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La presente edicion de este procedimiento se emite exclusivamente en formato digital y puede
descargarse gratuitamente de nuestra pagina web (www.cem.es).

El procedimiento ha sido revisado, corregido y actualizado, respecto a la edicidn digital anterior.

Los procedimientos editados por el CEM presentan modelos de calibracidn, en linea con
documentos clave universales como son el Sistema Internacional de unidades (SlI), el
Vocabulario internacional de metrologia (VIM) o la Guia para la expresion de la incertidumbre
de medida (GUM). Como modelos que son, los usuarios de los mismos pueden, bajo su
responsabilidad, modificarlos para adecuarlos a sus necesidades especificas (instrumentacion,
condiciones ambientales, etc.).En tal caso, siempre debera primar el sentido critico y la ética
profesional.

El CEM no acepta ninguna responsabilidad derivada de la interpretacion y/o uso de este
procedimiento.

El CEM no mantiene correspondencia sobre el contenido de los procedimientos.
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1. OBIJETO

El presente procedimiento tiene por objeto mostrar un método para la calibracién de calibradores de
presion.

ALCANCE

Este procedimiento sirve para la calibracién de calibradores de presion, de funcionamiento en medio
liqguido o en medio gas en modos absoluto o relativo, mediante el uso de balanzas de presion.

Los calibradores de presidn son instrumentos cuya exactitud suele ser mejor del 0,05 % de su intervalo
nominal de medida, por lo que es necesario realizar su calibracion mediante el uso de una balanza de
presion.

Este procedimiento aplica a calibradores de presidn cuyo rango nominal de medida este comprendido
entre 10° Pay 108 Pa.

Los calibradores de presion se calibran tnicamente como un medidor de presion.

NOTA: También es de aplicacidn a la calibracién de medidores de presién de exactitud mejor del 0,05 % de su
intervalo nominal de medida.

DEFINICIONES

Calibrador de presion:

Equipo compuesto por:

- Un dispositivo de medida de presidn, generalmente formado o por un mandmetro bourdon de
tubo de cuarzo o por un manédmetro piezoeléctrico, entre otros.
- Un sistema de generacidn y control de la presion.

Mandmetro bourdon de tubo de cuarzo:

Estd compuesto por:

- Una espiral de bourdon de cuarzo, mucho mas sensible que las tradicionales metalicas, a la que
se le ha soldado un tubo con un espejo.

- Unafuente de luz.

- Un fotodetector.

- Un sistema de amplificacidn.

- Unsistema de medida.

Cuando la presion en el exterior de la espiral coincide con la interior, el bourdon se encuentra en

equilibrio.

La fuente de luz incide en el espejo y es recogida por dos fotodetectores generando una corriente, que
una vez amplificada es medida en unidades eléctricas y convertida a unidades de presidn.

Una variacién de la presidn en el interior de la espiral respecto de la exterior produce un par de torsion
en la espiral que lleva consigo la variacion de la posicidn del espejo. Esta variacién produce un cambio
de las sefiales que reciben los fotodetectores, generando un desequilibrio y por consiguiente un
cambio en la indicacidn de la presion.
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Mandmetro piezoeléctrico:

Esta compuesto por:

- Un puente de Wheatstone de resistencias piezoeléctricas montadas en una membrana de silicio.
- Un sistema de amplificacion.
- Unsistema de medida.

A presidn atmosférica el puente estd equilibrado y la indicacion es cero.

Un cambio de presion causa una variacidon en la membrana que se transforma en un cambio en la
resistencia del puente y por consiguiente un cambio en la indicacidn del equipo.

4. GENERALIDADES
4.1. Descripcion

Un calibrador de presion es un dispositivo formado por un transductor de presién, un sistema de
lectura y un sistema de generacidn y control de la presion.

El sistema de lectura nos facilita una indicacion directa, en unidades de presién, de la presién a
la que estd sometido el transductor de presidn del calibrador.

Para la calibracion de calibradores de presion, se utilizan balanzas de presion. La calibracidn se
realiza por comparacion directa de las indicaciones de presiéon del instrumento a calibrar y los
valores de presion generados por el patron.

Una balanza de presidn consiste en un piston vertical que gira libremente en el interior de un
cilindro. Los dos elementos de buena calidad mecanica, definen una superficie llamada “area
efectiva”. La presién a medir se aplica sobre la base del pistén, creando una fuerza vertical. Esta
fuerza se equilibra por la fuerza de la gravedad, de sentido inverso, debidos a las masas sometidas
a la gravedad local y situadas en la parte superior del pistdn. El pistén forma parte de la carga.

Algunas veces y especialmente a bajas presiones, por razones prdacticas, el cilindro gira en lugar
del pistdn. En este caso, el principio y los métodos de ensayo son los mismos.

La presion se transmite al elemento movil por un fluido, que puede ser un gas, usualmente
nitrégeno o aire, o liquido, usualmente aceite o agua.

Cuando la balanza esta en equilibrio, se considera que la parte inferior del pistdn es el nivel de
referencia de la balanza.

La presidon generada por la balanza de presion al nivel de referencia del instrumento a calibrar,
se obtiene de:

(M +8M) g, (1=£2) —v g (pr — pa) + oCir
P =
BN T (A0 1) + A1) (1 + APy) (1 + a(t — o)) (1)
+ (pr— Pa)GiAh + Pres

4.2. Abreviaturas y simbolos

A, Area efectiva del conjunto pistén cilindro a presién nulay temperatura de referencia.
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Valor nominal del Area efectiva del conjunto pistén cilindro a presién nula y
temperatura de referencia.

Correccion.

Condiciones ambientales del calibrador.
Longitud de la circunferencia del pistén.
Valor de la gravedad local.

Altitud sobre el nivel del mar, en m.
Histéresis.

Humedad relativa.

Factor de cobertura.

Masa total colocada en la balanza patrén; esta masa incluye la masa del pistdn y las
masas que se colocan sobre éste. Normalmente se trabaja con valores
convencionales de masa.

Numero de medidas para cada punto de calibracién, en nuestro caso 6.
Presién atmosférica.

Presidn generada por la balanza de presidn al nivel de referencia del calibrador de
presion.

Conjunto piston cilindro.

Media de las presiones indicadas en el calibrador de presion para un mismo punto
de calibracion.

Cada una de las presiones medidas en un punto de medida en las diferentes series.
Presién nominal generada por la balanza.

Presion residual en la medida de presion absoluta.

Resolucion.

Temperatura del conjunto piston cilindro durante su utilizacion, en °C.
Temperatura ambiente.

Temperatura de referencia del conjunto pistdn cilindro. Es la temperatura a la que
fue calibrado, en °C.

Volumen del pistén sometido a empuje del fluido.
Incertidumbre tipica combinada.

Contribuciones a la incertidumbre tipica combinada.
Coeficiente de dilatacion térmicadel P/C (a = a¢ + op).
Coeficiente de dilatacion térmica lineal del cilindro.

Coeficiente de dilatacién térmica lineal del piston.
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Diferencia de altura entre los niveles de referencia del calibrador de presion y de la
balanza de presidn. Si el nivel de referencia de la balanza esta a mas altura que el
nivel de referencia del calibrador, Ah es positivo, en caso contrario es negativo.

Correccion debido a la deriva del area efectiva del conjunto pistén cilindro a presion
nula y temperatura de referencia

Correccion debido a la deriva de las masas.

Correccidn debida a las condiciones ambientales del calibrador de presién (su valor
es cero, aunque no su incertidumbre).

Correccion debida a la histéresis del calibrador de presién (su valor es cero, aunque
no su incertidumbre).

Correccion debida a la resolucion del indicador del calibrador de presion (su valor es
cero, aungue no su incertidumbre).

Latitud, en radian.
Coeficiente de deformacion con la presidn del conjunto piston cilindro.
Densidad del aire. Para su calculo se puede utilizar la ecuacidn de los gases perfectos.

Densidad del fluido transmisor de la presion. En el caso de que el fluido sea un gas
se puede utilizar la ecuacién de los gases perfectos para su calculo.

Densidad de las masas. En el caso de utilizar valores convencionales de masa toma
el valor de 8 000 kg/m?3.

Coeficiente de tension superficial del fluido transmisor de la presion. En el caso de
que el fluido transmisor de la presion sea un gas vale cero.

Grados de libertad efectivos.

Grados de libertad efectivos a cada contribucidn.

5.1. Equipos y materiales

Instrumentos de medida

Como instrumento de medida patrén se utilizara una balanza de presién, de intervalo de medida
y exactitud adecuada para poder realizar una correcta calibracion del calibrador de presion. El
intervalo de medida de la balanza debe cubrir el intervalo de medida del instrumento a calibrar
y su incertidumbre de medida debe ser al menos dos veces menor que la del instrumento a

calibrar.

Ademas se utilizaran una serie de instrumentos de medida auxiliar:

- Unbarémetro; U = =1hPa, parak = 2.

- Unhigrémetro; U = £5%h.r,parak = 2.
- Untermdmetro; U = +0,2°C, parak = 2.
- Unaregla; U = £0,5mm, parak = 2.

- Nivel de burbuja; U = +1°,parak = 2.
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Equipos auxiliares

- Sistema de generacion de presion.
- Valvulas, racores y tuberias adecuados para la conexién de los instrumentos.

Material

- Fluido de transmision de la presion compatible con el instrumento a calibrar.
- Productos de limpieza compatibles con el instrumento a calibrar.
- Guantes.

5.2. Operaciones previas

Para proceder a la calibracidn de un calibrador de presion, éste debe encontrarse perfectamente
identificado en lo que se refiere a MARCA, MODELO y NUMERO DE SERIE o a través de un cédigo
de identificacion del usuario. En caso de que no exista alguno de estos datos, se procedera a la
identificacion del instrumento asignandole un cddigo (p. ej., mediante etiqueta fuertemente
adherida al instrumento) de forma que no surja duda alguna en cuanto a la correspondencia
entre el equipo calibrado y el Certificado emitido.

La calibracidn se realizara en un recinto acondicionado, con una temperatura y humedad relativa
que estén dentro de los margenes de utilizacién de la balanza y del instrumento a calibrar,
especificados por los fabricantes. Se recomienda que la temperatura este lo mas préxima posible
a la temperatura de referencia de la balanza. (p. ej. entre 15 °Cy 25 °C estabilizada en * 3 °C).

Se estudiara el manual de operacién del calibrador de presién, de forma que la persona que
realice la calibracién esté familiarizada con su manejo. Se dispondra también las instrucciones de
ajuste del fabricante por si en el transcurso de la calibracién se determinara la necesidad de
ajustarle.

Los equipos deben ser localizados en el laboratorio de calibracién el tiempo necesario para
alcanzar la estabilidad térmica, antes de empezar la calibracidon. Asi mismo los equipos
electrénicos se conectaran a la tensiéon de alimentacién al menos durante un tiempo igual al
indicado por los fabricantes de los mismos con el fin de alcanzar la estabilidad térmica de sus
componentes electrdnicos.

Se comprobara el estado de limpieza de la balanza. En el caso de que estuviera sucia se procedera
a su limpieza siguiendo las indicaciones del manual de la misma.

Los equipos se instalaran fuera de las zonas de turbulencia como son la ventilacion, el aire
acondicionado y las fuentes de calor.

La mesa donde se situe la balanza debe soportar el peso de la misma sin flexar.

Se conectard la balanza con el calibrador de presion procurando que el circuito sea lo mas corto
y con el menor numero de conexiones posibles, para que las medidas se puedan hacer de la
manera mas estable y reproducible. En el caso de que el fluido transmisor de la presion sea un
liguido, debe existir un sistema de purga en la parte superior del circuito para extraer el aire. Los
niveles de referencia entre el calibrador de presidon deben estar lo mas cercanos posible, en
altura, con el fin de minimizar la correccidn por nivel de referencia. La diferencia de altura entre
los mismos se medira con la regla.

Se utilizaran accesorios para la interconexion de los equipos capaces de soportar las presiones
generadas por la balanza. Ademas deben ser compatibles con el fluido utilizado.
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Se nivelara la balanza con un nivel de burbuja para garantizar la verticalidad del conjunto pistén-
cilindro. En el caso en que la balanza no lleve acoplado uno, se usard uno externo situandole para
la nivelacion sobre el piston.

Se desperezardn los equipos antes de proceder a la calibracidn, sometiéndoles al menos dos
veces a la presion maxima de calibracion. Durante este proceso se comprobara: el correcto
funcionamiento de los equipos; la ausencia de fugas en el circuito y las indicaciones a presidon
minima y maxima.

A continuacién se dan algunos esquemas de conexidn de los equipos a modo de ejemplo.

e  Presion relativa positiva o presién manométrica en medio gas:

L el Kl Niveles de referencia
Ejemplos de instrumentos a calibrar.
'

Ejemplos de Balanzas de presion.

Volumen
variable

| |
' -t '
' | 1
' '
1 1
' '
1 1
' '
, Ejemplos de ]
I Sistema de '
: Generacion. :
1 l
L 4

e  Presion relativa positiva o presién manométrica en medio liquido

[T- -~~~ -~~~ ="~ --- - -- - -m - 1 Niveles de referencia
1 Ejemplos de instrumentos a calibrar.
'

Ejemplos de Balanzas de presion.

Deposito
de liquido

Valwla de
Volumen cargay
variable descarga
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e  Presion relativa negativa o presion vacuométrica en medio gas.

[ ettt ittt a1 Niveles de referencia
Ejemplos de instrumentos a calibrar.

Ejem plos de Balanzas de presion

lwla

e descarga |
Volumen
variable

1 r-d----- |

' | L 731”.]]
: Bomba

1

=
'

'

p = '

A de vacio N

'

| Bomba manual |
1 de vacio "
'

'

'

'

a

'
'
: Ejemplos de Sistema de Generacion

e  Presion absoluta en medio gas.

R L e Ly Bl Niveles de referencia
Ejemplos de instrumentos a calibrar.

Ejemplos de Balanzas de presién.

lwla
e descarga |

Volumen

variable
el bl
1 r-d----- | '
1 L] '
' Bomba '
I ; = '
i de vacio N
| Bomba manual .
1 de vacio "
I I
' '
: Ejemplos de Sistema de Generacion. :
e e oo a

5.3. Proceso de calibracion

La calibracion se realiza por comparacién directa de las indicaciones de presidn del calibrador de
presién y las presiones generadas por la balanza.

Para la calibracién se realizaran al menos tres series de medidas de seis puntos de calibracion.
Siendo aconsejable incrementar el nUmero de puntos.

Los puntos de calibracion incluiran el cero y un punto préximo al limite superior del intervalo de
medida del calibrador de presidn. El resto de los puntos se distribuird aproximadamente de forma
uniforme y teniendo en cuenta, en su caso, puntos singulares, en funcion de la utilizacién que
hace el usuario.

Si el calibrador tiene algun dispositivo de puesta a cero o tara, éste debera ser accionado al inicio
de cada serie.
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Una serie de medidas consiste en la comparacion de las indicaciones del patrén y del instrumento
a calibrar, en todos los puntos de calibracién, alcanzando estos de forma consecutiva,
empezando por el punto de presidon cero e incrementando la presidn del sistema punto a punto
hasta llegar al punto de presion maxima. Una vez alcanzado el punto de presién maxima, si este
no coincide con el limite superior del intervalo de medida se debe incrementar la presion y
esperar al menos un minuto; en el caso de que el punto de presidon maxima coincida con el limite
superior del intervalo de medida del calibrador no se incrementara la presion y Unicamente habra
gue esperar al menos un minuto. Transcurrido el tiempo, se alcanzan otra vez todos los puntos
de manera consecutiva decrementando la presidn del sistema hasta volver a presion cero.

Para generar las distintas presiones nominales de una serie se iran colocando o quitando masas
sobre el pistdn, hasta obtener el valor de presion buscado, y comprimiendo o descomprimiendo
el fluido de transmisidn, para llevar el pistdn con las masas al estado de flotacion. La masa total
que se coloca sobre el pistdn dependera de las caracteristicas del mismo.

Para la medida de una presidn el pistén se tiene que encontrar en su posicion de flotacién. Esta
coincide con el punto medio entre su posicidn mas alta y su posicién mas baja.

Después de la realizacion de cada ensayo se dejara sin presion al sistema.

5.4. Toma y tratamiento de datos
Los datos a tomar son los siguientes:
Datos a tomar para cada punto de calibracidn:

- Masa total colocada en la balanza de presion. Incluye la masa del pistén y las masas
colocadas sobre él.

- Indicacion del medidor de presidn residual asociado a la balanza en el caso de medida de
presién absoluta.

- Indicacion del calibrador de presion.

Datos a tomar una sola vez para toda la calibracion.

- Temperatura ambiente.

- Humedad relativa.

- Presién ambiente.

- Temperatura del conjunto pistén cilindro, si la balanza tiene un dispositivo de medida; en
caso contrario se le asignara la temperatura ambiente.

- Diferencia de alturas.

Se calculardn los siguientes parametros, para cada punto de calibracién:

- Lapresion de referencia (Pgenerada)-

- La media aritmética de las indicaciones del calibrador (3. Pigjga; /1 1 = 6).
- Correccion (C = Pgenerada — X Pleidai /15 1 = 6).

- Laincertidumbre, para un factor de cobertura k = 2.

6. RESULTADOS
6.1. Calculo de incertidumbres

Para la estimacién y calculo de las incertidumbres se seguira lo establecido en las referencias [2]
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y [3]).

La correccion para un punto de presidén de un calibrador de presion se obtiene de:

C= Pgenerada - Pleida + 6Pres + 6Phis + 6Pcac (2)

6.1.1. Presidn generada por la balanza de presién (Pgenerada):

La presion generada por la balanza de presion al nivel de referencia del instrumento a calibrar,
se obtiene de (1):

6.1.1.1 Masa colocada en la balanza patrén (M):

El valor de masa y su incertidumbre expandida, para un factor de cobertura k = 2, se
obtienen del certificado de calibracién del patrén.

U
u(M) = - (3)

6.1.1.2 Deriva de las masas colocadas sobre el pistén (6M):

El valor de la masa puede variar entre calibraciones, esto es lo que normalmente se
conoce como deriva. Se considera que su valor es cero y se incluye como una contribucion
a la incertidumbre. Si el semintervalo de deriva es §m, la varianza es u? = (dm)?/3,yla
incertidumbre tipica debida a la deriva es:

ém
u(6M) = E (4)

om es igual a la diferencia maxima, en valor absoluto, entre los valores de masa obtenidos
para una misma pesa en dos certificados de calibracién consecutivos. Cuando sélo se tiene
una calibracién se pueden utilizar las especificaciones del fabricante del equipo o la
experiencia.

6.1.1.3 Gravedad local (g;):

El valor de la gravedad local y su incertidumbre expandida, para un factor de cobertura
k = 2, se obtienen del certificado de calibracion de la gravedad en el lugar de utilizacién
de la balanza.

En el caso de no disponer de un certificado de calibracion de la gravedad local, ésta se
puede obtener en funcion de la altitud y la latitud.

g1 = 9,7803184 - (1 + 5,3024x103sen?¢p — 5,9x10'6sen2(2<p))-3,086x10'6H ()

La incertidumbre del uso de esta férmulaesde U = 1 x 107* x g;, parak = 2.

El uso de la férmula (5) en lugar de la determinacion experimental de la gravedad hace
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6.1.1.4 Densidad del aire (p,,):

El valor de la densidad del aire y su incertidumbre expandida, para un factor de cobertura
k = 2, se obtienen a partir de la temperatura ambiente, de la presidon atmosférica y de
la temperatura de rocio.

Una posible férmula para evaluarla es:

_0,34848P,,p, — 0,009H. R.x e%061tamb

273,15 + tamp (6)

Pa

donde P,,,se mide en hPa, H.R. en% y t,mpen °C.

Las diferencias de los valores obtenidos con ésta formula respecto de los obtenidos con la
formula del BIPM son menores de 0,01 kg/m3. Si se mide la temperatura ambiente con
incertidumbre menor de 0,5 °C; la presiéon ambiente con incertidumbre menor de 2 hPay
la humedad relativa con incertidumbre menor del 10 %, la incertidumbre de la densidad
del aire aplicando la formula anterior es menor de 0,012 kg/m3. Si consideramos este valor
como el intervalo de variacién 8p,, la varianza es u?> = (8p,)?/12, y la incertidumbre
tipica debida a la densidad del aire es:

8pa
u(pg) = 23 (7)

6.1.1.5 Densidad de las masas (py):

El valor de la densidad de las masas y su incertidumbre expandida, para un factor de
cobertura k = 2, se obtienen del certificado de calibracidn del patrén, o en su defecto
de las especificaciones del fabricante, en el caso mas normal de usar las especificaciones
del fabricante:

5
u(pm) = 2% (8)

6.1.1.6 Volumen del pistéon sometido a empuje del fluido (v):

Su valor y su incertidumbre se pueden obtener o bien de las especificaciones del
fabricante, o bien mediante una sencilla determinacidon dimensional mediante el uso de
un calibre.
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Figura 1.
v =m(R3 hy —Rf(hy + hy) + R3 hy) (9)

Su incertidumbre se trata como una distribucién rectangular:

)
u(v) = = (10)

V3
Ov es el semintervalo maximo de variacion del volumen sometido a empuje declarada por
el fabricante como limite maximo la obtenida en la determinacién dimensional.

Este término normalmente solo se aplica a Balanzas de presidn hidraulicas, ya que en las
neumaticas su correccion y su aportacion a la incertidumbre es despreciable.

6.1.1.7 Densidad del fluido de transmisién de la presién (ps):

La densidad del fluido de se obtienen de las especificaciones del fabricante o de la
ecuacion de los gases perfectos en el caso de que el fluido sea un gas.

Su incertidumbre se trata como una distribucién rectangular:

5
u(pr) = % (11)

Sps es el semintervalo maximo de variacidon de la densidad del fluido declarada por el
fabricante.

6.1.1.8 Coeficiente de tensidn superficial del fluido transmisor de la presion (o):

El valor del coeficiente de tensién superficial del fluido y su incertidumbre expandida, para
un factor de cobertura k = 2, se obtienen de las especificaciones del fabricante. Su
incertidumbre se trata como una distribucidn rectangular:

Yo
u(o) = NG (12)
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60 es el semintervalo maximo de variacion declarada por el fabricante para el valor de la
tensién superficial del fluido.

6.1.1.9 Longitud de la circunferencia del piston (Cir):

El valor de la longitud de la circunferencia del piston a calibrar, se obtiene a partir del valor
nominal de su area efectiva. Su incertidumbre se obtiene de las especificaciones del
fabricante para el valor del area efectiva.

Cir = 2,/mAy (13)

Su incertidumbre se trata como una distribucién rectangular:

=84
\/; N (14)

u(Cir) = N

§Ayes el semintervalo maximo de variacién declarado por el fabricante para el valor del
area efectiva.

6.1.1.10 Area efectiva del conjunto pistén cilindro (A@,ty)):

El valor del Area efectiva del conjunto pistén cilindro y su incertidumbre expandida,
normalmente para un factor de cobertura k = 2, se obtienen del certificado de
calibracién del patron.

U(Ao,1,))

u(Aq,t) = m (15)

6.1.1.11 Correccion debida a la deriva del area efectiva del conjunto piston cilindro
(5A(o,t0))1

El valor del area efectiva puede variar entre calibraciones, esto es lo que normalmente se
conoce como deriva. Se considera que su valor es cero y se incluye como una contribucidn
a la incertidumbre. Si el semintervalo de deriva es 84y, la varianza es u? =
(6A(,))?"?, y la incertidumbre tipica debida a la deriva es:

84,
u( 5A(o,t0)) = % (16)
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8A (o) es igual a la diferencia méxima, en valor absoluto, entre el valor del drea efectiva
obtenido en dos certificados de calibracién consecutivos. Cuando sélo se tiene una
calibracién se pueden utilizar las especificaciones del fabricante del equipo o la

experiencia.

6.1.1.12 Coeficiente de deformacidn con la presion del conjunto pistdn cilindro (A):

El valor del coeficiente de deformacidn con la presidn del conjunto pistén cilindro y su
incertidumbre expandida, para un factor de cobertura k = 2, se obtienen del certificado
de calibracién del patroén.

6.1.1.13 Coeficiente de dilatacion térmica del piston cilindro (a):

El coeficiente de dilatacion térmica del pistdn cilindro y su incertidumbre expandida, para
un factor de cobertura k = 2, se obtienen del certificado de calibracidn del patrén, o en
su defecto de las especificaciones del fabricante.

6.1.1.14 Temperatura del conjunto pistén cilindro (t):

La temperatura del conjunto pistén cilindro se mide a través de una sonda de
temperatura. La incertidumbre expandida, para un factor de cobertura k = 2, se
obtienen a partir de la del certificado de calibracién de la sonda, de la deriva de la sonda
y del método de medida de |la temperatura del conjunto piston cilindro.

6.1.1.15 Densidad del fluido de transmision (pg):

La densidad del fluido de transmision y su incertidumbre expandida, para un factor de
cobertura k = 2, se obtienen del certificado de calibracién del fluido, o en su defecto de
las especificaciones del fabricante o de la ecuacion de los gases perfectos en el caso de
que el fluido sea un gas.

6.1.1.16 Diferencia de altura (Ah):

La diferencia de altura se mide a través de una regla. La incertidumbre expandida, para un
factor de cobertura k = 2, se obtienen a partir de la del certificado de calibracién de la
regla, de la deriva de la regla y del método de medida de la diferencia de alturas.

6.1.1.17 Presion residual en la medida de presién absoluta. (Pes):

Este valor solo aplica cuando se miden presiones absolutas. Se mide normalmente con un
medidor de vacio de conductividad térmica. La incertidumbre expandida, para un factor
de cobertura k = 2, se obtienen a partir de la del certificado de calibracién del medidor
y de la su deriva.

Aplicando la ley de propagacién de incertidumbres a (1) se obtienen las contribuciones a la
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incertidumbre debida a la presion generada al nivel de referencia del calibrador.

Tabla 1: Contribuciones a la componente de incertidumbre debidas a la presién generada al nivel de
referencia del calibrador

Magnitud Estimacion | Incertidumbre b Coeficiente Contribucion
Distribucion
de tipica d de ala
e
entrada babilidad sensibilidad incertidumbre
probabilida
Xi X; u(x;) i u(y)
P
Masa M u(M) normal o z%mda c; u(M)
Deriva de las P,
masas M u(6M) rectangular c, z%ﬁda ¢, u(6M)
Gravedad Pgenerada
local 9 u(gy) normal R 3 u(gn)
_Ma
Densidad del ~__ PM
aire Pa u(p,) normal Ca ™ Ao e, u(p,)
— 01 Ah
Densidad de las Mgp, 1
masas Pum u(py) rectangular | ¢s = A, m cs u(py)
Volumen del 91006 — pa)
P/C sometido a v u(v) rectangular | ¢g = % ce u(v)
empuje 0t
Densidad del gv
fluido de o u(pp) rectangular | ¢; = + g1Ah c; u(Op)
transmision Oto
Tension Cir
superficial del o u(o) rectangular Cg cg u(0)
fluido °
Longitud de la o
circunferencia Cir u(Cir) rectangular Cy = a co u(Cir)
del piston 0
Area efectiva Pgenerada
del P/C Ay u(4o) normal Cip = — A, c10 u(4p)
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Magnitud | Estimacién | Incertidumbre Coeficiente Contribucion
Distribucion
de tipica de ala
de
entrada sensibilidad incertidumbre
probabilidad
X; Xi u(x) G u(y)
Deriva del p
area efectiva| 84, u(8Ae,t,)) rectangular 1L = — N c11 (A ty))
del P/C 0
Coeficiente
de
deformacién P2
A u(A) normal Cqp ~ — —Bonerada ¢, u(d)
conla 1+ APy)
presién del
P/C
Presidn P2
| -
nominal Py u(Py) rectangular |c;3 RESTS c13u(d)
Coeficiente i n
de dilatacion a u(a) rectangular —14P~ (t—to) ciau(a@)
lineal del P/C generada °
Temperatura t u(t) rectangular | ¢15 ® — Pgenerada @ c15 u(t)
Diferencia de
Ah u(Ah) rectangular | ¢4 = (pr— Pa) G ¢16 U(AR)
alturas
Presion
residual P.es U(Pres) rectangular 1 C17 U(Pres)

La incertidumbre tipica asociada a la presion generada por la balanza se obtiene combinando sus
distintas contribuciones

u(Pgenerada) = (17)

6.1.2.-Presién indicada en el calibrador de presién (Pjeiga):

La contribucidn a la incertidumbre de las indicaciones del calibrador para una misma presion es:

Y1 Pleidai

Prad) 1|12 (Pleidai — S dal)
U(Fleida) = —F—
\Jn

(18)

n—1

6.1.3.- Correccién debida a la resolucidn del indicador del calibrador de presidn (8§ F,):

Una de las fuentes de incertidumbre de un instrumento digital es la resolucion de su dispositivo
indicador. Aunque, por ejemplo las indicaciones repetidas fueran todas idénticas, la
incertidumbre de medicidn atribuible a la repetibilidad no seria igual a cero, puesto que para un
campo dado de sefales de entrada al instrumento, dentro de un intervalo conocido, se obtendria
la misma indicacidn. Si la resolucidn del dispositivo indicador es 6x, el valor de la sefial de entrada
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que produce una indicacidon dada X puede situarse con igual probabilidad en cualquier punto
dentro del intervalo que va desde (X — 6x/2) a (X + 6x/2). La sefial de entrada puede
describirse por medio de una distribucién rectangular de rango 8x y varianza u? = (6x)?/12, lo

gue supone una incertidumbre tipica u = m para cualquier indicacion.

En un instrumento digital la resolucidn, dx, se corresponde con el minimo incremento del digito
estable menos significativo.

6.1.4.-Correccidn debida a la histéresis del calibrador de presién (6 Pys):

La indicacidn del calibrador puede diferir en una cierta magnitud fija y conocida dependiendo de
si las sucesivas lecturas son alcanzadas incrementando presiéon o decrementando presion. El
operador puede tomar nota de la direccidn en al que se realizan las lecturas sucesivas, y llevar a
cabo la correccion correspondiente. Sin embargo, la direccién de la histéresis no siempre es
observable: pueden existir oscilaciones ocultas en el instrumento alrededor de un punto de
equilibrio, de tal manera que la lectura depende de la direccion desde la que se realiza la
aproximacion a este punto. Si el intervalo de posibles lecturas originado por este motivo es §his,
la varianza es nuevamente u? = (Shis)?/12 vy la incertidumbre tipica debida a la histéresis es
u = Shis/2/3.

Shis es igual a la diferencia maxima, en valor absoluto, entre los valores obtenidos
incrementando y decrementando presion.

6.1.5.-Correccidn debida a las condiciones ambientales del calibrador de presidn (8 P.,¢):

Los calibradores de presién sufren variaciones en su indicacion debido a la variacion de
temperatura &t. En algunos casos estas variaciones son compensadas internamente mediante
métodos de compensacion, pero cuando esto no ocurre es dificil de cuantificar su valor ya que
no responden a un fendmeno fisico como pudiera ser una dilatacién, por consiguiente tiene que
ser incluida como una componente de incertidumbre.

Normalmente el operario no puede obtener datos del comportamiento del calibrador con la
temperatura por lo tiene que utilizar las especificaciones del fabricante.

Los fabricantes suele especificar el comportamiento de los calibradores con la temperatura como
un porcentaje, respecto a la indicacion del calibrador o al fondo de escala del calibrador, de la
variacion de la presidn respecto a la variacién de temperatura (6P /°C).

. . 8P Plej .
En este caso el intervalo de posibles lecturas es ?%&' la varianza es nuevamente u? =
8P Pleida 2 . . ;. . .. . .
(?W&) /12 y la incertidumbre tipica debida a las condiciones ambientales del calibrador
8P Pleida )
= (——&22 2 .
u (°c 100 ot /( \/§)

Aplicando la ley de propagacidon de incertidumbres a (2) se obtienen las contribuciones a la
incertidumbre en la calibracién de calibradores de presion.
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Tabla 2: Contribuciones a la incertidumbre combinada en la calibracion de calibradores de presién

Magnitud Estimacion | Incertidumbre Coeficiente contribucion
Distribucion
de tipica de ala
de
entrada sensibilidad incertidumbre
probabilidad
Xi Xi u(x;) G u(y)
Presién
generada Pgenerada u(Pgenerada) normal 1 u(Pgenerada)
Presion leida Pieida U(Pleida) normal -1 —U(Pieida)
Resolucién opP, u(0B) rectangular 1 u(6R)
Histéresis 6Py u(6Pyis) rectangular 1 u(6Pyis)
Cond. amb.
calibrador 6P, u(O6P.,0) rectangular 1 u(6P.,.)

La incertidumbre tipica combinada asociada a la calibraciéon del calibrador de presiéon se obtiene
combinando sus distintas contribuciones:

(19)

Una vez obtenida la incertidumbre combinada se calculan los grados de libertad efectivos, veg, a partir
de la incertidumbre combinada y sus contribuciones mediante la aplicacién de la férmula de Welch-

Satterthwaite:

{ (20)

A partir de los grados de libertad efectivos y de la Tabla 3 se obtiene el factor k. La tabla esta basada en
una distribucidn t evaluada para una distribucion de probabilidad del 95,45%.

Tabla 3: Factores de cobertura k para diferentes grados de libertad v

Vet 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 o
k 1397 4,53 331 287 265 252 243 237 228 213 205 2,00

La incertidumbre expandida, para un intervalo de confianza del 95,45%, se obtiene multiplicando a la
incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura:

U = ku(y) (21)
6.2. Interpretacion de resultados

Los resultados se presentaran en forma de tabla. En dicha tabla deben figurar, para cada punto

de ensayo:

- La presion de referencia.
- Llaindicacién del calibrador.
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- Lacorreccién.

- Laincertidumbre, para un factor de cobertura k = 2, aproximadamente. También se puede
suponer una incertidumbre maxima para todo el intervalo nominal en lugar de dar una para
cada punto de ensayo.

Las correcciones a aplicar, para cada uno de los puntos de calibracion considerados, seran los
errores cambiados de signo.

En el certificado de calibracién, ademas de dar la incertidumbre expandida, se especificara el
valor del factor de cobertura k utilizado.

Ademas en el certificado de calibracién que se emita debe figurar:

- Las condiciones ambientales durante la calibracion.

- El ndmero de series realizadas.

- El nivel de referencia elegido en el calibrador.

- Elfluido de transmision de la presion utilizado.

- Debe indicarse la relacién entre las unidades utilizadas y el Pa.

Por no existir norma alguna para este tipo de instrumentos, no cabe incluirlos en clase de
precision alguna, a la vista de las desviaciones obtenidas. Sin embargo, puede ser habitual el
haber definido previamente una tolerancia admisible, o bien utilizar como tolerancia la exactitud
indicada en el manual del instrumento. En este caso, el cumplimiento o no con dicha tolerancia
deberd comprobarse teniendo en cuenta las desviaciones obtenidas, con sus incertidumbres
asociadas.

En el caso que el calibrador no cumpla con la tolerancia utilizada y se decida realizar ajustes, se
procedera a una nueva calibraciéon completa después de realizar los ajustes, y se incluira en el
certificado de calibracion los resultados antes y después de realizar los ajustes.

Aunque el responsable final de asignar el periodo de recalibracidn de los calibradores de presion
es el usuario del equipo, se recomienda que éste no exceda de 12 meses.
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8. ANEXOS
EJEMPLO DE APLICACION

a) Datos del calibrador.

DE INDUSTRIA, COMERCIO

C=

Exactitud:

Resolucién:

Intervalo nominal de medida:

Variacion con la temperatura:

(0 a 2) MPa
0,02% F.S.= 0,000 40 MPa
0,000 01 MPa

0,001 5 % Lect./ °C

b) Datos del patréon (Balanza de pesos muertos).

CENTRO ESPANOL
DE METROLOGIA

Ay 9,80665 x 107> m? u(4p) 2,90 x 107° m?
64, 0,00 x 10° m? u(84,) 1,00 x 107° m?
Mpiston 0,1999985 kg u(M) U(Mpiston) 2,00 x 10~° kg
Msoporte 0,799992 kg u(Msoporte) 8,00 x 107¢ kg
M, 0,999993 kg u(M,) 2,00 x 1075 kg
M, 1,999987 kg u(M,) 2,00 x 1075 kg
M 1,999988 kg u(Ms) 2,00 x 1075 kg
M M, 1,999987 kg u(My) 2,00 x 1075 kg
Ms 1,999986 kg u(Ms) 2,00 x 1075 kg
M 1,999985 kg u(M;g) 2,00 x 10~° kg
M., 1,999984 kg u(M,) 2,00 x 10~° kg
Mg 1,999983 kg u(Myg) 2,00 x 10~° kg
My 1,999982 kg u(My) 2,00 x 10~° kg
M, 1,999981 kg u(Mio) 2,00 x 10~° kg
oM u(dM) 1,00 X 107 M kg
a 9,00 x 10~6°Cc™? u(a) 9,00 x 1077 °C
A 7,00 x 10”7 MPa~? u(d) 7,00 x 10~8 MPa?!
Pm 8000 kg/m* u(pm) 0 kg/m?
to 20°C u(toy) 0°C
u(Py) 1,00 x 10™* x Py MPa
b) Otros datos.
g1 9,80665 m? u(g1) 1,00 X 1077 m/s?
Ah 0Om u(Ah) 0,01 m
Fluido de transmisidn: Nitrégeno
Pr (1) u(pr) 5,00 X 107° (kg/m*)/(kg/m?)
Pa (2) u(pa) 5,00 X 107° (kg/m*)/(kg/m?)

(1) pr = 3,36999 x 1073 — N

tamb+273,15
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a) Procedimiento.

C=

(2) pa = 3,47181 x 1073

CENTRO ESPANOL
DE METROLOGIA

Pamb
tamb+273,15

Para la calibracion del calibrador se han realizado tres series de medida de once puntos de
medida los cuales se han alcanzado incrementando y decrementando la presién. Los puntos

elegidos han sido los siguientes:

(0;0,2;0,4;0,6;0,8;1,0;1,2; 1,4; 1,6; 1,8 y 2,0)MPa

Durante la calibracion se han tomado los siguientes datos:

- Masa total colocada en la balanza de presion para cada punto de medida. El valor de la masa

es el mismo en las tres series.
- Indicaciones del calibrador de presidn, para cada punto de medida.

- Temperatura ambiente (inicio y fin).

- Humedad relativa (inicio y fin).
- Presidn ambiente (inicio y fin).

- Temperatura del conjunto piston cilindro (una sola vez).

- Incremento de altura entre el patron y el calibrador (una sola vez).

b) Toma de datos.

tamb 20,80 °C
tp/c 20,52 °C
H.R. 40 %
Pamb 1012,75 hPa
Ah 0 mm
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Presién Masa Indicacion calibrador
Nominal Serie 1 Serie 2 Serie 3
subida bajada subida bajada subida bajada

MPa kg MPa MPa MPa MPa MPa MPa
0,00 0,000 0000 000000 0,000 02 0,000 00 0,000 01 0,000 00 -0,000 01
0,20 1,999 983 8 0,199 98 0,199 97 0,199 97 0,199 96 0,199 95 0,199 96
0,40 3,999970 8 0,399 90 0,399 93 0,399 98 0,399 93 0,399 95 0,399 93
0,60 5,999 958 8 0,599 97 0,599 90 0,599 97 0,599 91 0,599 94 0,599 89
0,80 7,999 945 8 0,799 84 0,799 87 0,799 88 0,799 85 0,799 89 0,799 86
1,00 9,999 931 8 0,999 89 0,999 84 0,999 88 0,999 83 0,999 86 0,999 83
1,20 11,9999168 | 1,19978 1,199 81 1,199 85 1,199 80 1,199 84 1,199 80
1,40 13,9999008 | 1,39971 1,399 77 1,399 79 1,399 76 1,399 79 1,399 76
1,60 15,9998838 | 1,599 69 1,599 74 1,599 76 1,599 72 1,599 77 1,599 73
1,80 17,9998658 | 1,799 62 1,799 71 1,799 73 1,799 70 1,799 76 1,799 70
2,00 19,9998468 | 1,999 60 1,999 67 1,999 69 1,999 65 1,999 69 1,999 66

c) Tratamiento de datos.

La presion de referencia para los diferentes puntos se calcula aplicando la ecuacion (1).

La indicacion del calibrador para cada punto se obtiene como la media aritmética de las
indicaciones obtenidas para un punto en los diferentes ensayos.
El error de indicacidon se obtiene como la diferencia entre las indicaciones del calibrador y la
presion de referencia.
El calculo de las incertidumbres se realiza segun 6.1.

d) Incertidumbres.

A continuacion se desarrolla el célculo de incertidumbres para el punto de 2 MPa, para el
resto de puntos se procede de la misma manera.

- Debida a la presion generada por la balanza de presion al nivel de referencia del calibrador

de presion.

u(P,

generada) =

m

i=1

Zui(y) — 6,35x10°5 MPa
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Tabla 4: Contribuciones a la componente de incertidumbre debida a

la presidn medida al nivel de referencia del calibrador

Magnitud Estimacion Incertidumbre tipica Distribucion Coeficiente Contribucion
de de de ala incertidumbre
entrada probabilidad sensibilidad
Xi Xi u(x;) i u(y)(MPa)
Masa 19,999 85 kg u(M) = 2,00x 107* normal ¢, =1,00x 107t 2,00 x 1075
Deriva de la masa 0 u(6M) = 2,00 x 1075 | rectangular [ ¢, = 1,00 x 1071 2,00 x 107®
Gravedad local 9,806 65 m/s? u(g) = 1,00 x 1077 Normal c3=2,04x1071 2,04 x 1078
Densidad del aire 1,196 1 kg/m? u(p,) = 598x107° normal c,=-250%x10"* [ —150x107°®
Densidad de las masas 8000 kg/m> u(py) = 100 rectangular | c5 = —3,74 x 1072 —3,74x107°
e |0 R e @
Demﬁg:sdn‘:::ig’;do 4l 52947 kg/m? u(py) = 1,15x 107" | rectangular | ¢, = — 9,81 x 10°® | 1,13 x 1071 ®
Tension :Il;lj;i)de;ficial del 0 w(e)® rectangular @) @
Longitud de la
circunferencia del 11,098 x 1073 m u(Cir)® rectangular “4) 4)
piston
Area efectiva del 9,806 65 x 107°m? | u(4,) = 2,90 x 107° normal c10 = — 2,04 x 10% —5,91x107°
Deriva del drea 0 m? u(dg) = 1,00x107° | normal | ¢y =—204x10% | —2,04x1075

efectiva del P/C

Coeficiente de
deformacién con la 7 X 1077 MPa™t u(4) = 7,00 x 1078 normal ¢z = — 2,00 x 10° —1,40x 1077
presién del P/C

Presién nominal 2 MPa u(Py) = 2,00 x10™* | rectangular | c;3 = —1,40 x107¢ | — 2,80 x 10710®
Coeficiente de
dilatacién lineal del 9 x 1076°C™?! u(e@) = 9,00x 1077 | rectangular | ¢4 = — 1,04 x 10° -9,36 x 1077
P/C
Temperatura 20°C u(t) = 6,00x107*® [ rectangular | ¢;5 = —1,80 x 107° 1,08 x 107°
Diferencia de alturas 0 u(Ah) = 1,00 X 1072 | rectangular C16=213x107* 2,13 x107°
Presion residual 0 U(Pres)® rectangular (6) 6)

() En este caso, y en la mayoria de los casos aunque debe valorarse, estos términos son despreciables.
2 En este ejemplo el volumen del pistén sometido a empuje del fluido de transmisidn es cero.
3 Se sustituye Ah por u(Ah).

) Cuando el fluido transmisor es un gas la tensién superficial del fluido es cero por lo que el término oCir desaparece de la
ecuacion (1).

|At]

Cu) =72

) Solo aplica a balanzas de presion absoluta.

- Debida a la presidn indicada en el calibrador de presion.

Z?: Pleida i
(Proaa) = = G e i 1,25x10~5MPa
U Fleida) = n n—1 =1
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- Debida a la resolucion del calibrador.

ox
u(6P) = ——= = 2,89 x 10"°MPa
243

- Debida a la histéresis.

Shis s
u(SPhis) = ﬁ = 2,02 X 107°MPa

- Debida a las condiciones ambientales del calibrador.

8P Pieida

U(SPye) = 292 __ — 208 x 1076MPa

2v/3

Procedimiento ME-010. Edicién DIGITAL 2.2020

Pdgina 25 de 28



¥ GOBIERNO
" DEESPANA

MINISTERIO

DE INDUSTRIA, COMERCIO

Y TURISMO

C=

CENTRO ESPANOL
DE METROLOGIA

Tabla 5: Contribuciones a la incertidumbre combinada en la calibracién de calibradores de presiéon en

el punto de 2 MPa

Magnitud Estimacion Incertidumbre tipica Distribucion | Coeficiente | Contribucion
de de de ala
entrada probabilidad | sensibilidad | incertidumbre
Xi Xi u(x;) i u(y) (MPa)
Presion _ _
generada 1,999 67 MPa | u(Pgeperada) = 6,35 % 107° normal 1 6,35 x 1075
Presion leida | 1,999 66 MPa | u(Pjeiqa) = 1,25 % 107° normal -1 1,25x107°
Resolucién 0 u(6B) = 2,89 x 107 rectangular 1 2,89 x 1076
Histéresis 0 U(8Pyis) = 2,02 x 1075 rectangular 1 2,02 x 1075
Condiciones
ambientales 0 u(6P.,) = 2,08 % 107° rectangular 1 2,08 x 1076
calibrador

incertidumbre combinada (u)

u=71x%x10"5MPa

Grados de libertad efectivos (V)

Veff = 124

Factor de cobertura (k)

k =2,02

Incertidumbre expandida (U)

U = 0,000 14 MPa

Las incertidumbres expandidas de calibracién indicadas corresponden a incertidumbres tipicas
multiplicadas por un factor de cobertura k = 2, que para una distribucion normal corresponde a
un nivel de confianza del 95 % aproximadamente.

A continuacién se muestran los calculos de la incertidumbre para todos los valores:

Tabla 6. Incertidumbre tipica

u(Pgenerada)

u(M) u(6M) u(g,) u(pa) u(pm) u(4o) u(64,) u(d) u(Py) u(a) u(t) u(4h)
kg kg m/s? kg/m? kg/m? m? m? MPa~! MPa °ct oC kg/m? m
0,00 x 10° 0,00 x 10° 1,00 x 1077 | 598 x107° | 0,00 x 10° | 2,90 x107° | 1,00 x 10~° | 7,00 x 10~® 0,00 % 10° | 9,00 x 1077 | 6,00 x 10~* | 0,00 x 10° | 1,00 x 1072
2,00 x 1075 | 2,00 107¢ | 1,00 x 1077 5,98 x 10°° 0,00x 10° | 2,90x107° [ 1,00 x 10™° | 7,00 x 10=® [ 2,00 x 1075 | 9,00 x 107 | 6,00 x 10~* | 1,15 x 10~° | 1,00 x 102
4,00x 1075 | 4,00 x107¢ | 1,00 x 1077 | 598x 107 | 0,00 10° | 2,90 x 10™° | 1,00 X 10° | 7,00 x 10™® | 4,00 X 1075 | 9,00 X 1077 | 6,00 x 10~ | 2,29 x 10~° | 1,00 x 1072
6,00 x 1075 | 6,00 107 | 1,00 x 1077 5,98 x 10°° 0,00x 10° | 2,90 x107° [ 1,00 x10™° | 7,00 x 10~® [ 6,00 x 107 | 9,00 X 107 | 6,00 x 10~* | 3,44 x 10~° | 1,00 x 102
8,00 x 1075 | 8,00 107° | 1,00 x 1077 5,98 x 10°° 0,00x 10° | 290x107° [ 1,00 x10™° | 7,00 x 10=® [ 8,00 x 107 | 9,00 X 107 | 6,00 x 10~* | 4,59 x 10~° | 1,00 x 102
1,00 x 10™* | 1,00 x 10~° 1,00 x 1077 5,98 x 107¢ 0,00x10° | 290x107° | 1,00 x10™° | 7,00 10® [ 1,00 x 10~* | 9,00 x 107 | 6,00 x 10~* | 5,74 x 10~° | 1,00 x 102
1,20 x107* | 1,20 x 107° 1,00 x 1077 598 x 107 0,00x 10° | 2,90 x 107 | 1,00 x 10™° | 7,00 x 10~® [ 1,20 x 107* | 9,00 X 107 | 6,00 x 10~* | 6,88 x 10~° | 1,00 x 102
1,40 x 10™* | 1,40 x 107° 1,00 x 1077 5,98 x 107¢ 0,00x10° | 290x107° | 1,00 x10™° | 7,00 10™® [ 1,40 x 10~* | 9,00 x 107 | 6,00 x 10~* | 8,03 x 10~° | 1,00 x 102
1,60 X 107* | 1,60 x 107° 1,00 x 1077 598 x 107 0,00x 10° | 2,90 x 107 | 1,00 x 10™° | 7,00 x 10~® [ 1,60 x 107* | 9,00 x 107 | 6,00 x 10~* | 9,18 x 10~° | 1,00 x 102
1,80 x107™* | 1,80 x 107° 1,00 x 1077 598 x107¢ | 0,00 10°0 | 2,90 x 10~° | 1,00 x 10™° | 7,00 10™® | 1,80 x 10~* | 9,00 x 107 | 6,00 x 10~ | 1,03 x 10~* | 1,00 x 102
2,00 x 107 | 2,00 x 1075 1,00 x 1077 598 x 107 0,00x 10° | 2,90 x 107 | 1,00 x 10™° | 7,00 x 10~® [ 2,00 x 107* | 9,00 x 107 | 6,00 x 10~* | 1,15 x 10™* | 1,00 x 102
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Tabla 7. Coeficientes de sensibilidad
u(x;)
u(Pgenerada)
€1 C2 C3 Cy Cs ¢7 €10 €11 C12 €13 C14 C1s C16
MPa/kg MPa/kg MPa/(m/s?) | MPa/(kg/m®) | MPa/(kg/m*) | MPa/(kg/m®) MPa/m? MPa/m? MPa? MPa/MPa MPa°C MPa/°C MPa/m
0,00 x 10° 0,00 x 10° 0,00 x 10° —9,81x 1078 0,00 x 10° 9,81 %1078 0,00 x 10° 0,00 x 10° 0,00 x 10° 0,00 x 10° 0,00 x 10° 0,00 x 10° -1,17 x 107
1,00 x 107t | 1,00 x 107* | 2,04 x 1072 | —2,51x 1075 | —3,74 x 10~ 9,81x 10°° —2,04%x107% | =2,04x 1073 | =2,00x 1077 | 1,40 % 107** | —1,04x 107* | —1,80x 107° | 1,08 x 10~°
1,00 x 107t | 1,00 x 107* | 4,08 x 1072 | —=5,01x 1075 | —7,48 x 10~ 9,81 %1078 —4,08%x 1073 | —4,08 x 1073 | —4,00x 1077 | 2,80 x 107** | —2,08 x 107* | —3,60 x 107¢ | 3,33 x 107°
1,00 x 107t | 1,00 x 107* | 6,12x 1072 | =7,51x 1075 | —=1,12%x 107® 9,81x 10°° —6,12%x107% | =6,12x 1073 | —6,00 x 1077 | 4,20 107** | —=3,12%x 107* | =5,40x 107° | 5,58 x 10~°
1,00 x 107* [ 1,00 x 107! | 8,16 x 1072 | —1,00 x 10~* [ —1,50 x 10~® 9,81x10°% —8,16x 1073 | —8,16 x 1073 | —8,00x 1077 | 5,60 % 10™*3 | —4,16 x 10™* | =7,20x 107° | 7,83 x 107
1,00 x 107t | 1,00 x 107* | 1,02 x 107! | —1,25x 107* | —1,87 x 107® 9,81x 10°° -1,02%x10™* | =1,02x 107* | —=1,00 x 107¢ | 7,00 x 107** | —5,20x 107* | =9,00 x 107¢ | 1,01 x 10~*
1,00 x 107* [ 1,00 x 107* | 1,22%x 107! | —=1,50 x 107* [ —2,24 x 107 9,81 %1078 —-1,22%x10™* | =1,22% 107* | —=1,20x 107° | 8,40 x 1073 | —6,24x 107* | —1,08 x 1075 | 1,23 x 107*
1,00 x 107t | 1,00 x 107* | 1,43 x 107! | =1,75x 107* | —2,62x 107® 9,81x 10°° -1,43%x10™* | —1,43x 107* | —=1,40 x 107¢ [ 9,80 x 107** | —=7,28 x107* | —1,26 X 1075 | 1,46 x 10~*
1,00 x 107t | 1,00 x 107* | 1,63 x 107! | —2,00x 10~* | —2,99 x 10~ 9,81x 10°° -1,63%x10™* | =1,63x107* | —=1,60 x 107¢ | 1,12x 107*? | —8,32x 107* | —1,44x 1075 | 1,68 x 107*
1,00 x 107* [ 1,00 x 107! | 1,84 x 107! | —2,25%x 107* [ —3,36 x 107° 9,81 %x10°% —-1,84%x10™* | —1,84x107* | —=1,80 x 107® | 1,26 X 1072 | —=9,36 x 10™* | —1,62x 1075 | 1,91 x 107*
1,00 x 107t | 1,00 x 107* | 2,04 x 107! | —2,50x 107* | —3,74 x 107 9,81x 10°° —2,04%x107* | —2,04x 107* | —2,00x 107¢ | 1,40 x 107*2 | —1,04x 10° | —1,80x 1075 | 2,13 x 107*
Tabla 8. Contribuciones a la componente de incertidumbre tipica u( Peenerada)
u(Pgenerada)
U(Pgenerada)

c; u(M) ¢, u(6M) c3u(g,) c,u(p,) cs u(pm) c; u(py) cro u(4p) ¢y u(64y) ¢ u(d) cy3 u(Py) cyq u(a) cy5 u(t) ¢16 u(AR)

MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa 0 0 MPa 0 0 MPa MPa
0,00 x 10° 0,00 x 10° 0,00 x 10° —5,87 x 10713 0,00 x 10° 0,00 x 10° 0,00 x 10° 0,00 x 10° 0,00 x 10° 0,00 x 10° 0,00 x 10° 0,00 x 10° -1,17 x 10° 1,17 x 1077
2,00 x 107 2,00 x 1077 2,04 x107° —1,50 x 1071 —3,74x 1077 1,13 x 10712 —591x 107 —2,04x107° —1,40 x 107 2,80 x 10718 —9,36 x 1078 —1,08x 107¢ 1,08 x 1077 6,67 x 107
4,00 x 107 4,00 x 1077 4,08 x 107° —3,00 x 1071 —7,48 x 1077 2,25%x 10712 -1,18 x 107° —4,08 x 107 —2,80 x 107 1,12 x 10717 -1,87 x 1077 -2,16 x 107 3,33x 1077 1,33%x 107
6,00 x 107 6,00 x 1077 6,12x107° —4,49 x 10710 -1,12x 107 3,38 x 10712 —1,77 x 1075 —6,12 x 107 —4,20 x 107 2,52x 1077 -2,81x1077 —3,24%x 107 5,58 x 1077 2,00 x 1075
8,00 x 107 8,00 x 1077 8,16 x 107° —5,99 x 1071 -1,50 x 107 4,50 x 10712 —2,37x107° —8,16 x 107 —5,60 x 107 4,48 x 10717 —3,74 %1077 —4,32%x 107 7,83 %1077 2,67 x107°
1,00 x 107° 1,00 x 1076 1,02x 1078 —7,48 x 10710 —1,87 x 107° 5,63 x 10712 —2,96 x 107° —1,02x107° —7,00 x 107 7,00 x 10717 —4,68 x 1077 —5,40 x 107 1,01 x 107¢ 3,34 x107°
1,20 x 107° 1,20 x 1076 1,22x 1078 —8,98 x 10710 —2,24x107° 6,75 x 10712 —3,55x 107° -1,22x107° —8,40 x 1071* 1,01 x 10716 —5,62 x 1077 —6,48 x 107 1,23 x107¢ 4,00 x 1075
1,40 X 107° 1,40 X 1076 1,43 x 1078 —1,05 x 10~° —2,62x 107° 7,88 x 10712 —4,14x 107° —1,43 x 107° —9,80 x 107* 1,37 x 1071 —6,55 x 1077 —7,56 x 107¢ 1,46 X 1076 4,67 x 1075
1,60 x 107° 1,60 x 1076 1,63 x 1078 —1,20 x 10~° —2,99 x 107 9,00 x 10712 —4,73 x 107 -1,63 x107° -1,12x 10713 1,79 x 10716 —7,49 x 1077 —8,64 x 107¢ 1,68 x 107° 534 x107°
1,80 x 107° 1,80 x 1076 1,84 x 1078 —1,35x 107° —3,36x 107° 1,01 x 1071t —5,32x 107° —1,84x 107° -1,26 x 10713 2,27 x 10716 —8,42 x 1077 —9,73x 107 1,91x 107¢ 6,01 x 1075
2,00 x 1075 2,00 x 107 2,04 x 1078 —1,50 x 10~° —3,74x 107° 1,13 x 1071t —5,91x 107° —2,04x107° —1,40 x 10713 2,80 x 10716 —9,36 x 1077 —1,08x 107° 2,13x107¢ 6,67 x 1075
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Tabla 9. Balance de incertidumbres

Up u(P) u(ék) u(6Phis) u(6Fcac) u Veff k U
kXu
95,45%

MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
3,85 %107 | 0,00 x10° | 2,89%x107%|577%x107°|208x107°|780%x10°%| 66 2,04 1,6 X 107°
391%x107°|668x107°|289%x107%|289%x107°|208x107°|9,00x10"%| 96 2,03 1,8 x 107°
991 x107%|1,33%x1075|289x107%|1,44%x107%|2,08x%x107°|223x107¢| 93 2,03 4,5%x 1073
1,31 %107 | 2,00 x 107> | 2,89 x 107° | 2,02x 1075 | 2,08 x 107° | 3,15x 1075 | 108 2,02 6,4 x 1075
6,97 x107° | 2,67 x107° | 2,89 x107° | 8,66 x 1075 | 2,08 x 107° | 2,91 x 107> | 128 2,02 59 x 1073
9,65x107°|3,34%x1075]289x107%|1,44%x107%|2,08x%x107°|3,78x 1075 | 140 2,02 7,6 X 1073
991 x107°|4,00x1075|289x107°|1,44%x107>|2,08x107°|4,38x 107> | 132 2,02 8,8x 107>
1,10 x 1075 | 4,68 x 107> | 2,89 x 107 | 1,73 x 1075 | 2,08 x 107° | 5,12 x 107> | 133 2,02 1,0 x 1074
1,07 x 1075 [ 5,34 x 1075 | 2,89 x107° | 1,44 x 1075 | 2,08 x 107° | 564 x 1075 | 120 2,02 1,1x107*
1,74 %1075 | 6,02%x 1075 | 2,89 %x107° | 259x 1075 | 2,08%x107% | 6,79 x 1075 | 138 2,02 1,4 x 107*
1,25%x 1075 | 6,68 x 1072 | 2,89 x107° | 2,02x 1075 | 2,08 107° | 7,10 x 1075 | 124 2,02 1,4 x 107*

Procedimiento ME-010. Edicién DIGITAL 2.2020

Pagina 28 de 28




PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Metrologia

NIPO: 113-20-002-9

CENTRO ESPANOL
DE METROLOGIA



	ME010 calibradores de presión.pdf (p.1)
	ME010-CALIBRADORES DE PRESIÓN.pdf (p.2-29)
	Contraportada 2020.pdf (p.30)

