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La presente edicidn 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 edicién 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 (SI), el
Vocabulario internacional de metrologia (VIM) o la Guia para la expresidn 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 interpretacién y/o uso de este
procedimiento.

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

Este procedimiento tiene por objeto dar a conocer un método de calibracién para columnas de liquido
destinadas a la medida de presion.

ALCANCE

El presente procedimiento es de aplicacion a columnas de liquido tanto barométricas como
manométricas.

Se aplica Unicamente a columnas donde la presidn se indica mediante una escala, ya sea directamente
o mediante un nonius o vernier.

. DEFINICIONES

Son de aplicacion las definiciones generales de la referencia [1] que se indican a continuacion, ademas
de otras especificas para el presente procedimiento.

Barémetro:

Instrumento que mide la presion atmosférica

Mandmetro:

Instrumento que mide la presion relativa. Es diferencial si mide la presion diferencial.

Presién absoluta [2]:

Presion medida cuando la referencia es el vacio.

Presién relativa [2]:

Presion medida cuando la referencia es la presion atmosférica.

Presion diferencial [2]:

Se aplica a todos aquellos casos donde la presidn de referencia llamada “presidn estatica” o “presion
de linea”, es diferente del vacio o de la presidon atmosférica.

GENERALIDADES

Las columnas de liquido fueron uno de los primeros medios de medir la presion. Se basa en la
compensacion entre el empuje generado por la presién a medir y el empuje que ejerce el liquido. Hay
muchos disefios dependiendo de si la presidon a medir es relativa, absoluta o diferencial y el rango de
medida. La columna de liquido basica, de la que derivan todas las demas por simplificacidn es el tubo
en U, formado por dos columnas unidas en su parte inferior. Si el nivel de referencia viene dado por la
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superficie del liquido en la columna 1y, por tanto, es el origen de la escala para medir la diferencia de
alturas h, se tiene

PL—P, =pL.-gi-h (1)

siendo P; la presidn en la columna 1, P, la presidn en la columna 2, p;. es la densidad del liquido de la
columna, g, es la gravedad local y h es la diferencia en altura entre el nivel del liquido en la columna 2 y
el nivel del liquido en la columna 1. La columna 2 serd la columna de medida y es donde se colocara la
escala para medir.

Si P, es cero, es decir, esta en vacio, estaremos en el caso de un barémetro vy, si es distinto de cero,
tendremos un mandmetro.

Densidad del liquidopy,

El liquido utilizado depende de la presién que se quiera obtener. El mercurio se utiliza para altas
presiones absolutas, ya que por su alta densidad se necesitara menos altura de columna. Otros liquidos
son el agua o el aceite, que se utilizan para medir pequeias diferencias de presién con mas exactitud ya
que, al ser menos densos, la altura de la columna aumenta y con ello la resolucion de la escala. Para el
mercurio la densidad vendra dada por la ecuacion de Ambrose,

PHg (t=0) (2)
1+a1't+a2't2+a3't3 +a4't4

pHg(t) =

con
Prg (t=0)= 13 595,08 kg/m?
a, = 1,815 868-10%°Ct
a,= 5,458 3-10°°°C2
as = 3,498-10°11°C
a, = 1,555 8-10°14°C

y t la temperatura en °C. La incertidumbre expandida de esta férmula es 0,01 kg/m3 de 10 °Ca 30 °Cy
0,02 kg/m3de 0 °C a 10 °Cy de 30 °C a 40 °C. La referencia mas actual sobre la densidad del mercurio y
donde ademads e incluye esta formula y mucha mas informacién sobre el tema es la [3].

Si el liquido es agua, la ecuacién mas reciente es la de Tanaka, que para agua bidestilada sin composicién
isotdpica determinada puede asumirse como la mds ademada con una incertidumbre expandida de 0,02
kg/m?,

_ (E+ b))+ D)

Pw = bs|1 ICETH) (2.1)
con
b,=-3,983 035
b, = 301,797
b; =522 528,9
b, = 69,348 81

bs =999,974 95 kg/m?3

y t la temperatura en °C. La referencia mas completa que contiene esta formula y otras como las de
Biggs y Kell es la [4].

Aunque las referencias [3] y [4] contienen informacion sobre compresibilidades en general dada la
exactitud de este tipo de instrumentos dicha influencia se considerara despreciable.
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Si P; y P, son presiones relativas se habra de restar la densidad del liquido la densidad del aire p,.
Bastara con suponer que es (1,2 +0,1) kg/m3 (k=2). Este término es despreciable para exactitudes peores
del 0,1%.

Gravedad local g;

La gravedad local gj, en el caso de no haber sido medida directamente, vendrd en m/s? dada segun la
referencia [5] por la férmula

g1 = 97803184 (1453024 1073 - sin(¢p)? + 5,9 - 1076 - sin(2¢)? — (3)
3,086-1075-H) — 3,086-1075 - H

siendo ¢ la latitud y H la altitud respecto del nivel del mar en m.

Esta formula da el valor de la gravedad local con una incertidumbre del 0,005% (k=2).
Escala

Al variar la presion el nivel de referencia, es decir, la posicidn de la superficie del liquido en la columna
1, varia. Ese efecto se minimiza si la seccién de la columna 1, 4,, es mucho mayor que la de la columna
2, A,. Aun asi habra que corregir convenientemente. Hay dos formas posibles:

-Afiadiendo o disminuyendo liquido al sistema de forma que el nivel de referencia permanezca
constante. Esto se llama ajuste del nivel de referencia y se puede hacer en algunos dispositivos como el
barémetro de Fortin.

-El fabricante corrige el espaciado entre marcas de la escala segun la ecuacion

d (4)
(1 + ij)

siendo d la distancia entre trazos sin ajuste del nivel de referenciay d distancia entre trazos corregida.

d =

Efecto por inclinacién de la escala

El efecto por inclinacion de la escala serd de la forma
d =d-cos(p) (5)

siendo d la distancia entre trazos real, d distancia entre trazos corregida y ¢ el posible angulo de
inclinacidn.

La columna en si podra estar inclinada, especialmente para medir pequefias presiones diferenciales.
Esto se hace para disminuir el efecto de capilaridad, pues la seccion del liquido aumenta.

Efecto de la temperatura en la escala

La escala puede ir grabada en la columna o estar indicada mediante una regla metélica adosada a la
columna. La escala vendra influenciada por la dilatacién segin

d=d  -(1+a-[t—t)) (6)

siendo d la distancia entre trazos real, d distancia entre trazos corregida, « el coeficiente de dilatacion
de la escala, t la temperatura ambiente en °Cy t, la temperatura de referencia de la escala en °C, que
si el efecto de dilatacion es importante viene dado por el fabricante (normalmente es 0 °C), asi como el
coeficiente de dilatacion con su incertidumbre.

Correccion por diferencia de alturas
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En principio se colocard la columna y el patrén al mismo nivel de referencia. Si no es posible se tomara
en cuenta la variacion de presién por diferencia de alturas, que vendra dada por la expresion

A= (pg—pa) i1 (7)

donde p; es la densidad del fluido trasmisor de la presién, p, es |la densidad del aire, g; - es la gravedad
y I la diferencia de alturas entre el nivel de referencia del patrén y el de la columna.

a) Densidad del aire
Bastara con tomar la densidad del aire como 1,2 kg/m3 para estas exactitudes.
b) Densidad del fluido de calibracion

Si el fluido es un gas la densidad vendra dada por la ley de los gases ideales,

Pg (8)
PR=-E-R-T
R™M

siendo Py la presion de referencia, Pg la densidad, M la masa molecular del gas, R la constante de los
gases ideales,y T =t + 273,15 la temperatura.

En nuestro caso basta con tomar R como 8,31 J mol K. Para que la densidad esté en kg/m3 hay que
tomar la presién en Pa, la temperatura en K (o t en °C) y la masa molecular en kg/mol.

Si el fluido es liquido su densidad vendra dada por el fabricante o vendra dada por otras férmulas. Un
referencia util de férmulas a utilizar puede ser [6].

c) Diferencia de alturas

La diferencia de alturas [, sera positiva cuando el nivel de referencia de la columna a calibrar se
encuentra mas bajo que el patrén.

Unidades y simbologia utilizadas en este procedimiento

La unidad de Presion en el Sl es el pascal, unidad derivada cuyo simbolo es Pa. Otras unidades utilizadas
son: el bar = 10°Pa y el mmHg = 133,322 Pa.

5. DESCRIPCION
5.1. Equipos y materiales

Como tales se entiende no solamente los medios para generar y medir, sino todos los equipos
accesorios: tuberias, llaves, racores etc., y serdn los siguientes:

5.1.1. Patrdn o patrones de trabajo

Como tal se utilizard un patrén de presion o varios si fuera necesario dependiendo del
rango. La incertidumbre del patrén sera adecuada a la incertidumbre méaxima esperada
en la calibracidon. Debera tener vigente su certificado de calibracidon trazable a un
laboratorio nacional o acreditado. El mandmetro utilizado como patrén podra ser del tipo
“Controlador de presion” que son aquellos que tienen integrado un sistema de regulacion
y control de la presidn.

Como ejemplo para la calibracion de un manémetro de incertidumbre maxima esperada
2,0 kPa, seria deseable disponer de un mandémetro de incertidumbre inferior a 5 kPa.
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5.1.2. Controlador de presién

Se dispondra de un sistema que genere las presiones necesarias de forma lenta y suave y
las pueda mantener de forma estable.

5.1.3. Medidores de condiciones ambientales

Se utilizaran para controlar las condiciones del laboratorio. En especial se tendra un
termdémetro calibrado con incertidumbre de uso de 0,1°C (k=2).

5.1.4. Accesorios

Se dispondra de los tubos y racores adecuados para el rango de presiones y un nivel u otro
sistema para asegurar la verticalidad e la escala.

5.2. Operaciones previas

Antes de realizar la calibracién se realizaran una serie de comprobaciones preliminares
procediéndose a una inspeccion visual general.

a) Se comprobara que el instrumento esta identificado con su marca, modelo y nimero de serie
o codigo del propietario y se tomara nota de estos datos. Si esta sin identificar se le asignara
una identificacién que se le fijard adecuadamente. Se tomara nota también de cualquier
posible anomalia y se informara al cliente de ésta.

b) En lasala de calibracidn las condiciones ambientales estaran suficientemente controladas, en
especial la temperatura y seran adecuadas para el buen funcionamiento de los instrumentos.
El nivel de vibracién sera tal que no afecte a los instrumentos.

c) Se asegurara la verticalidad de la escala de la columna y la limpieza del liquido de la columna.
Se colocard el nivel de referencia del instrumento patrén al mismo nivel de referencia que la
columna (comienzo de la escala) o si no se medird esta diferencia de alturas de forma
adecuada (con una regla y un nivel topografico, por ejemplo).También se verificara la
ausencia de fugas en el circuito comprobando la estabilidad de la indicacion del patrén. En el
caso de que haya fuga se buscard con la ayuda de una solucién jabonosa.

d) Antes de la calibraciéon la columna tendrda que conseguir la estabilidad térmica con el
ambiente de la sala. Para ello sera recomendable al menos doce horas.

5.3. Proceso de calibracién

5.3.1. Secuencias de calibracién

La calibraciéon se llevard a cabo por el método de comparacion directa entre las
indicaciones de la columna y el instrumento patrén. Se conectaran la columna y el
instrumento patrdon entre si con los tubos y racores adecuados y de igual forma a un
controlador o generador de presion que sea capaz de generar las presiones requeridas.

5.3.2. Definicién de los puntos de medida.

La calibracién se realizara en tres ciclos y cada ciclo estard constituido por cinco puntos o
mas incluyendo el mas alto y el mas bajo del rango de medida y tomados primero en
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sentido creciente y luego en sentido decreciente. Estos puntos podran ser elegidos por el
cliente.

Para vigilar el buen funcionamiento del instrumento patrén se haran los controles
convenientes entre calibraciones, que consistirdn en la comparacidén de indicaciones con
otro instrumento patrdn de iguales o mejores caracteristicas metroldgicas.

5.3.3. Calibracion

Se ird introduciendo presién en el circuito con el generador hasta que la indicacion del
instrumento patrén corregida se aproxime a la presidn nominal deseada y se ajustara la
presidon hasta que el instrumento patrén dé la lectura de forma estable. Después se
tomara la lectura de columna tomando como referencia la parte superior del menisco de
la columna de medida asi como la temperatura. En columnas con ajuste del nivel de
referencia se ajustara éste antes de tomar la lectura. Siempre se medira con el menisco
curvado hacia arriba y este hecho se hara constar en el certificado.

Para conseguir que el menisco se curve hacia arriba para presiones decrecientes se
decrecera la presidon un poco menos del valor requerido y luego se ajustara subiendo. En
general, para cada presion medida, la Ultima modificacion de la presion sera creciente
para conseguir que el menisco se curve hacia arriba.

5.4. Tomay tratamiento de datos

Todas las anotaciones y observaciones que se realicen durante la calibracién deberdn quedar
reflejadas en la correspondiente hoja de calibracién o de toma de datos.

Las anotaciones y datos no deberan realizarse con lapicero.

No se realizaran tachaduras, si se quiere eliminar una anotacion debido a una confusion en la
toma de datos, se cruzara con dos rayas y al lado se anotar3d el valor corregido.

Los datos minimos que deben figurar en la correspondiente hoja seran los siguientes:

a) Cddigo de identificacion de la calibracion.

b) Identificacion del instrumento patrdn y su resolucién.

c) Identificacidn de la columna y resolucion de la escala.

d) Indicaciones del instrumento patrén Py, la columna (P; — P,);;,y la temperatura
ambiente t;;para cada presion i.

e) Correccidn por diferencia de alturas, Ag, si la hay.

f) Condiciones ambientales durante la calibracion.

g) Fluido utilizado.

h) Cualquier anomalia detectada durante la calibracién.

i)  Fechas de realizacion.

j)  Técnico que la realizé.

k) Correcciones a realizar.

Tratamiento de datos

Para cada presion nominal i se calculara
a) Presion corregida del patrén, Py

b) Media aritmética de las indicaciones de la columna

Si la escala de la columna estd en unidades de presidn las indicaciones de la columna
habran de referirse a gravedad normal, g, igual a 9,806 65 m/s? y a una temperatura de
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referencia t., que suele ser la de referencia del laboratorio y constara luego en el
certificado, segun la siguiente ecuacidn

lti) o (L+a [t —t6]) (9)
pL(tr) In (1 +a- [tr - to])

(P1_P2)Rji=(P1_P2)ji

con (P, — P,)j; es la presion indicada por la columna a temperatura t;; en cada ensayo j
para la presién nominal i y (P; — P;)gj; la que indicaria en condiciones de referencia
(gravedad normal y temperatura de referencia).

Si la escala estd en unidades de longitud se tiene
(P, — Pgji = pu(tji) -9 hyi - (L + a - [t — to]) (10)
La media aritmética para cada presiéon nominal vendra dada por

Y01 (P1=P2)Rji (11)

n

(P —Py); =

con (P, — P,)gjila presién de cada ensayo j para cada presién nominal i ya puesta en
condiciones de referencia y n el nimero de medidas para cada presidon nominal.

Correccion
Vendra dada por la ecuacién (12).

CG=Pr—(PL—P); +1Ag (12)

c) Incertidumbre para una probabilidad de cobertura del 95,45%

La desviacidn tipica experimental de las indicaciones de la columna segun las ecuaciones
(9) y (10) para cada presion nominal debera ser del orden de la resolucidn.

6. RESULTADOS
6.1. Calculo de incertidumbres

El calculo de incertidumbres se realizard aplicando los criterios establecidos en la Guia para la
expresioén de la Incertidumbre de Medida editada por el Centro Espaiol de Metrologia [2] y la
guia EA-4/02 “Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration” [3].

En punto 6.1.1 se incluye el desarrollo del cdlculo de incertidumbres y la explicacion de como se
calcula cada contribucién a la incertidumbre. A continuacion se facilita la tabla resumen a partir
de la cual se puede realizar el calculo de la incertidumbre asociada a la calibracidn de columnas
de liquido de acuerdo con este procedimiento. La ecuacion modelo para la correcciéon de
calibracién sera la siguiente:
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Magnitud Estimacion Ince;t}zi:;nbre Dlstrl::aon Coeficiente de sensibilidad | Contribucion a la incertidumbre
Xi i u(x,) probabilidad Ci w(y)
Presion de U
referencia del Py u(PR) normal 1 certP
patron k
Deriva del der (P)
patrén d(der)p, u(6(der)PR) rectangular 1 7
Congliciones rp P-4t
ambientales | &§(amb)p, u(6(der)PR) rectangular 1 —
del patrén 2V3
Resolucién res(P)
del patron 8(res)py u(6(res)PR) rectangular 1 Wi
Indicacion de
la columna (Py = P); | u((Py—Py)) normal -1 -(s(Py — P,);)
Resolucién de res(C)
I columna é(res)c u(é(res)c) | rectangular -1 - 23
Histéresisde | 5 pio0e | u((his)e) | rectangular 1 (P, = P2)ibas — (Pr = P2)isu|
la columna e e J I\~ ) ibaj 1~ 2)isub
243
) P, —P.),
De?;'gijdodel 5(pL)c u(py) rectangular —% _ulpy) (P —Py);
pLi® V3 p(T)
Gravedad (P, — Py); (Py — Py);
local 5(gL)c u(gu) normal T ———ulgy)
p(tr) (6
Temperatura 5(t)c u(t) normal - (pt(t:) + a) (P, — Py); - (Ztgt:; + a) (P, = Py); - u(t)
Coeficiente u(a)
de dilatacion 6(“)(: u(a) reCtangUIar _(t - tR)max ' (Pl - PZ)i _(t - tR)max ' (Pl - PZ)i ' W
. 1 —cos(¢p) 1-cos(g)
Inclinacién §(p)c T rectangular -(P, = P); -(P, — Py); - Cj; L
Diferencia de A u(Ag) Ver anexo 1 1 Ver anexo 1
altura R R
n
Incertidumbre combinada u(C) = Z u?
k=1
u* (Cy)
Numero de grados efectivos de libertadv g = Veff = W
i=1 V_l
Factor de cobertura k Ver referencia [3] anexo E
Incertidumbre expandida U=k-u(C)
Correccién no realizada maxima Cinax

Incertidumbre global de calibracion

U = Umax + Cmax

Desarrollo del célculo de incertidumbres

La ecuacion modelo para la correccion de calibraciéon para cada punto C;serd la

siguiente:
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C; =Pg+68(der)p, + 8(amb)p, + 8(res)p, (16)

— ((P, = Py) + 8(res)¢ + S (his)c + 8(pL)c + 6(g)c
+8(t)c + 8(a)c + 8(9)c + Ag)

Las correcciones de la forma §( ) son de valor esperado nulo. Las incertidumbres
asociadas seran

a) Incertidumbre asociada al patrén de presion de referencia, u(Pg)

Serd la incertidumbre, Ug.p, dada en su Ultimo certificado de calibracién. Se tomard
dividida por su factor de cobertura, normalmente 2.

En el caso de que en el certificado del patréon no figure el punto de calibraciéon, o uno
muy préximo en el que se haya calculado la incertidumbre se podra tomar como el valor
maximo de U erep /k de los indicados en el certificado de calibracidn del patrén, en valor
absoluto o, si resultase mds conveniente, trabajando con valores relativos.

b) Incertidumbre por deriva del patréon de presion, u(6(der)PR)

Se tomara la deriva como distribucion rectangular, es decir, si la deriva del patréon es
der(P) se tiene

der(P) (17)
V3
siendo der(P) la diferencia méxima, en valor absoluto, entre las correcciones obtenidas

para el medidor en dos certificados de calibracién consecutivos. Cuando sélo se tiene
una calibracion se pueden utilizar las especificaciones del fabricante del equipo.

u(S(der)PR) =

c) Incertidumbre asociada a influencia de las condiciones ambientales en el patrén de
presion, u(&(amb)PR))

Las indicaciones de los sensores de presion suelen estar muy influenciadas por la
temperatura. Normalmente la electrdnica corrige estos efectos y los fabricantes suelen
especificar el comportamiento de los equipos con la temperatura como un porcentaje,
Tp, respecto de la indicacién o del fondo de escala de la variacion de la presién con la
variacién de la temperatura 6t.

En este caso el intervalo de posibles lecturas serd r;, - P - §t, siendo P la presion leida o
el fondo de escala en su caso y 6T para el patrén de presion seria la maxima variacion de
temperatura, en valor absoluto, desde la calibracion del patrén a cualquier momento de
la calibracién actual o, si fuese mas desfavorable, entre momentos de la calibracién
actual. Tomandolo como una distribucion rectangular se tiene

-P -6t 18
u(6(amb)PR) = TPT (18)

d) Incertidumbre debida a la resolucidn del patrén de presion, u(6(res)pR)

Es la incertidumbre debida a la resolucién del patron de presién tratada como una
distribucion rectangular. Esto es,

res(P) (19)
2V3

siendo res(P) la resolucion del patrdn de presion

u(é‘(res)PR) =
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e) Incertidumbre asociada a la indicacion de la columna, u((P; — P,);)
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Esta contribucidon vendrd dada por la desviacidn tipica experimental de la media de las
presiones medidas en cada presidon nominal en los diferentes ciclos. Esto es

(20)

1 Z'-l=1((P1 — Py)grji — (P, — Pz)i):
u((P1_P2)i):5((P1_P2)i):\/_z\/ ’ n—1

siendo (P; — P;)gj; cada una de las medidas de la columna para un mismo valor de
presion nominal i referidas a condiciones de referencia segun las ecuaciones (9) o (10).

f) Incertidumbre debida a la resolucion de columna, u(é(res)c)
Eslaincertidumbre debida a la resolucidn con que medimos la indicacidn de la columna,
gue puede ser mejorada si lleva un nonius acoplado. Serd tratada como una distribucién
rectangular. Esto es,

res(C) (21)
2V3

siendo res(C) la resolucion de la columna en unidades de presion. Si la escala estd en
unidades de longitud y res(h) es la resolucion de la escala se tiene

u(8(res)c) =

res(C) = p(tg) " gr-res(h) - (1 + a - [tg — to]) (22)
g) Incertidumbre debida a la histéresis de la columna, u(8 (his)¢)

Este factor de incertidumbre se debe a que las indicaciones del instrumento a calibrar
pueden variar dependiendo de si se obtiene decreciendo o incrementado la presidn.
Vendrd dado por la diferencia entre los valores medios obtenidos incrementando o
decreciendo la presidon tomada como distribucion rectangular, es decir,

[Py = P)ivaj — (P = Py)isub) (23)
23

siendo (P; — P;)paj la media aritmética de las indicaciones medidas decreciendo la

u(8(his)c) =

presion y (P; — P,);sup |a media de las indicaciones medidas incrementando la presion
para cada presidon nominal generada i.

h) Incertidumbre debida a las caracteristicas del liquido de la columna, u(8(pL)c)

La incertidumbre dependera de su pureza, composicién y conocimiento que se tenga de
la densidad. Normalmente el fabricante o suministrador del liquido dara una tolerancia
u(py,), que se tomara como una distribucién rectangular, es decir,

u(py) ) (P, — P); (24)
V3 p(tr)

u(8(pL)c) =

i) Incertidumbre asociada a la gravedad local, u(6(gy)c)

Vendrd dado por el informe de medida de la gravedad local o serd 0,005% con k =2 si se
utiliza la ecuacion (3). Se toma como distribucion rectangular, es decir,

U(gL) _(P1 —Py); (25)
k 9L

u(a(QL)) =

Procedimiento ME-021. Edicién DIGITAL 2.2020 Pagina 12 de 20



3 DE METROLOGIA

2
j) Incertidumbre debida a la temperatura, u(6(t)¢ )
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La incertidumbre en temperatura influird en la densidad del liquido y en la dilatacién de
la regla. Si la incertidumbre en temperatura es u(t)se tiene

pL(tr) (26)

pL(tr)

u(6(t)c) = ( +0‘) “(Py — Py - u(t)
con p,;(t) la derivada de la funcion que da la densidad respecto de la temperatura. La
incertidumbre en la medida de la temperatura u(t)dependerad del instrumento de
medida y en general incluira varias contribuciones tales como la asociada al certificado
de calibracion, deriva, resolucion, etc.

k) Incertidumbre debida al coeficiente de dilatacion de la escala de la columna,

u(é(a)c)

La dilatacion de la escala dependerd de si es una regla adosada o estd marcada en la
misma columna. Si u(a) es la incertidumbre del coeficiente de dilatacidn se tratard
como una distribucidn rectangular, es decir

u(a) (27)
V3
con (tg — t)max la maxima diferencia entre la temperatura medida y la de referencia

para la presién de referencia i. La incertidumbre en el coeficiente de dilatacion se
obtendra de las especificaciones del fabricante.

u(5(“)c ) = (tR - t)max ' (Pl - Pz)i '

I) Incertidumbre debida a la inclinacion de la escala de la columna, u(5(¢)¢ )

La correccidn maxima por inclinacion de la escala de la columna dependerd del
instrumento con la que se asegure su verticalidad. Se tiene:

1 — cos(e) (28)
V3

con ¢ el error maximo que se puede cometer al asegurar la verticalidad, por ejemplo,

u(d(p)c) = (P —Py);

con un nivel de burbuja puede ser 1°.

m) Incertidumbre asociada a la diferencia de alturas entre patrén e instrumento a
calibrar, u(Ag)

Esta correccién viene dada por la ecuacidn (8). Su incertidumbre tipica vendra dada por:

ue) = (o1 u(py)) + (g~ p2) 1 u(®)’ )

Las contribuciones debidas a la incertidumbre de la gravedad y a la incertidumbre de la
densidad del aire son despreciables

a) Incertidumbre asociada a la densidad del fluido, que sera g; - [ -u(pg)

Se obtendra de tomar la ecuacidon de los gases perfectos (8) si el fluido es un gas o viene
dada por el fabricante en el caso de que el fluido sea liquido o por otras férmulas [6].

b) Incertidumbre asociada a la medida de la diferencia de alturas, que sera (pg - pa) .
g1~ u(D).

Laincertidumbre en la altura dependera del instrumento con el que se mida y el método.
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Considerando que todas las variables de entrada son independientes entre si, es decir,
las correlaciones son cero aplicaremos la expresidn de la propagacion de varianzas de la
referencia [3] por lo que se tiene para la incertidumbre combinada
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(30)

donde u;, es cada una de las contribuciones a la incertidumbre que se han visto.

Una vez obtenida la incertidumbre combinada se calculan los grados de libertad
efectivos, Vg, a partir de la incertidumbre combinada y sus contribuciones mediante la
aplicacién de la formula de Welch-Satterthwaite, segun la referencia [3]

ut(Cy) (31)

4
n U
i=1 v

Veff =

donde v; es infinito si la distribucién es rectangular, n — 1 si la distribucién es normal
siendo n el nimero de medidas en cada punto y en condiciones de repetibilidad o el
valor de v;conocido (por ejemplo el indicado en el certificado de calibracién en su caso).
En nuestro caso se tiene

_ u*(Cy) 2
Veft = w((P1—Py))? u(&(t))z u(AR)?
LER +
n-1 Ve VA

con vy vy Vv, los grados efectivos de libertad para la incertidumbre de la medida de la
temperatura y la asociada a la diferencia de alturas respectivamente. Estos grados
efectivos de libertad se calculardan mediante la férmula de Welch-Satterthwaite [3]
dependiendo de cada caso.

Segun la tabla siguiente a partir del nimero de grados de libertad efectivos obtenido
se obtiene el factor de cobertura k. Esta tabla se basa en una distribucién t de Student
para una fraccién del 95,45%.

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

k 13,97 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,28 2,09 2,05 2,00

Tabla 1: Factores de cobertura k para diferentes grados de libertad ves:.

Se obtendra la incertidumbre expandida para un intervalo de confianza del 95,45%
multiplicando a la incertidumbre combinada por el factor de cobertura, esto es

U=k-u(C) (33)

Segun la referencia [2] en su punto F.2.4.5 en el caso de que no se puedan realizar
correcciones de calibracion se tomara como incertidumbre el valor absoluto de maxima
correccidon de la calibracion sumada aritméticamente a la maxima incertidumbre, esto
es,

U = Umax t |Cmaxl (34)
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6.2. Interpretacion de resultados

A continuacién se mostrard como corregir los datos a partir del certificado.

Si la escala de la columna esta en unidades de presidn los resultados habran de corregirse segun
la gravedad local gidel lugar y la temperatura ambiente t de acuerdo con la ecuacidn siguiente,

pt) g (A+a-[t—tl)
pL(tr) gn (1 +a-[tg —to])

con tg la temperatura de referencia que conste en el certificado de calibraciéon y C; es la
correccion de la indicacion.

Py =P, =(C;i+ (P, —P)y)-

(13)

Si la escala esta en unidades de longitud y las correcciones en unidades de presidn se tiene con
las notaciones anteriormente utilizadas
PL=P,=Ci+p.(t) g hi- (1+a-[t—t]) (14)

Si la presion esta muy proxima a una presidn del certificado de calibracidn la correccién sera la
misma que establece el certificado para esa presidn. En caso contrario se hace una interpolacion
lineal de las correcciones, es decir, dado que conocemos las correcciones en la presién i — 1y en
la presién i + 1 la correccién en la presion i serd

Ciy1 — Ciq (15)
(Pr = Pp)iy1 — (P — Pp)iq

con (P, — P,); las presiones de referencia del certificado.

Ci=Ci-y +[(PL—Py); — (P, — Py);4]

Para las columnas de liquido no existen normas que especifiquen tolerancias o criterios de
aceptacion de los resultados de la calibracién. Cuando en algun caso concreto se establezcan, la
declaracién de cumplimiento o no cumplimiento con los mismos, se hara siempre considerando
los errores o desviaciones obtenidos teniendo ademads en cuenta las incertidumbres.

El periodo de recalibracién dependerd de la conservacién de la cantidad del liquido de la
columna, excepto para los que se puede ajustar el nivel de referencia, asi como del
mantenimiento de su pureza. Si el liquido se contamina o se varia su cantidad y no hay posibilidad
de ajuste del nivel de referencia sera necesaria una nueva calibracidon. Los periodos de
recalibracidn seran establecidos en funcidn de la estabilidad, propdsito y uso del instrumento, de
manera que se asegure que la variacién del error producido mientras se esta utilizando el
instrumento, entre dos calibraciones sucesivas, no son superiores a la incertidumbre tipica
debida a la deriva del instrumento, considerada en el calculo de incertidumbres. No obstante el
responsable final de asignar el periodo de recalibracion, y revisarlo cuando sea preciso, es
siempre el usuario del equipo.
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8. ANEXOS

EJEMPLO DE APLICACION

a) Datos de partida.

Se quiere calibrar un barémetro tipo Fortin de 800 hPa a 1200 hPa. Las condiciones en las que se
realiza la calibracion son las siguientes:

Temperatura: 20+22C

Humedad:<60%

Gravedad local: 9,79985 m/s2, U(k=2)=0,005%
Fluido de trabajo: Aire

b) Datos de la columna

<)

Registro:0000

Marca: ---

Modelo: Fortin

N? serie: ---

Rango: (800 a 1200)hPa

Fluido: Mercurio

Resolucion: 0,1 hPa

Coeficiente de dilatacion: (18,440,1)-10%°C* (bronce)
Temperatura de referencia de la escala: 0 °C

El efecto de la pureza del mercurio es despreciable asi como la incertidumbre del coeficiente de
dilatacion de la escala. Para la densidad se utilizara la ecuacién de Ambrose (3) ya descrita
anteriormente. La maxima inclinacién de la escala es 0,5°.

La calibracion se realizara en los siguientes puntos:
0 bar; 40 bar; 100 bar; 200 bar; 300 bar y 400 bar en dos series de medidas en ciclos crecientes y
decrecientes (c, d).

Datos del patron:
El patrén de presidn de referencia es un mandmetro digital con las siguientes caracteristicas:

Registro: Patréon-01

Marca: ---

Modelo: Piezoeléctrico

N serie: ---

Rango: (0a 1300) hPa

Incertidumbre: 10 Pa (k = 2)

Deriva: 10 Pa

Resolucién: 1 Pa

Influencia de la temperatura: 0,004% de la lectura por grado Celsius
Temperatura de calibracion: 20 °C

En la incertidumbre se ha sumado la correccién maxima del equipo. Como consecuencia no se
van a realizar correcciones de las indicaciones del patréon por sus desviaciones de calibracion.

El termdmetro tiene una incertidumbre de uso de 0,1 °C (k = 2), habiéndose también sumado la
correccion maxima del termémetro.

La correccion por diferencia de alturas es despreciable para estas presiones.
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condiciones de referencia utilizando la ecuacidn (10). La temperatura de referencia es 20 °C.

Presién indicada | Temperatura | Presidn en condiciones de
(hPa) (°C) referencia (hPa)
800,8 20,07 800,27
800,8 20,03 800,26
800,7 20,05 800,16
800,6 20,10 800,07
800,8 20,08 800,27
800,6 20,06 800,06

La correccion es —0,2 hPa, que se obtiene a partir de las ecuaciones (10), (12) y (13).

La evaluacion de incertidumbres para esta presion es

. Distribucio | Coeficiente | Contribucion
. . L, Incertidumbre
Magnitud Estimacion tivica nde de ala
X; X; uIZx ) probabilida | sensibilidad | incertidumbre
' d ¢ u;(y)
Presiéon de 01
referencia del 800 hPa ’ThPa normal 1 0,05hPa
patron
Deriva del 0,1
—hP 1 0,058 hP
patron 0 NG a rectangular a
Condiciones .
ambientales 0 wwa rectangular 1 0,001 8 hPa
del patron
Resolucion 0,01
del patrén 0 ﬁhPa rectangular 1 0,002 9 hPa
indicacion de | g4 2 hpa 0,049 hPa® normal -1 ~0,04 hPa
la columna
Resolucion de 0 20 pa rectangular -1 0,029 hP
la columna Viz & - a
Histéresis de 0 500,27-800.9%} pa rectangular -1 —0,019 hPa
la columna Viz
Gravedad | 4 799 g5 mys? 22 % normal | -800,2hPa | —0,02 hPa
local Viz
o 0,1, _0116
Temperatura 20°C > C normal hpa/°C? —0,008 hPa
L 1 — cos(0,5°)
Inclinacion 0 _ rectangular | —800,2 hPa | —0,018 hPa
V3
Incertidumbre combinada 0,10 hPa
Numero de grados efectivos de libertad ves = 190
Factor de cobertura k = 2,01
Incertidumbre expandida 0,2 hPat®
Correccion no realizada maxima 0
Incertidumbre global de calibracion 0,2 hPa

WDesviacidn tipica segun ecuacién (20).
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12)se obtiene de aplicar la ecuacién (26) a la ecuacién de Ambrose (2) y el valor dado del coeficiente
de dilatacion junto con el valor de la presidn patrén.
©3ISe ajusta la incertidumbre a la resolucién de la columna.

Los datos obtenidos durante la calibracion son los siguientes:

Presién . Eresién
indicada por |nd|caeolla por Temperatura
el (iaptar;)n barémetro (0)
(hPa)

800 800,8 20,07
800 800,8 20,03
800 800,7 20,05
800 800,6 20,1
800 800,8 20,08
800 800,6 20,06
900 900,7 20,02
900 900,8 20,03
900 900,6 20,03
900 900,6 20,01
900 900,7 20,03
900 900,8 20,04
1000 1000,9 19,98
1000 1000,8 20
1000 1000,7 20,02
1000 1000,9 20,01
1000 1000,8 20,01
1000 1000,7 20,04
1100 1101,2 20,01
1100 1101,2 20,02
1100 1101,1 20,02
1100 1101,2 20,03
1100 1101,2 20
1100 1101,0 20,05
1200 1201,0 20,03
1200 1201,2 20,05
1200 1201,1 20,04
1200 1201,2 20,03
1200 1201,1 20,06
1200 1201,0 20,01

Procedimiento ME-021. Edicién DIGITAL 2.2020 Pagina 19 de 20



£ ¥ GOBIERNO
DE ESPANA

Los resultados son:

MINISTERIO
DE INDUSTRIA, COMERCIO
Y TURISMO

C=

CENTRO ESPANOL
DE METROLOGIA

Presion indicada
Presidn por el barémetro ., Incertidumbre
. L Correccion

patron en condiciones de (hPa) (k=2)

(hPa) referencia (hPa)
(hPa)

800 800,2 -0,2 0,2
900 900 0 0,2
1000 1000,2 -0,1 0,2
1100 1100,4 -0,4 0,2
1200 1200,2 -0,2 0,2
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