando los resultados registrados en la “Tabla de resultados de calibraci6n”
del Anexo 4, podemos decir que ¢l error % disminuye conforme aumenta la
presion generada en la balanza de pesos muertos, lo que quiere decir que el
equipe bajo prueba presenta una mayor exactitud, cuzndo es sometido a presiones
de 15 psia 25 psi.

106




Anexos,

/ex




15d( £ €05 P1)61 € ua[ealnba seq g1 tosn ap ojdwaly

I $990°86 TTLEEEL €088 LYy 65L'v689 {Tw/N) ed
1L6T0T00 I 180565¢€'1 1EFZ88Y0 SLE69DE 0L {Dob) O H W
+0T+£929005°L 10955€L°0 1 LIET65E0 SYevIL IS (Dp0)8H wm
#S880Z0°0 LGSTSYOT TEGY8L'T i 16666 EH1 M1
OT+LLEOSH' T €ETTFI00 LOEEEIO0 OLuL8FFP6'9 1 1sd
91461010 01 860565°€1 SICHIRY T CL690'S0L L/
DTL60E9410F LOOLEBE D 10FZSES 0 LIZZZ6T0 CI66L9°LT (Dob) O'H
~OLPT00ES6T 6S6820°0 01+LE6£0°0 6514100 FZO9ENZ (D0 0) 3 w1
01 $99'086 OLLTITEELT £08'8LY ~OL+65LP68'9 LJua/euiq
0T »01«59908°6 0189€TTECE’T ~OT«E088L' Y A0T+65LP68'9 Jeq
01 «LTETE98°6 Ol 1IVBLY6 OT+SE8LSTE T L Z8IFSTL Y 6570890°0 wyy
(TWN) ed (Dob) O°H W (060) 3H wnu Ml 154
$9908°6 68806+ PREYBEE 1o 0T SZET0T (Twi/N) e
10 bS'T LOSTES'PE OTLLTOLLETOT Z91L°6101 SLTTEEOL | (Dob) O'H U
6555EL0°0 $07£898'1 ¥'sT ~0T+8919005°L, 89190°0SL 09L (040} 3H
65187070 PSTET0OTS PO9TL 0L 0L491+5880°C 91453802 8PIT9TIZ /4
AOLPEETTH T TLTI9E0 EESTI6HO ~OLLLEDS T LLEOS P SY6569PT 154
I 5T LOSTESHE 1L6TOTOD ZOULEI0T | LOT+GLTIEE0T /3
LEBEDD I Z80565°ET 01 +60€9010° Y 60£9% 10V 8YZRL90Y | (Dub) O'H W
0T+1906568°T 955EL0°0 I 0L FZ00ESHT PZ00ES 67 LETTZE'6T (D, 0} 3H W
$990°86 688°06tC #8°€98EE I W01 0T+5TEI0T Au/euig
0T+59908'6 0T +688064'T 8EIBEL00D +01 I SZETO'T deq
0T TTI¥8L9'6 OTWEIIERSHT IZFEC00 +OL+LTET698'6 Z£T6936'0D T uny
/3y (Dop) O'H W (D0 0) 81 U1 JAudfeud (] 1eq uny

*ugisa.ad ap sopEpIUN 3P UYISIIAUOD 3P BIET, ‘T OXauy/

108




Ancxo 2. Tabla de altitudes y latitudes de las principales ciudades de México.

Ciudad Latitud Norte Altitad (m)
1. Acapulco, Gro. 16°31° 2)
2. Aguascalicnles, Ags. 21953 1870
3. Campeche, Camp. 19517 i0
4. Celaya Gto. 20031° 1750
5. Ciudad de México, D.F. 19°26' 2240
6. Ciudad Judrez, Chih. 31°44° 1120
7. Ciudad Madero, Tamps. > 22015 10
8. Ciudad Obregén, Son. 28729° 40
9. Ciudad Victoria, Tamps, 23°44° 320
10. Coatzacoalcos, Ver. 18709’ 10
11. Colima, Col. 19915° 490
12. Cdrdova, Ver. 18°53' 860
13. Cuernavaca, Mor. [8°535" 1480
14, Culiacan, Sin. 24°48° 60
15. Chihuahua, Chih. 28938’ 1440
16. Chilpancingo, Gro. 17°33° 1306
17. Durango, Dgo. 24017 1880
18. Ensenada, B.C. 31°51° 20
19. Guadalajara, Jal. 200417 1550
20. Guanajuato, Glo. 2100° 2000
21, Guaymas, Son. 27°585° 10
22. Hermosillo, Son. 29°06" 210
23. Ledn, Glo. 2107 1800
24. Los Mochis, Sin. 25°48' 10
25. Matamoros, Tamps. 25952' 10
26. Mazatlan, Sin. 23°14° 10
27. Mérida, Yuc. 20058° 10
28. Mexicali, B.C, 32°39° 10
25. Monterrey, N.L. 25040 540
30. Morelia, Mich., 19°42° 1920
31, Nuevo Laredo, Tamps. 27°30° 150
32. Oaxaca, Qax. 17°03° 1550
33, Orizaba, Ver. 18°51" 1230
34. Pachuca, Hgo. 20007 2000
35. Puebla, Pue, 19703’ 2160
36. Queretaro, Qro. 20°35' 1820
37. Reynosa, Tamps. 26°04 20)
38. Saltitio, Coah. 2575 1600
39. Tampico, Tamps. 2°17 10
40. Toluca, Mex. 19°17 2660
41. Veracruz, Ver. 1911 10
42. Villahermosa, Tab. 17°59° 10
43, Xalapa, Ver. 19032’ 1460

Fuente: INEGI; Diceccién General de Geografia.
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Anexo 3. Tabla de valores de Z.

Presidn (mm Hg).

Temperatura

€C). 500 520 540 560 580 600

16,0 1,001903 | 1,001960 | 1,001960 | 1,001988 | 1,002016 | 1,002044
16,5 1,001968 | 1,001996 | 1,002024 | 1,002052 | 1,002080 | 1,002108
17,0 1,002035 | 1,002063 | 1,002091 | 1,002119 | 1,002147 | 1,002175
17,5 1,602105 | 1,002133 | 1,002161 | 1,602189 | 1,002217 | 1,002245
18,0 1,002178 | 1,002206 | 1,002234 | 1,002262 | 1,002290 | 1,002318
18,5 1,002254 | 1,002282 | 1,0602310 | 1,002339 | 1,002366 | 1,002394
19,0 1,002333 | 1,002361 | 1,002388 | 1,002416 | 1,002444 | 1,002472
19,5 1,002414 | 1,002442 | 1,002470 | 1,002497 | 1,002525 | 1,002553
20,0 1,002498 | 1,002526 | 1,002553 | 1,002581 | 1,00260% | 1,002637
20,5 1,002585 | 1,002612 | 1,002640 | 1,002669 | 1,002695 | 1,002723
21,0 1,002674 § 1,002701 | 1,002729 | 1,002757 | 1,002785 | 1,002912
21,5 1,002766 | 1,002793 | 1,002821 | 1,002849 | 1,002876 | 1,002904
22,0 1,002860 | 1,002888 | 1,002915 | 1,002943 | 1,002971 | 1,002998
22,5 1,002957 | 1,002985 | 1,003012 | 1,003040 | 1,003067 | 1,003095
23,0 -1,003057 | 1,003084 | 1,003112 | 1,003139 | 1,003167 | 1,003194
235 1,003159 | 1,003186 | 1,003214 | 1,003214 | 1,003269 | 1,003296
24,0 1,003263 | 1,003291 | 1,003319 | 1,003346 | 1,003373 | 1,003401
24,5 1,003370 | 1,003398 | 1,003425 | 1,003453 | 1,003480 | 1,003507
25,0 1,003480 | 1,003507 | 1,003535 | 1,003562 | 1,003589 | 1,003617
25,5 1,003592 | 1,003619 | 1,003647 | 1,003674 | 1,003701 | 1,003729
26,0 1,003733 | 1,003733 | 1,003761 | 1,003788 | 1,003815 | 1,003843
26,5 1,003823 | 1,003850 | 1,003877 | 1,003905 | 1,003932 | 1,003959
27,0 1,003942 | 1,003969 | 1,003996 | 1,004024 | 1,004051 | 1,004078
27,5 1,004063 | 1,004091 | 1,004118 | 1,004145 | 1,004172 | 1,004199
28,0 1,004187 | 1,004214 | 1,004242 [ 1,004269 | 1,004296 | 1,004323
28.5 1,004313 | 1,004340 | 1,004368 | 1,004395 | 1,004422 | 1,004449
29,0 1,004442 | 1,004469 | 1,004496 | 1,004523 | 1,004550 | 1,004577
29,5 1,004572 | 1,004599 | 1,004626 | 1,004653 | 1,004680 § 1,004708
30,0 1,004705 | 1,004732 | 1,004759 | 1,004786 | 1,004813 | 1,004840

Fuente: Norma mexicana NMX-CH-049:1996 IMNC.
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Anexo 4. Informe de calibracién.

Nombre del cliente:

Direccidn:

Fecha de calibracion:

Identificacion del instrumento:

Marca:
No. de inventario:
Incertidumbre:

Nivel de confianza:

Condiciones ambientales:

Procedimiento utilizado:

Facultad de Quimica. UNAM.

Ciudad Universitaria. Edif. A Planla baja,
laboratorio AQ03.

1998-11-25

Mandmetro tipo Bourdon.

Surex.

1468722

% 3317,793087 Pa.

68,27% (k=1)

Temperatura: 20°C +0,3512°C (con k=2)
Humedad relativa: 35,7%=1,156143% (con k=2)
Presidn atmosférica:77926,8259 Pa + 7,6974 Pa
{con k=2).

Comparacion con balanza de pesos muertos.

Calibré

Praxedis Isracl Santamaria
Mata

Aprobd Fecha de emision

M. en C. Ma. de los 1999-01-04
Angeles Olvera T.
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Anexo 4. (Continuacién).

La calibracién se realizé por comparacién, utilizando como patrén una balanza de

pesos muerlos.

En las siguientes tablas se muestran los datos de los equipos utilizados para la

calibracién,

I . Balanza de Instrumento bajo Mandmetro tipo
nstrumento patron

pesos muertos | | prueba Bourdon
No. de serie 2JH-88395 No. inventario 1468722
Marca OMEGA Marca Surex.
Modelo DWT 1305-D | | Modo de operacion Manométrico
Mode de operacién | Manométrico | [Intervalo 0 a 28 psi

. 1,54% . ‘s Aceile automotriz
Incertidumbre de la lectura Fluido de operacién ESSO turbo I
Aceite Diferencia de
Fluido de operacion |  automotriz . 0,2119m
ESSO turbo 11 | ["Veles

Aceleracion local de 9,7792644 ms? Fecha sugerida de Noviembre de

la gravedad

recalibracién

1999

1 psi =6894,759 Pa
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Anexo 4. (Continuacion).

Tabla de resultadoes de calibracion.

Presién Presion Presion equipo
nominal (psi) | patrén (Pa) | bajo prue!?a (Il)’a) Error (Pa) Error %

0 o 0 0 0

5 32 538,05490 34 473,795 -1 935,7401 5,95
10 60 94260123 68 947,59 -2 004,98877 2,99
15 101 347,1476 103 421,385 -2074,2374 2,05
20 135 751,6939 137 895,18 -2 143,4861 1,58
25 170 156,2402 172 368,975 -2 212,7348 1,30

Incertidumbre = = 3317,7931Pa

Gravedad local = 9,7792644m/s"

Densidad de las masas patrén = 7840kg/m*

Coeficiente de expansitn térmica del pistén — cilindro patron = 11,4%10%°C"!
Coeficiente de deformacién eldstica del émbolo = -4,93% 10" m¥N

Condiciones ambientales

Temperatura ambiente = (20 = 0,3512)°C
Presi6n atmosférica = (77926,8259 = 7,6974)Pa
Humedad relativa = (35.7= 1,1561)}%

La incertidumbre total estimada esta basada en la desviacién estindar de las
mediciones, con un factor de cobertura de k = 1.

La incertidumbre fue calculada en base a la norma mexicana NMX-CH-140:1996
IMNC “Guia para evaluacién de la incertidumbre en los resultados de las
mediciones”.
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Anexo 4. (Continuacidn).

Lectura del calibrando vs. valor real.
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Anexo 5. Definicion de tériminos.

Alcance de inedicién (de un instrumento de medicion): Condicion extrema que un
instrumento de medicién puede soportar sin sufrir ningdn dano o degradacion de sus
caracteristicas metroidgicas especificadas™.

Barémelro: Instrumento que se uliliza para medir la presién atmosférica”.

Calibracién: Conjunto dc operaciones que establecen dentro de condiciones
especificas, la rclacién entre los valores de una magnitud indicada por un aparato de
medida, o de un sistema de medida, o los valores representados por una medida
materiatizada o por un malerial de referencia, y los valores correspondientes de la
magnitud realizados por estandares®™.

Clase de exactitud: Clase de un instrumento de medida que satisface a ciertas
exigencias metroldgicas destinadas a conservar los errores dentro de ciertos limites
especificos™.

Coeficiente de sensibilidad: La derivada parcial del mensurando por la variable de
interés determina el coeficiente de sensibilidad. Este se utiliza para estimar la
incertidumbre estindar compuesta del resultade de la magnitud sujeta 2 medicidn,
mulliplicando el cuadrado del coeficiente de sensibilidad por la “varianza”
correspondienle a la variable en cuestion™".

Correccién: Valor agregado algebraicamente al valor del mensurando sin corregir
para compensar por una desviacién o error sistemdtico conocido o calculable. Para
todas las mediciones, se supone que se realizan todas las correcciones deterministas,
sea por razones de escala y variables de influencia, de no linealidad u otras causas.
Cuando la informacién es incompleta, como casi siempre lo es, la correccién puede
ser incompleta. Los residuos de correccién forman parte de los componentes de la
incertidumbre compuesta. A esta falta de informacion o nitidez, se le puede asociar,
mediante un proceso convencional y convenido, una incertidumbre.

La evaluacion de incertidumbre se realiza para el valor del mensurando después de
aplicar todas las correcciones. Esto significa que es la responsabilidad det evaluador,
tomar en cuenta toda la informacién de la cual dispone para, de una parte, informar
del mejor valor del mensurando, y de otra parte cuantificar la falta de informacién, es
decir, del desconocimiento que estima que podria existir®".

Diferencia de presidén: Diferencia entre dos presiones, para una misma presién de
referencia®”,

Divisién: Parte de una escala comprendida entre dos marcas sucesivas®,
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Error de medicién: Es el resuliado de la sustraccién del valor medido al valor
convencional que se supone es el verdadero. El crror no es la incertidumbre en el
resultado de la medicién. Si este error o desviacidn es desconocido, pero se sabe que
se cncuentra dentro de cierlo rango, esta ultima informacién se utiliza para la
evaluacién de la incertidumbre. Los errores mencionados suelen clasificarse segiin su
comporlamiento en errores aleatorios y en errores sisteméticos™.

Error miximo permisible (de un instrumento de medicién): Es el limite que tolera
una especificacion, norma, regulacién o el usuario del instrumento, en funcidn de la
utitizacién altima de los resultados de las mediciones™.

Estabilidad: Capacidad de un instrumento de medicion para mantener sus
caracteristicas metrolégicas con el paso del tiempo. Si se considera la estabilidad ¢n
relacién con una magnilud que no es el tiempo, se debe sefialar la naturaleza de la
misma,

Puede especificarse como el tiempo para obtener una cierta desviacion, o como la
desviacién méxima que puede presentarse en un tiempo determinado™.

Exactitud de medicion: Cercania con la cual el valor del resultado de una medicidn
se aproxima al valor comvencional considerado como el valor verdadero del
mensurando. Es un concepto cualitativo, utilizade para comparar y clasificar las
mediciones y los sistemas de medicién, sin que se intente cuantificar el criterio de
ordenamiento. Este (érmino no es sustituto de la palabra precisién*.

Exactitud de un instrumento de medida: Habilidad de un instrumento de medicion
para dar respuestas cercamas a un valor verdadero (el concepto de exactitud cs
cualitativo)™,

Factor de cobertura: Valor que multiplica el valor de la incertidumbre estdndar
compuesta para dar un intervalo de confianza®",

Flzido manométrico: Medio material, liquido o gas que se utiliza para transmitir la
presion que se mide”,

Incertidumbre de tipo A: Método de evaluacién que utiliza principios estadisticos,
basado en una serie de observaciones. Se utiliza la desviacidn estandar (tipica) como
representante de esta incertidumbre. Puede provenir de la informacién que se
recolecta cuando se efectiia un control de calidad de las mediciones, por ejemplo con
el uso de repeticiones de la medicién de alguna caracteristica de un patrén de
verificacidn, cuando estas se efectian al mismo tiempo que la determinacién del valor
del mensurando de interés®",
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Incertidumbre de tipo B: Méiodo de evaluacion que toma cn cucnta la informacidn
disponible acerca del comportamiento del proceso de medicion. En muchos casos se
utiliza este tipo de evatuacién por razones econdmicas, cn particular cuando s liene
una bucna experiencia prictica del proceso. Se utilizan datos histéricos obtenidos del
comportamiento del proceso de medicién, informacion de fabricantes de los
instrumentos, acervos técnicos publicados y otros. En cualquier proceso de medicidn
existe, por lo menos, una fuente de incertidumbre de tipo BV,

Incertidumbre en la medicién: Es la duda que tienc la persona que mide, acerca de
la calidad y reproducibilidad de los valores que informa. Pricticamente, se cuantifica
mediante un procedimiento convencional aceptado, validado y se informa como un
pardmetro asociado al valor del resultado de la medicidn. Por razones histéricas y por
costumbre se utilizan algunos conceplos estadisticos para la cuantificacién®".

La evaluacién debe tener en cuenta la variabilidad a corto plazo, normalmente
mediante la desviacion estdndar (tipica) de todos los factores de influencia, de las
magnitudes independientes, y de la informacién disponible acerca del proceso de
medicién. Nétese que la incertidumbre es una duda acerca de un resultado
relacionado con la utilizacién del mismo. No pueden existir incertidumbres aleatorias
o sistematicas ya que el concepto no pertenece ni a la medicién ni al resultado, ni al
dominio matematico, sino al proceso de obtencién y a su utilizacién practica®.

Incertidumbre estandar: Incertidumbre relacionada con el valor de un mensurando
o una variable de influencia expresada como desviacién estindar®®".

Incertidumbre estindar combinada: Es la incertidumbre estdndar relacionada con
el resultado de una medicién cuando el valor numérico del mesurando se obtiene
mediante la medicién de otras magnitudes. Todas las incertidumbres en las variables
s¢ estiman mediante el mismo proceso de cuantificacién, utilizando una unidad
conceptual {nica de dispersion o falta de nitidez, que es la desviacién estandar. Luego
se componen por un proceso de concatenacién definido, tomando en cuenta todas las
incertidumbres en las variables. A cualquier valor numérico, aunque sea de lectura
directa , se le puede y debe asociar incertidumbres de dos fuentes de vaguedad o
carencia de informacién, la primera puede ser de origen estadistico por la
repetibilidad que pueda lograrse en unas condiciones determinadas, y la segunda
relacionada con la incertidumbre de la calibracién del instrumento, es decir en la
realizacién especifica de la diseminaci6n de la unidad fisica, tal como se logré en el
instrumento particular utilizado®".

Incertidumbre expandida: Es el producto de la incertidumbre estindar compuesia
por el factor de cobertura. Se utiliza el resultado como pardmetro que define el medio
intervalo dentro del cual se espera que se encuentre el valor convencional con un
cietto nivel de conftanza®".
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Magnitud: Atributo de un f[endmeno, de un cuerpo © de una substancia, que ¢s
susceptible de ser distinguida cualitativamente y determinada cuantitativamente®.

Manémetro: Nombre genérico del instrumente utilizado para medir la presion‘'”.

Medicién: Conjunto de operaciones que tienen la finalidad de determinar el valor de
una magnitud. La operacién de medicion puede ser automdtica. En el lenguaje comin,
se utiliza este mismo vocabio para expresar el resultado de la medicién®?.

Mensurando: Magnilud particular sujeta a medicién. Muy a menudo, es necesario
indicar las condiciones en las cuales se han realizado las mediciones, ya que el valor
numérico informado depende de otras variables (Por ejemplo, 1a densidad del aire es
de 1,2 Kg./m* a 760 mm Hg y 20 "C)"**.

Micromanémetro: Instrumento que se utitiza para medir pequedas presiones!”.

Presion: Magritud que se define como la derivada de la fuerza con respecto al drea
{Cuando la fuerza que se aplica es normal y uniformemente distribuida sobre cierta
superficie plana, la magnitud de fa presion se obtiene dividiendo la fuerza aplicada
sobre el drea correspondiente'”.

P = dF/dA
donde:

P es la presi6n en Pa.
F es la fuerza en N.
Acesel dreaenm’,

Presién absoluta: Presion que se mide a partir de la presién cero de un vacio
absoluto"”.

Presién atmosférica (barométrica): Presién que ejerce la atmdsfera que rodea la
tierra, sobre todos los objetos que se haya en contacto con ella (la presién atmosférica
cambia con la altura sobre el nivel del mar, la altitud y las condiciones
almosféricas)"'™,

Presiéon diferencial: Variable medida en la diferencia de presiones (la presidn
relativa es una presion diferencial en que una de las presiones puede ser la

atmosférica)t'™.

Presion estable: Presién que, referida a un instrumento de medici6n, no varia o varia
lentamente de manera continua‘'”.
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Presion estatica (o de linea}: Presion que en los fluidos en equilibrio, esti
determinada por el peso especifico y por la altura del mismo en un determinado
punto, ¢ cuyo flujo es paralelo a la pared del conducto (también es conocida como
carga estitica o carga de presion, en el caso del agua se le conoce como presion
hidrostdtica)'™.

Presion hidrostatica (carga hidrostatica): Presién localizada en cierto punto abajo
de la superficie del agua y la cual se debe a la altura del liquido arriba de dicho

punio!'”,

Presidn negativa {0 de vacio parcial): Cualquier presién menor que la presién
atmosférica™”.

P=P:|'Pab Sipal>P:h
donde:

P, = Presién negativa,

P,, = Presidn atmosférica.

P,, = Presi6n absoluta.

Presion mormal: Presién atmosférica equivalente a una atmésfera igual a 101323
Pa''?.

Presién relativa (manométrica o efectiva): Presidon positiva indicada por un
instrumento y que representa la presién medida a partir de la presién atmosférica

local'™,

Presién positiva {diferencia de presion): Cualquier presion mayor que la presidn
atmosférica'”,

Pp = pah - P:l si Pab > P.u
donde:

P, = Presidn positiva.

P, = Presion atmosférica.

P, = Presidn absoluta.

Presién variable: Presién que referida a un instrumento, varfa de manera continua o
discontinua”.
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Procedimiento de medicién: Conjunto de operaciones, descritas especificamente,
utilizadas para la realizacién de mediciones particulares de acuerdo con un método
determinado. Para asegurar la reproducibilidad de los resuliados se elabora
normalmente un escrito™.

Proceso de medicién: Conjunto de recursos materiales y humanos, actividades
¥

programas y factores de influencia que permiten realizar mediciones y producir

valores numéricos™.

Sobrepresion: Cantidad de presién que rebasa el alcance miximo de piesién de una
determinada escala de trabajo!'”.

Transductor de presién: Dispositivo que recibe una sefial de presién y la convierte
en otra seial equivalente, que contiene la informacidn del valor de la cantidad de
magnitud recibida®?,

Trazabilidad: Propiedad de un resultade de medicién o de un patrén, tal que este
pueda ser relacionado a referencias determinadas, generalmente de patrones
nacionales o internacicnales, a través de una cadena ininterrumpida de comparaciones
que tengan todas, incertidumbres determinadas®”,

Unidad de medicién: Magnitud particular, definida y adoptada por convencién, con
la cudl se comparan otras magnitudes de lz misma naturaleza para expresarlas
cuantitativamente en refacién a dicha magnitud™.

Vacio abseluto: Condicién que redne un espacio donde no existe presién alguna (El
vacio absoluto no puede obtenerse en la prictica)!'™.

Vacuémetro: Instrumento que se utiliza para medir presiones inferiores a la
atmosférica’'™.

Variable de influencia: Magnitud que no es el mensurando pero que afecta de

alguna manera ef resultado de la medicién. A menudo, las variables de influencia son
de dificil control, o bien resultan incontrolables™.
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