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PROCEDIMIENTO MEO16
CALIBRACION DE BALANZAS DE PRESION

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 calibracién, 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 balanzas de
presion.

2. ALCANCE

Este procedimiento sirve para la calibracidén de balanzas de presién mediante el método de flotacidon
simultanea, determinando el area efectiva del elemento en flotacion y su coeficiente de deformacion
con la presion y la incertidumbre sobre estos.

Este procedimiento es aplicable a aquellas balanzas de presion relativa que funcionan usando como
fluido transmisor de la presion un gas o un liquido y en las que el elemento en flotacidn es un conjunto
pistén cilindro una bola, o un tronco de cono. No es aplicable a la calibracion de balanzas de presion
absoluta. Tampoco es aplicable a la calibracion de balanzas dinamométricas de presion.

Las balanzas de presion tratadas cubren los rangos:

e Balanzas de presion relativa en las que el fluido transmisor es un gas de 3,5 kPa a 70 MPa.
e Balanzas de presion relativa en las que el fluido transmisor es un liquido de 0,1 MPa a 500 MPa.

La calibracién de una balanza de presidn incluye, ademds de la determinacién del area efectiva y el
coeficiente de deformacidn con la presién del elemento en flotacidn, la determinacion de la masa de
todas las pesas incluida la masa del elemento en flotacion. El método de determinacion de la masa de
las pesas y del elemento en flotacidn no es objeto de este procedimiento.

3. DEFINICIONES

Balanza de presién [6] (3.1.1):

Es un instrumento disefiado para medir la presién de un medio, basado en el principio de equilibrio
de la fuerza producida por la presion medida sobre un area conocida con la fuerza gravitacional de
unas pesas de masa conocida, realizado sobre un conjunto piston cilindro.

Conjunto pistdn cilindro [6] (3.2.1):

Estd formado por un piston de forma cilindrica insertado en un cilindro. Puede llevar fijado un
portamasas en su superficie superior.

Ecuacidn de conversion [6] (2.1.1.3):

Es una ecuacién que relaciona la presion generada y las masas de las pesas usadas, teniendo en cuenta
otras magnitudes de entrada.
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Sensibilidad de Ia flotacidn [6] (2.4.8):

Para una balanza de presion calibrada con respecto a otra balanza de presion, el minimo cambio de
masa que produce un cambio detectable en el equilibrio de ambas, |la balanza a calibrar y la balanza
patron.

4. GENERALIDADES

4.1. Descripcion

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

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

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

En algunos casos el elemento en flotacidn no es un conjunto pistdn cilindro, tal es el caso de la balanza
de flujo constante que combina, generalmente, una bola que recibe la carga y una base hemisférica
que soporta la bola. En este tipo de balanza, un regulador de flujo controla el flujo de gas a través de
la holgura del sistema manteniendo la bola en flotacidn. Este tipo de balanzas se utiliza solamente
para presiones relativas en las que el fluido transmisor de la presion es un gas.

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

Para la calibracidon de una balanza de presidn se utiliza otra balanza de presién. Esto hace que en
algunas ocasiones las exactitudes del patrén y del instrumento a calibrar sean las mismas.

La presidn generada por la balanza de presidn patrdn al nivel de referencia de la balanza a calibrar, se
obtiene de:

(M+6M+6sen)gl( —;—;)—Ugl(Pf—Pa)+0C
P =
(A, tg) T 040,t5) (1 +APy) (L + a(t—t,))

+ (pr — pa) 1Ak (1)

Teniendo en cuenta que la presion medida por las dos balanzas tiene que ser la misma y que la
generada por la balanza a calibrar se obtiene de una férmula similar, se puede obtener el drea efectiva
de la balanza a calibrar a presion P’ y temperatura de referencia.

M +6 M) gy (1~L2) v/ g (ps = pa) + oC'
M
P'(1+a'(t' —ty))

A(P"to), = A(O,to),(l + /1’ PN) = (2)

3.2. Abreviaturas y simbolos

Aoty Area efectiva a presién nula y temperatura de referencia del pistén cilindro
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patrén.
A(P/,ro)’ Area efectiva a presién P’ y temperatura de referencia del pistén cilindro a
calibrar.

A(O,to)’ Area efectiva a presidn nula y temperatura de referencia del pistdn cilindro a
calibrar.

Aty Area efectiva a presién P’ y temperatura de referencia del pistén cilindro a
calibrar obtenida experimentalmente para un punto de calibracidn i.

An Valor nominal del area efectiva del pistén patron.
AN Valor nominal del drea efectiva del pistén a calibrar.
Cc Longitud de la circunferencia del pistén utilizado como patrén.
c' Longitud de la circunferencia del pistdn a calibrar.
C; Coeficientes de sensibilidad.
D Diametro del pistén (Es D; de la Figura 1).
F' Fuerza aplicadas sobre el conjunto pistén a calibrar.
g1 Valor de la aceleracién de la gravedad local.
H Altitud sobre el nivel del mar, en m.
H; Altura parcial del piston (véase Figura 1).
h.r. Humedad relativa.
k Factor de cobertura.

Valor certificado de la masa de las pesas colocadas sobre el piston utilizado en
la balanza patrén. Esta masa incluye la del propio pistén.

M’ Valor certificado de la masa de las pesas colocadas sobre el piston utilizado en
la balanza a calibrar. Esta masa incluye la del propio piston.

n Numero de medidas.
P’ Presidn al nivel de referencia del conjunto pistén cilindro a calibrar.
P’ Presion al nivel de referencia del conjunto pistén cilindro a calibrar medida

experimentalmente para un punto de calibracion i.

Py Valor nominal de la presién.

52 Varianza experimental.

t Temperatura del conjunto piston cilindro patron.

t' Temperatura del conjunto pistdn cilindro a calibrar.

tamb Temperatura ambiente.

to Temperatura de referencia.
U Incertidumbre expandida.
u(x;) Incertidumbre tipica de la estimacion de la magnitud de entrada X.
u(y) Incertidumbre tipica combinada de la estimacidn de la magnitud de salida y.

u; (y) Contribuciones a la incertidumbre tipica combinada.

v Volumen del pistdon utilizado como patron sometido al empuje del fluido de
transmision de la presion.

v Volumen del pistén a calibrar sometido al empuje del fluido de transmisién de
la presion.
X; Magnitud de entrada.
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Estimacion.

Coeficiente de dilatacion térmica del conjunto pistdn cilindro utilizado como
patrén.

Coeficiente de dilatacién térmica del conjunto pistén cilindro a calibrar.

Diferencia de altura entre los niveles de referencia de los conjuntos pistdon
cilindro patrény a calibrar.

Deriva area efectiva a presion nula y temperatura de referencia del pistdon
cilindro patrén.

Contribucion a la incertidumbre debida a la regresion lineal.

Deriva de la masa de las pesas colocadas sobre el pistén utilizado como el
patrén.

Deriva de la masa de las pesas colocadas sobre el pistén a calibrar.
Sensibilidad de la flotacién o calibracion.
Latitud del lugar de utilizacién.

Coeficiente de deformacion con la presidn del conjunto pistén cilindro
utilizado como patrén.

Coeficiente de deformacién con la presidon del conjunto pistén cilindro a
calibrar.

Densidad del aire

Densidad del fluido de transmisidn de la presidn.

Densidad de las pesas utilizadas con el piston cilindro patrén.
Densidad de las pesas utilizadas con el pistdn cilindro a calibrar.
Tension superficial del fluido de transmision de la presion.
Grados de libertad efectivos.

Grados de libertad efectivos para cada contribucioni.

5.1. Equipos y materiales

5.1.1. Instrumentos de medida

Como instrumento de medida patron se utilizara una balanza de presidn, de intervalo de
medida e incertidumbre adecuada para poder realizar una correcta calibraciéon del
calibrador de presion. El intervalo de medida de la balanza patrén debe cubrir el intervalo
de medida de la balanza a calibrar y su incertidumbre de medida, una vez calculada, debe
ser al menos dos veces menor de la exactitud de la balanza a calibrar, siempre que
técnicamente sea posible.

Ademas se utilizardn una serie de instrumentos de medida auxiliar:

Un barémetro; Rango: (850 a 1150) hPa; U = =1 hPa, parak = 2.

Un higrometro; U = 5% h.r,parak = 2.

Procedimiento ME-016. Edicién DIGITAL 2.2020 Pagina 6 de 33



2

%—i SR | R corEee C -_ CENTRO ESPANQL
ez e — DE METROLOGIA

e Sondas de temperatura para la medida de la temperatura ambiente y de la
temperatura de los conjuntos piston cilindro; Rango: (15a30)eC; U = +0,2 °Cpara
k =2.

° Unaregla; U = £0,5mm, parak = 2.

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

5.1.2. Equipos auxiliares

e Valvulas, racores y tuberias adecuados para la conexidn de los instrumentos. Estas
deben de ser compatibles con el fluido utilizado y deben ser capaces de soportar las
presiones del sistema.

e Generadores y controladores de presidon (automaticos o manuales).
e Amplificadores de la posicion de flotacidn.

e Herramienta comun (Llaves fijas, destornilladores, llaves allen, etc.).

5.1.3. Material

e Fluido de transmisidn de la presion compatible con el patrén y con el instrumento a
calibrar.

e Productos de limpieza compatibles con el patrén y con el instrumento a calibrar y que
no desprendan impurezas.

e  Guantes.

e  Pinzas.

5.2. Operaciones previas

Para proceder a la calibracién de una balanza de presidn, ésta debe encontrarse perfectamente
identificada 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 procederd a la
identificacion del instrumento asignandole un cédigo (p. e]., 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 calibracion se realizara en un recinto acondicionado, con una temperatura y humedad relativa que
estén dentro de los margenes de utilizacion de las balanzas, 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 18 °Cy 25 °C estabilizada en = 1 °C).

El laboratorio donde se realicen las medidas no debe ser un lugar de transito frecuente con el fin de
evitar corrientes de aire.
Se estudiara el manual de operacidn de la balanza de presién a calibrar, de forma que la persona que

realice la calibracion esté familiarizada con su manejo.

Se comprobara el estado de limpieza de la balanza a calibrar. En el caso de que estuviera sucio se
procedera a su limpieza siguiendo las indicaciones de su manual o se comunicarad al cliente con el fin
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de tomar una decision sobre el procedimiento a seguir.

Los equipos deben estar localizados en el laboratorio de calibracidon el tiempo necesario para alcanzar
la estabilidad térmica, antes de empezar la calibracidon. Asi mismo los equipos electrénicos se
conectaran a la tensidn de alimentacion 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
electrénicos.

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

Los conjuntos piston cilindro de las balanzas de presidn se manipularan con cuidado, utilizando
guantes y tratando de no golpearlos con ningun objeto, sobre todo en las superficies actuantes. Estas
superficies se limpiaran periédicamente utilizando freén o un liquido similar y aplicandolo con papel
gue no deje impurezas.

La mesa donde se sitlien las balanzas debe soportar el peso de las mismas sin flexar.

El nivel de referencia de las balanzas debe estar fijo a una altura determinada donde pueda hallarse el
valor de la gravedad para calcular la fuerza que ejercen las masas sobre los pistones.

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.

Se conectaran las balanzas 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 liquido, debe existir un sistema
de purga en la parte superior del circuito para extraer el aire. Los niveles de referencia de las balanzas
de presién deben estar lo mds cercanos posible, en altura, con el fin de minimizar la correccién por
nivel de referencia. La diferencia de altura entre los mismos se medira con la regla.

Se nivelaran las balanzas con un nivel de burbuja para garantizar la verticalidad de los conjuntos
pistén-cilindro. En el caso de que alguna de las balanzas no lleve acoplado uno, se usara uno externo
situdndolo para la nivelacion sobre el piston.

Se desperezaran los equipos antes de proceder a la calibracidn, sometiéndoles al menos dos veces a
la presidon maxima de calibracién. Durante este proceso se comprobara: el correcto funcionamiento
de los equipos y la ausencia de fugas en el circuito.

Se comprobara el tiempo de caida del pistén desde su posicién mas alta hasta la posicion inferior. El
tiempo de caida debe ser suficiente para permitir la realizacion de la calibracién por flotacidn.

También se comprobara el tiempo de rotacion libre del pistén, para aquellos pistones que no son
arrastrados por un motor; este debe permitir la realizacidn de la calibracion por flotacidn.

5.3. Proceso de calibracion

5.3.1. Secuencias de calibracién

La calibracidn se realiza por el método de flotacion simultanea que consiste en llevar a los
dos conjuntos piston cilindro, el de la balanza a calibrar y el de la balanza patrén, a su
posicion de flotacion consiguiendo mediante la variacion de la cantidad de masa colocada
sobre el patron que ambas balanzas permanezcan equilibradas por la presion del circuito.

Existen variaciones del método de flotacién, como la utilizacion de un detector de nulo o
un medidor de presion diferencial entre las balanzas, o la utilizacién de un mandmetro de
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resolucién adecuada como elemento de transferencia. En ambos casos el método de
calculo es el mismo que en el de flotacidn cruzada.

5.3.2. Definicién de los puntos de medida.

Para la calibracion se realizaran al menos tres series de medida de cinco puntos de
calibracién cada una.

Los puntos de calibracién se distribuirdn cubriendo el rango de medida en el que la
balanza se vaya a utilizar, incluiran los limites inferior y superior de dicho intervalo. El
resto de los puntos se distribuird aproximadamente de forma uniforme y teniendo en
cuenta, en su caso, puntos singulares, en funcion de la utilizacion que hace el usuario.

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

5.3.3. Calibracién

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

Cuando se utiliza el método de flotacidén simultanea se considera alcanzado el equilibrio
en cualquiera de los siguientes casos:

e Los dos pistones cilindro, el patrén y el mensurando, se encuentren en su
posicion media de flotacion de forma estable.

e Los dos pistones cilindro, el patron y el mensurando, caen a sus respectivas
velocidades de caida.

e Al realizar el ajuste de la masa colocada sobre el patrdn se llega a la masa mas
pequefia que produce un cambio en el sentido del equilibrio de manera
sensible.

Si se utiliza un detector de nulo o un mandémetro diferencial el equilibrio se alcanza
cuando su indicacion es cero.

En caso de utilizar un mandmetro como elemento de transferencia el equilibrio se alcanza
cuando el manémetro indica lo mismo cuando se le conecta de forma aislada la balanza
patrdon que cuando se le conecta la balanza a calibrar.

En el método de flotacidn, la masa mas pequefia que produce un cambio en el equilibrio
se denomina masa de sensibilidad.

En los otros métodos la sensibilidad es la masa mas pequefia que produce un cambio en
la indicacidn del detector de nulo, medidor de presién diferencial o mandmetro.
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Antes de tomar cada medida habrd que comprobar que la balanza se encuentra nivelada,
que se ha alcanzado el equilibrio en la flotacidn y que no hay problemas de fugas.

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

5.4. Tomay tratamiento de datos

Los datos a tomar son los siguientes:

e Datos a tomar para cada punto de calibracién:
- Masa total del patrén, incluye la masa del piston y las masas colocadas sobre él.
- Temperatura del conjunto piston cilindro patron.
- Masa total del mesurando, incluye la masa del pistén y las masas colocadas sobre él.
- Temperatura del pistdn cilindro a calibrar, si aplica.

- Sensibilidad de la flotacion.

e Datos a tomar al inicio y al final de la calibracidn.
- Temperatura ambiente.
- Humedad relativa.

- Presion ambiente.

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

- Diferencia de alturas entre los niveles de referencia.

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

e El drea efectiva del conjunto pistén cilindro.
e El coeficiente de deformacién de la presidon del conjunto pistén cilindro.

e Llaincertidumbre expandida para un intervalo de confianza de aproximadamente el 95,45 %.

El calculo del area efectiva, del coeficiente de deformacidn con la presion, mediante el método de
regresion lineal, y de la contribucidn a la incertidumbre de la regresion, se desarrolla en el Anexo 1.

6. RESULTADOS
6.1. Calculo de incertidumbres
Para la estimacion y célculo de las incertidumbres se seguird lo establecido en las referencias [3] y [4].
El drea efectiva a presién P’y temperatura de referencia se obtiene de:
Aty = Ay (1 +A'P") + 6LSL (3)

donde:
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M’ + M) gi(1—£2) —v'gi(ps — pa) + oC’
P’ (4)

P(1+ad(t —ty)

Ay = Ay 1+ AP =

de manera simplificada:

FI
A "M@+ A'PH = 5
(O,tg) ( + ) Pl(l + a,(t, _ to)) ( )
siendo:
! ! r p ! !
F'= (M +6M )gl(l—p;)—vgl(pf—paHGC (6)
y

F'= (M +8M)gi(1 = 2) = v'gi(p = pa) + oC'

(A,tg) T 04(0,t9)) (1 + AP (1 + a(t — t5))

P'= + (pr — pa)GiA (7)

Aplicando la ley de propagacion de incertidumbres a (6). Se obtienen la incertidumbre tipica de la

fuerza aplicada sobre el conjunto piston a calibrar.

Tabla 1: Contribucion a la incertidumbre de la fuerza aplicada sobre el
conjunto piston cilindro a calibrar

Magnitud de Estimacion | Incertidumbre | Distribucién Coeficiente de Contribucién a la
entrada tipica de sensibilidad incertidumbre
X; X; u(x;) probabilidad (] u;(y)
Masa sobre el P/C , , F' ,
2 calibrar M u(M’) Normal €1~ 3 ¢y u(M’)
FI
Deriva de la masa M’ u(é6M") Rectangular 2% 35 cy u(6M"
FI
Gravedad local g u(gy) Rectangular 3~ — csu(gy)
91
. . Mg,
Densidad del aire Pa u(p,) Rectangular | ¢4, = ——— +v'p, cau(p,)
Pm:
Densidad de las ‘s
, , Rectangul M’ ,
masas Pum u(py,) ectangular | glfa +u'p, cs u(pm)
Pm:
Volumen del P/C , , '
R I ~ — -
sometido a empuje v u(v) ectangular | ¢¢ ~ —g1(Ps — Pa) ceu(v’)
Densidad del fluido Pt u(ps) Rectangular c; =~ —v'g c; u(ps)
Tension superficial o u(o) Rectangular cg~C cg u(o)
Circunferencia del , , ,
piston c u(ch Rectangular Cog =0 cou(C)
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La incertidumbre tipica combinada, considerando a efectos practicos de calculos independientes todas
sus magnitudes de entrada, asociada a la fuerza se obtiene combinando sus distintas contribuciones:

u®) = Y w) (®)

Aplicando la ley de propagacion de incertidumbres a (7) se obtiene la incertidumbre tipica de la presién
al nivel de referencia del conjunto pistdn cilindro a calibrar.

Tabla 2: Contribuciones a la incertidumbre de la presion generada al nivel de

referencia del conjunto piston cilindro a calibrar

Magnitud de Estimacion | Incertidumbre Distribucién Coeficiente de Contribucién a la
entrada X; X; tipica u(x;) de sensibilidad c; incertidumbre u;(y)
! ! ! probabilidad ! !
Masa del patrén M’ u(M) Normal = % ciu(M)
Deriva de la masa oM’ u(é6M) Rectangular c, = % c, u(6M)
Masa de P’
sensibilidad ésen u(ésen) Rectangular c3 =~ i czu(dsen)
PI
Gravedad local g u(gy) Normal Cy = — cau(gy)
g1
v
Densidad del aire Pa u(p,) Rectangular | ¢, ~ —#M + Ah cs u(p,)
A
(0,t0)
Densidad de las w(on) Rectaneular c Mgp, 1 cs u(pw)
masas Pm Pm g 6 Aor —PM 6 UPm
VoIL,Jmen deI. P/C 91(Ps — Pa)
patrén sometido al v u(v) Rectangular | ¢7 1 c;u(v)
empuje (0.t0)
Densidad del fluido g
Ccg = + g\Ah
de transmisidn Pt u(pr) Rectangular 8 Agoto) 5 cg u(py)
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La incertidumbre tipica combinada, considerando a efectos practicos de cdlculos independientes todas
sus magnitudes de entrada, asociada a la presion se obtiene combinando sus distintas contribuciones:

uP) = [ ut) )

y aplicando la ley de propagacion de incertidumbres a (3), sustituyendo en ella la expresion (5)
obtenemos los datos de la Tabla 3.

La incertidumbre tipica combinada asociada a la calibracion del conjunto pistén cilindro se obtiene
combinando sus distintas contribuciones:

WA i) = ) ) (10)

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 aplicacion de la férmula de Welch-
Satterewaite:

_ut)
Vet =y uf (11)
i=1v_i
Tabla 3: Contribuciones a la incertidumbre de Ap )’
: S . Distribucion .. .
Magnitud de Estimaciéon | Incertidumbre de Coeficiente de Contribucién a la
entrada X; X tipica u(x;) probabilidad sensibilidad c; incertidumbre u;(y)
Ay
Fuerza F' u(F") Normal € ~ % ci u(F)
A A
Presion P’ u(P" Normal c,~ — % c, u(P)
Coeficiente de c
dilatacion térmica a u(a) Rectangular : Ap o (E — to) c;u(a)
lineal del P/C (Prito)
T tura del
empeFr):;Cura € t u(th Rectangular €y = —Apy'd ci u(t)
Recta de mini
ecciajr;n(;rglsmos S6LSL u(6LSL) Normal ;=1 cs u(86LSL)

A partir de los grados de libertad efectivos y de la Tabla 4 se obtiene el factor k. La tabla 4 esta basada
en una distribucidn t evaluada para una distribucién de probabilidad del 95,45%.

Tabla 4: Factores de cobertura k para diferentes grados

de libertad v

Veff 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 o

13,97 | 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,28 2,13 2,05 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:
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U = ku(A,(Pl,to)) ) (12)

6.1.1. Valor certificado de la masa de las pesas colocadas sobre el piston utilizado en la balanza
a calibrar. Esta masa incluye la del propio piston (M'):

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

U
u(M) = (13)

6.1.2. Deriva de la masa de las pesas colocadas sobre el pistdn a calibrar (§M'):

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? = (6m')2/3,y
la incertidumbre tipica debida a la deriva es:

. om
u(6M'’) = — (14)
V3
ém’ esigual 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 calibracidon se pueden utilizar las especificaciones del fabricante del equipo o la
experiencia.

6.1.3. Gravedad local (g;):

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

U
u(g) =7 (15)

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

g1 = 9,780 318 4(1 + 5,3024x103sen?p — 5,9x10°sen?(2¢))-3,086x10°H (16)
La incertidumbre del uso de esta formulaesde U = 1x 10™* X g), parak = 2.

El uso de esta férmula en lugar de la determinacidn experimental implica un notable
incremento de la incertidumbre final convirtiendo a esta contribucién en una de las de
mayor peso en la calibracidn. Esto hace que en la mayoria de los casos no sea adecuada.

6.1.4. 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 presion atmosférica y de
la humedad relativa. En el anexo A de la referencia [2] tiene informacion de cémo
determinarla, asi como su incertidumbre.
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6.1.5. Densidad de las pesas utilizadas con el pistén cilindro a calibrar (py'):

El valor de la densidad de las masas y su incertidumbre se obtienen, normalmente, de las
especificaciones del fabricante:

6 !
uow') =~ (17)

Spy’ es el limite maximo de la densidad de las masas declarada por el fabricante.

6.1.6. Volumen del pistdn a calibrar sometido al empuje del fluido (v'):

Su valor y su incertidumbre se pueden obtener o bien de las especificaciones del
fabricante, o bien mediante una sencilla determinacién dimensional mediante el uso de

un calibre.
Figura 1
H1 Pt
L D2
I
v' =m(D;*H, — D,*(H; + H,)+D,%H,)/4 (18)

En el caso mds normal de utilizar las especificaciones del fabricante su incertidumbre se
trata como una distribucion rectangular:
) =2 (19)
u(v) =—
V3
6v es la incertidumbre obtenida del volumen sometido a empuje declarada por el
fabricante o la obtenida en la determinacion dimensional.

6.1.7. Densidad del fluido de transmision de la presion (ps):

El valor de la densidad del fluido y su incertidumbre se obtienen, normalmente, de las
especificaciones del fabricante, teniendo en cuenta que varia con la temperatura y
principalmente con la presién. Su incertidumbre se trata como una distribucién
rectangular:

l)
u(py) = % (20)
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Sps es el limite maximo de variacién de la densidad del fluido teniendo en cuenta las
variaciones de temperatura y especialmente de presion.

b\

2

6.1.8. Tensidn superficial del fluido transmisor de la presion (o):

El valor del coeficiente de tension superficial del fluido y su incertidumbre se obtienen de
las especificaciones del fabricante. Su incertidumbre se trata como una distribucién
rectangular:
(0) =2 (21)
u(o) =—
V3

60 es el limite maximo de la incertidumbre declarada por el fabricante para el valor de la
tension superficial del fluido.

6.1.9. Longitud de la circunferencia del pistén a calibrar (C'):

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.

¢ = 2y (22)

Su incertidumbre se trata como una distribucién rectangular:

AN’ (23)
V3

S8Ay' son las especificaciones del fabricante para el valor del drea efectiva.

u(Ch =

6.1.10.Valor certificado de la masa de las pesas colocadas sobre el piston utilizado en la balanza
patron. Esta masa incluye la del propio piston (M):

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

U
u(M) =E (24)

6.1.11 Deriva de la masa de las pesas colocadas sobre el pistén patrén (6M):

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

om
u(éM) = ﬁ (25)

ém esigual 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
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una calibracion se pueden utilizar las especificaciones del fabricante del equipo o la
experiencia.

6.1.12.Correccién debida a la sensibilidad de la flotacién (6sen):

Se asume que el valor de la correccion es cero, introduciendo su valor como una
contribucién a la incertidumbre. Si la masa de sensibilidad es &sen, la varianza es u? =
(6sen)? /3, y la incertidumbre tipica debida a la deriva es:

G

dsen es la masa de valor mas pequefio que produce un cambio en el equilibrio.

6.1.13 Densidad de las pesas utilizadas con el pistén cilindro patrén (py):

El valor de la densidad de las masas y su incertidumbre se obtienen, normalmente, de las
especificaciones del fabricante:

1)
u(py) = % (27)

Spwm es el limite maximo de la densidad de las masas declarada por el fabricante.

6.1.14 Volumen del pistén patrén 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 determinacién dimensional mediante el uso de
un calibre. (véase 6.1.6).

6.1.15 Longitud de la circunferencia del piston patrén (C):

El valor de la longitud de la Circunferencia del piston patrén, 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.

€ =2/mAy (28)

Su incertidumbre se trata como una distribucién rectangular:

\/% O4w (29)

V3

S Ay son las especificaciones del fabricante para el valor del drea efectiva.

u(C) =

6.1.16 Area efectiva del conjunto pistén cilindro (Ao,e0)):

El valor del area efectiva del conjunto pistdn cilindro y su incertidumbre expandida, para
un factor de cobertura k, normalmente k = 2, se obtienen del certificado de calibracion
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del patroén.

U
u(Agp,t0)) = % (30)

6.1.17 Deriva del drea efectiva del conjunto pistén cilindro patrén (64 g, ¢,)):

El valor del drea 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 contribucion
a la incertidumbre. Si el semintervalo de deriva es 64 ), la varianza es u? =
(64, to))2/3' y la incertidumbre tipica debida a la deriva es:

(0, to) 2\/§
64, to)r €S igual a la diferencia maxima, en valor absoluto, entre el valor del area efectiva
obtenido en dos certificados de calibracién consecutivos. Cuando sélo se tiene una
calibraciéon se pueden utilizar las especificaciones del fabricante del equipo o la
experiencia.

6.1.18 Coeficiente de deformacién con la presiéon del conjunto pistén 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, normalmente k = 2, se
obtienen del certificado de calibracién del patrén.

U
u() =5 (32)

6.1.19 Presién nominal (Py):

Su incertidumbre se obtiene de las especificaciones del fabricante para la presion
generada por la balanza patrén en las condiciones de utilizacion. Su incertidumbre se trata

como una distribucién rectangular:

u(py) = 22 (33)
N

S Py son las especificaciones del fabricante para el valor nominal de la presidn generada
en las condiciones de utilizacion.

6.1.20 Coeficiente de dilatacién térmica del piston cilindro patrén («):

Su valor se obtiene de las especificaciones del fabricante o de las caracteristicas del
material con el que estd construido y se asume que su valor puede variar en un + 10%. Si
el intervalo de variacién es §a = 20 % la varianza es u?> = (§a)?/12,y laincertidumbre
tipica es:

oa

ﬁ (34)

u(a) =
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6.1.21 Temperatura del conjunto pistén cilindro patrén (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,
del método de medida de la temperatura del conjunto pistdn cilindro, entre otras.
Asumiendo que su valor puede experimentar un intervalo de variacion maxima de
+0,5°C. Si el intervalo de variacién es &t, la varianza es u? = (6t)?/12, y la
incertidumbre tipica es:
ot

u(t) = 3 (35)

6.1.22 Diferencia de altura entre los niveles de referencia de las balanzas (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 calibracion de la
regla, de la deriva de la regla de su resolucién y del método de medida de la diferencia de
alturas. Si el intervalo de variacién es &h, la varianza es u? = (6h)?/12, y la
incertidumbre tipica es:

6h

U(Ah) = ﬁ (36)

6.1.23 Coeficiente de dilatacién térmica del pistdn cilindro a calibrar (a'):

Su valor se obtiene de las especificaciones del fabricante o de las caracteristicas del
material con el que esta construido y se asume que su valor puede variar en un + 10%. Si
el intervalo de variacién es da’ = 20 %, la varianza es u? = (6a)?/12, y la
incertidumbre tipica es:

!

. Oba
u(é'a) = ﬁ (37)

6.1.24 Temperatura del conjunto pistdn cilindro a calibrar (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, entre otras.
Asumiendo que su valor puede experimentar un intervalo de variacidn maxima de
+0,5°C. Si el intervalo de variacién es &t’, la varianza es u? = (6t')%/12, y la
incertidumbre tipica es:

u(ty =28 (38)
23

6.1.25 Correccion debida al método de ajuste de regresion lineal (§LSL):
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Se asume que su valor es cero. El calculo de su incertidumbre se desarrolla en el Anexo 1.

6.2. Interpretacion de resultados

Los resultados seran presentados en un certificado de calibracion en el que aparecera

e Elrango de medida de presiones en que ha sido calibrado el conjunto pistdn cilindro.

e El drea efectiva del conjunto pistdn cilindro a presion nula y temperatura de referencia.

e El coeficiente de deformacién de la presidon del conjunto pistén cilindro.

e Laincertidumbre expandida para un intervalo de confianza de aproximadamente el 95,45 %

del area efectiva a presion P’ y temperatura de referencia cuando se obtiene a partir del area
efectiva a presidn nula y del coeficiente de deformacidn con la presidn (véase Anexo 1).

Ademas en el certificado de calibracidn se debe hacer constar:

El valor de la masa del pistén utilizado y su incertidumbre.
e El coeficiente de dilatacidn lineal del conjunto pistdn cilindro calibrado.

e El volumen del conjunto pistén cilindro sometido a empuje y su incertidumbre, cuando
proceda.

e Las condiciones ambientales durante la calibracién.

e Elnumero de medidas realizadas por punto de calibracidn.
e Elnivel de referencia elegido.

e  Elfluido transmisor de la presion utilizado.

e Ladensidad del fluido de transmisidn y su incertidumbre.
e Latension superficial del fluido y su incertidumbre.

e Elvalor del factor de cobertura k utilizado, asi como los grados de libertad efectivos cuando
proceda.

e La relacién entre las unidades utilizadas y la unidad del Sistema Internacional, cuando
proceda.

Aunque las clases de precision para este tipo de instrumentos se encuentran definidas en la
recomendacion internacional de la Organizacion internacional de Metrologia Legal n2 110 (OIML
R 110), no es habitual seguir esta clasificacién. Normalmente, y ante la imposibilidad de ajustar
este tipo de instrumentos, se utiliza como tolerancia la exactitud indicada en el manual técnico
del instrumento. En este caso, el cumplimiento o no con dicha tolerancia debera comprobarse
teniendo en cuenta las desviaciones obtenidas, con sus incertidumbres asociadas.
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8. ANEXOS

Anexo 1 Cdlculo del drea efectiva a presion nula y temperatura de referencia y del coeficiente de
deformacidn con la presion.

Anexo 2 Ejemplo numérico de aplicacién del procedimiento descrito.

Procedimiento ME-016. Edicién DIGITAL 2.2020 Pagina 22 de 33



%—1 SR | R corEee C -_ CENTRO ESPANQL
ez e — DE METROLOGIA

ANEXO 1 CALCULO DEL AREA EFECTIVA A PRESION NULA Y TEMPERATURA DE REFERENCIA Y DEL
COEFICIENTE DE DEFORMACION CON LA PRESION

Se trata de calcular, mediante el método de andlisis de regresion lineal, el drea efectiva a presién nula 'y
temperatura de referencia y el coeficiente de deformacion con la presion partiendo de los diferentes
valores obtenidos en la calibracion.

Para cada punto de calibracion se puede determinar una pareja de valores (A(P,,to)’i,P’,') obtenida de la
aplicacién de las ecuaciones (1) y (2) del punto (4) a los datos experimentales obtenidos durante la
realizacion de la calibracion. De esta manera y teniendo en cuenta que la calibracién consta de un minimo
de tres series de medida con un minimo de cinco puntos alcanzados de manera creciente y decreciente
en cada una de ellas, podemos determinar al menos 30 parejas de valores.

Una recta de calibracién es ajustada por el método de los minimos cuadrados a las parejas de valores
anteriores.

Aprrg)'(P) = Ay + (Ao,) AP’ (39)

Los parametros A(O,to)’ y (A(o_to)’/l’) que representan respectivamente la ordenada en el origen y la
pendiente de la recta de calibracion, son los dos mesurandos o magnitudes de salida a determinar. Una
vez que se determinan A(O,to)’ y (A(O‘to)’/l’), asi como sus varianzas y covarianzas estimadas, la ecuacidn
(41) puede utilizarse para predecir el valor del area efectiva del conjunto pistén cilindro cuando se aplica
cualquier presion sobre su base.

Aplicando el método de minimos cuadrados las magnitudes de salida se obtienen minimizando la suma:

n
S= Z(A(Pl,to)’i — Ay + (A A)P':)? (40)

i=1

lo que conduce a las siguientes ecuaciones para A(O,to)' y (A(O,to)'l') para sus varianzas experimentales
s2(Aote)) v S*(Awe,)'A) v para su coeficiente de correlacién estimado (A, (Aory)'A)) =
S(Aw,t0) ) (A0,t0)' A1)/ (5(A0,60)) S (A(0,69)A")), donde s(A (g ))s (A(o,e0)'A")) €5 su covarianza estimada:

, CApy D& P = (T A P'DEPY)

Ao = (41)

o nIP — (LP?
Ay nEApity)iP') — CArpg) DEPY) (42)

o nIP — (ZP?

, SZ Z P’iz

SZ(A(O.to) ) = nZP’_Z — (Z P’,)Z (43)

l 13
2 (A 00y ns” (44)

s =
(©t0) ny P — (P’
YP

T(Awty) A d) = — ; (45)
n Z P,i

2 Y(Apityi) — EApiy (P'O))?

(46)
n—2

donde todos los sumatorios van desde i = 1 hastan; ((A¢p.ty)'i) — (A, (P'1))) es la diferencia entre
el valor del drea medido Ap, )’ v el valor del drea (A(p,y,)'i(P';) predicho por la recta ajustada, de
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ecuacion Awp ) (P) = Apiey) + (Aprey)'A)P'), para P';. La varianza s® es una medida de la
incertidumbre global del ajuste, y el factor n — 2 refleja el hecho de que los dos parametros A(O_to)’ y

(A(O,to)’l’) se determinan a partir de n observaciones y que, en consecuencia, el nimero de grados de
libertad de s2esv = n — 2.

De (43) y (44) se puede obtener A(O‘to)’ % (A(O‘to)’l’) y expresando (41) de la forma comun que se expresa
la ecuacion del drea efectiva de un conjunto pistén cilindro:

Apiy)'(P) = Apye,y (1 + 2P (47)

El coeficiente de deformacién A’ se obtiene de dividir (44) entre (43):

A ’/‘V
= Yow ) )
A.to)
y la contribucion a la incertidumbre debida a la regresién lineal es:
SLSL=s = JZ((A(P'.to)'i) ~ ey (P'))? o)
n—2
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ANEXO 2: EJEMPLO NUMERICO DE APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DESCRITO

a)

b)

Datos de la balanza a calibrar.

Marca: XXXXX
Modelo: YYYYY
N2 serie: 77777
Intervalo nominal de medida: (0a6) MPa
Exactitud: 0,04 % lect
Tipo: Hidraulica (aceite)
. U .
Magnitud Valor k=2 Datos obtenidos de:
Ay’ 8,064 5x 1075 m? 3,2x 1078 m? | Especificaciones del fabricante
c 31842 x 10~% m 13x 105 m A partir del vlalor nominal del
area
t' (véase ensayos) 0,5°C
v 1,34 x 107®* m? 1,3 % 10 "m?3 Especificaciones del fabricante
o 2,30 x 1075 ¢C? 2,3 % 1076 °C™! | Especificaciones del fabricante
Deriva de las masas entre dos
M’ 0 4x 107 x M’ calibraciones sucesivas o
especificaciones del fabricante.
&M’ 8000 kg/m?> 100 kg/m? Especificaciones del fabricante
P’y M U
k=2 Datos obtenidos de:
MPa (kg) (kg)
1,002 8,242 367 0,000 082
2,502 20,579 60 0,000 21 - . L.
2,002 3291673 0,000 33 Certificado dc:nzas!ts)rauon de las
5,002 41,141 51 0,000 41
6,002 49,366 31 0,000 49
Datos de la balanza patrén.
Marca: NNNNN
Modelo: MMMM
Ne serie: NNNNN
Intervalo nominal de medida: (0 a 6) MPa
Exactitud: 0,01 % lect

Tipo:

Hidraulica (aceite)

CENTRO ESPANOL
DE METROLOGIA
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Magnitud Valor k Z 2 Datos obtenidos de:
Ao,to) 4,90277% 10°m? | 1,5% 10~° m? Certificado de calibracién.

Ay 4,902 77 x 1075 m? 1,5 % 107° m? Certificado de calibracion.

C 2,48213 x 102 m 25% 107°m A partir del valor del 4rea

t (véase ensayos) 0,5 °C

Este pistdn no tiene
v 0 correccion por empuje de
fluido.
—6 op—1 7 o1 Especificaciones del
a 9,00 x 107°°C 9,0 x 1077 °C )
fabricante.
Deriva del area entre dos
calibraciones sucesivas o
6A(0't0) 0 49x 107 m? especificaciones del
fabricante.
Deriva de las masas entre
M 4% 10-6 x M dos caIibra.c.ione‘es sucesivas
o especificaciones del
fabricante.

A 1,49 X 10" MPa™! | 3,0 x 1077 MPa~! | Certificado de calibracién.
P 7920 kg/m? 100 kg/m? Espe:;ziijgszs del
Py M U

k=2 Datos obtenidos de:

MPa (kg) (kg)

1,002 5,000 001 + AM 0,000 050

2,502 12,499 99 + AM 0,00013 Certificado de calibracién
4,002 19,999 98 + AM 0,000 20

de las masas.

5,002 24,999 96 + AM 0,000 25

6,002 29,999 94 + AM 0,000 30

Nota: Para facilitar los cdlculos se ha considerado que la masa colocada sobre el piston cilindro patron
estd formada de un valor fijo M mds un valor variable en cada ensayo AM.

c) Datos generales.

Magnitud Valor v Datos obtenidos de:
k=2

a 9,806 650 m/s? | 1,0 X 1075 m/s? Certificado de la gravedad
h.r. 40 % 2% Certificado; deriva; resolucion, etc...
Ah 7,20 X 1072 m 1,0 x 103> m | Certificado; deriva; resolucién, etc...
Pa 1,202 kg/m3 0,012 kg/m? Férmula

D¢ 900 kg/m3 100 kg/m? Especificaciones del fabricante

o 31,2x 103N 3,1x107*N Especificaciones del fabricante

El fluido de trabajo es aceite.
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Se ha utilizado el procedimiento ME-016.

CENTRO ESPANOL
DE METROLOGIA

Para la calibracidon de la balanza hidraulica se han realizado tres series de cinco puntos de medida
los cuales se han alcanzado incrementando y decrementando la presion. Los puntos elegidos han

sido los siguientes:

(1,002; 2,502; 4,002; 5,002 y 6,002) MPa

e) Toma de datos.

12 Serie de medida.

Magnitud Valor K Z
tamb 20,5°C 0,5°C
Pamb 101 325 Pa 200 Pa
h.r. 40 % 4%

Py t t AM ésen
MPa °C °C mg mg
1,002 19,91 20,00 7100 100
2,502 19,99 20,42 7 500 200
4,002 19,86 19,80 7900 200
5,002 20,00 19,89 8200 200
6,002 20,12 19,93 8400 200
6,002 20,17 19,91 8200 200
5,002 20,35 19,88 8200 200
4,002 20,50 19,92 7900 200
2,502 20,58 19,92 7 700 200
1,002 20,66 19,91 7 200 100
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. U
Magnitud Valor k=2
tamb 20,5°C 0,5°C
Pamb 101 325Pa 200 Pa
h.r. 40 % 4%

Py t t AM dsen
MPa °C °C mg mg
1,002 19,85 19,78 7 000 100
2,502 19,94 19,82 7 500 200
4,002 20,12 19,88 8000 200
5,002 20,20 19,91 8200 200
6,002 20,27 19,89 8500 200
6,002 20,30 19,90 8500 200
5,002 20,35 19,89 8300 200
4,002 20,43 19,92 8300 200
2,502 20,50 19,90 7700 200
1,002 20,53 19,91 7100 100

32 Serie de medida.
Magnitud Valor u
k=2
tamb 20,5°C 0,5°C
Pimb 101 325Pa 200 Pa
h.r. 40 % 4%

Py t t AM dsen
MPa °C °C mg mg
1,002 19,74 19,75 7 100 100
2,502 19,85 19,76 7 500 200
4,002 19,96 19,83 7900 200
5,002 20,00 19,84 8200 200
6,002 20,11 19,86 8500 200
6,002 20,15 19,86 8500 200
5,002 20,22 19,86 8300 200
4,002 20,27 19,87 8000 200
2,502 20,29 19,90 7 600 200
1,002 20,35 19,90 7 000 100
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*  La presion de referencia para los diferentes puntos se calcula aplicando la ecuacion (1).

*  El 4rea efectiva a presién P’ y temperatura de referencia (20 2C) para los diferentes puntos
de medida se obtiene aplicando la ecuacién (2).

De esta manera se obtiene 30 parejas de valores (P’, A(P',20));, 10 para cada serie de

medidas.

19 Serie de medidas

PI
Pa

Ap 20)
m2

1002 031

8,064 33 x 1075

2502043

8,064 36 x 1075

4002 053

8,064 49 x 1075

5002 052

8,064 49 x 105

6 002 027

8,064 53 x 1075

6 001 984

8,064 59 x 1075

5002036

8,064 52 x 1075

4002030

8,064 51 x 1075

2502070

8,064 37 x 1075

1002 045

8,064 23 x 1075

29 Serie de medidas

PI
Pa

AP 20)
m?2

1002012

8,064 52 x 1075

2502 044

8,064 47 x 1075

4002 064

8,064 45 x 1075

5002 043

8,064 45 x 1075

6002039

8,064 52 x 1075

6002 037

8,064 52 x 107>

5002 056

8,064 48 x 10~°

4002113

8,064 34 x 107°

2502071

8,064 37 x 107>

1002 026

8,064 38 x 107°

39 Serie de medidas

Pl
Pa

Ap 20
m?2

1002 033

8,064 36 x 1075

2502 046

8,064 48 x 1075

4002 050

8,064 49 x 1075

5002 052

8,064 50 x 1075

6 002 047

8,064 52 x 1075

6 002 045

8,064 52 x 1075

5002 062

8,064 48 x 1075

4002058

8,064 46 x 1075

2502056

8,064 42 x 1075

1002007

8,064 54 x 1075
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Aplicando (43), (44) y (50), obtenemos que:

A(O,to)' = 8,064 35 X 107°m? 50
m
AN =2,9%x 10710 51
(0,t0) ba -
A'=357 x107"?Pa™! = 3,57 x 10"°MPa"* (52)

g) Incertidumbres.
A continuacidn se desarrolla el cdlculo de la incertidumbre. La contribucidn a la incertidumbre de
la fuerza aplicada sobre el conjunto pistdn cilindro a calibrar y de la presidn generada al nivel de
referencia del conjunto pistdn cilindro a calibrar se desarrolla para el punto de 1,002 MPa, que
es el punto mas desfavorable; para el resto de puntos se procederia de la misma manera, aunque
al final se elegiria como incertidumbre sobre el uso de la ecuacién de conversion las de este
punto, por ser el mas desfavorable.
Aplicando la ley de propagacién de incertidumbres a (6):
Combinando sus distintas contribuciones, segtn (8):
u(F") = JZ u?(y) = 0,001 1N (53)
Aplicando la ley de propagacion de incertidumbres a (7) se obtienen las contribuciones a la
incertidumbre de la presion al nivel de referencia del conjunto pistdn cilindro a calibrar:
Tabla 5: Contribuciones a la incertidumbre de la fuerza aplicada sobre el conjunto
piston cilindro a calibrar
Magnitud de | Estimacion Incertidumbre tipica Distribucion Coeficiente de | Contribucion ala
entrada de sensibilidad incertidumbre
X; X; u(x;) probabilidad C; u;(y)
u(c 2U(C
CMRC CMRC u(CMRC) = % Normal 2 %
. Media de S 1 S
Repetibilidad Upep = =k Normal — —E
lecturas Vn m myn
I Media d
Reproductibili cdia ge Sr 1 Sk
dad medias de Uup = F Normal — In
los 3 dias n m myn
Resolucion Escaldn del Upes = = Rectangular ! =
analizador e n & m mvn
Ordenz?lda S, 1 S,
en el origen Uy, = — Normal —
Linealidad de la recta Vn m m/n
Pendiente S, y—b y — b)S,
U == Normal G- b) G =DSn
de la recta Jn m2 m2\/n
ey - - - -
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Tabla 6: Contribuciones a la incertidumbre de la presidon generada al nivel de
referencia del conjunto pistdn cilindro a calibrar

Magnitud de Estimacién Incertidumbre | Distribucién Coeficiente de Contribucién a
entrada tipica de sensibilidad la
probabilidad incertidumbre
X; Xi u(x;) Ci u;(y)
Masa paton 5,007 101 kg 0,000 025 kg Normal 200122 5
Derr'r‘]’ssge la 0 kg 0,000012 kg | Rectangular 200122 2
Masa de
sensibilidad 0 kg 0,000 058 kg Rectangular 200122 12
Gravedad m _¢M 5
local 9,806 65 2 5,77 x 10 2 Rectangular 1,02 x 10 0,59
i k k
Densq:iad del 1,202 X8 0,0069 X8 Rectangular —127 -0,88
aire m3 m3
Densidad de kg kg
las masas 7920 = 58 = Rectangular 0,019 192 11
Volumen del
P/C patrén . L .
sometido a Para este tipo de piston no aplica
empuje
Densidad de K
. g kg
fluido de 900 = 58 — Rectangular 0,706 41
. ., m3 m3
transmision
Tension N
superficial del 0,0322 — 0,0018 — Rectangular 506 0,91
fluido m
Longitud de la
circunferencia | 0,024 8213 m | 0,000 0014 m | Rectangular 656,77 0,000 092
del piston
Area efectiva 4,902 77 “10 .2
del P/C % 105 m2 7,5 x 10 m Normal —20438064 514 —15
Deriva del
area efectiva 0 2,8 x 10719 m? Normal —20438064 514 —5,7
del P/C
Coeficiente de
deformacion 1,49 13 o 12
con la presion | x 10-12 pa! 1,7 x 10713 Pa”| Rectangular 1,0x 10
del P/C
Presion -6
nominal 1002 000 Pa 58 Pa Rectangular —-1,5%x 10 —0,000 087
Coeficiente de 59
dilatacién 9 x 1076°C ! ><' 10-7 oC-1 Rectangular 9,02 x 107* 0,047
lineal del P/C
Temperatura 19,91 °C 0,29 °C Rectangular —9,02 —2,6
Diferencia de
alturas 0,072 m 0,000 058 m Rectangular 8814 5,1
Combinando sus distintas contribuciones:
u(P') =46Pa (54)
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y aplicando la ley de propagacién de incertidumbres a (3) y (5) obtenemos los datos de la tabla
7.

Combinando sus distintas contribuciones se obtiene la incertidumbre tipica combinada asociada
a la calibracion del conjunto pistdn cilindro:

u(Aprry)) =392 % 1079 m? (55)
Una vez obtenida la incertidumbre combinada se calculan los grados de libertad efectivos, Ve, a

partir de la incertidumbre combinada y sus contribuciones mediante la aplicacion de la férmula
de Welch-Satterewaite (11):

u*(y)
Ueff = Vb =120 (56)
sy,

A partir de los grados de libertad efectivos y de la Tabla 4 se obtiene el factor k.

k =2,02 (57)

Tabla 7: Contribuciones a la incertidumbre de A’ p, ;)

Magnitud de Estimacidon Incertidumbre | Distribucién Coeficiente Contribucion
entrada tipica de de ala
probabilidad | sensibilidad | incertidumbre
Xi Xi u(x;) Ci u;(y)
Fuerza 80,807 046 N 0,0011N Normal 1,0 x 107 1,1 x107°
Presidn 1002 031 Pa 46 Pa Normal 8,0 x 10711 3,7 x107°
Coeficiente
de dilatacion |, o 155001 | 1,3 10-6°C1 | Rectangular | —0,0004 | —5,3 x 10-10
térmica lineal
del P/C
Temperatura o o _ 10| _ 10
del p/C 20°C 0,29 °C Rectangular 7,3 %X 10 2,1 x10
Recta de 10 .2
minimos 0 6,2 % %,9) m Normal 1 6,2 x 10710
cuadrados

Aplicando (57) obtenemos la incertidumbre expandida, para un intervalo de confianza del

95,45%:
U =79%x10""m? (58)
(*) La incertidumbre tipica de la recta de minimos cuadrados se obtiene aplicando (49):
ry I I 2
SLSL = s = Z((A(Pl,to) l) (A(Pl,to) (P l))) (59)
n—2
El instrumento cumple con las especificaciones del fabricante.
h) Resultados.
Los resultados son vélidos entre 1 MPa y 6 MPa.
(0.tq) = 8,064 3 x 1075m? (60)
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A =3,57 x 10"5MPa~! (61)

Aprey) = 80643 X 107 m2(1 +3,57 X 1075 MPal x P) £7,9x 10" m% k =2 (62)
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