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CALIBRACION DE MEDIDORES DE PRESION DIFERENCIAL

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 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 (SI), 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

Este procedimiento tiene por objeto dar a conocer un método de calibracidn calibracién medidores
de presion diferencial con indicacion directa en unidades de presion.

2. ALCANCE

El presente procedimiento es de aplicacion a medidores de presion diferencial con indicacién directa
en unidades de presion.

Quedan fuera del alcance de este procedimiento los transmisores y transductores de presion
diferencial.

3. DEFINICIONES

Son de aplicacion las definiciones generales de la referencia [1] que aparecen a continuacion,
ademads de otras especificas para el desarrollo del presente procedimiento.

4. GENERALIDADES

Un mandmetro de presion diferencial es un dispositivo que mide la diferencia entre dos presiones.
Estda formado por un elemento sensible a la presion, un sistema de transmision de la presién, un
indicador y dos tomas de conexion.

El elemento sensible a la presién puede estar constituido por un tubo bourdon, una membrana, una
capsula o un fuelle, normalmente en mandmetros diferenciales de indicacion analdgica, o por un
transductor o transmisor de presién en mandmetros diferenciales de indicacion digital.

El sistema de transmisidn suele estar constituido, en mandmetros analdgicos, por una serie de pifiones
y sectores dentados que amplifican la sefial del elemento sensible transformandola en una variacion
angular. En mandmetros digitales, por un circuito que estabiliza, amplifica y transforma la sefial del
elemento sensible.

El sistema de lectura facilita una indicacidn directa, en unidades de presién, de la presion a la que esta
sometido el elemento sensible a la presién.

Las tomas de presion sirven para conectar el mandmetro al circuito a medir. Las conexiones se hacen
a través de racores adecuados. De las dos tomas, una sirve para conectar la presion de linea o presion
de baja, que es la presion que vamos a usar como cero. Esta toma suele ir marcada por el fabricante
como “low” o “PL”. La otra toma de presion sirve para conectar la presidon de alta. Normalmente va
marcada como “High” o “PH”.

Para la calibracidon de un mandmetro diferencial, es necesario el uso de dos patrones de presion, uno
se utiliza para medir la presion de linea o presién de baja y el otro para medir la presién de alta.
Dependiendo de la clase de exactitud del mandmetro a calibrar se pueden usar como patrones de
calibracién balanzas de presion o mandémetros digitales.

4.1. Abreviaturas
Aw,t0) Area efectiva del conjunto pistdn cilindro a presién cero y temperatura de referencia
c Correccion por calibracién del mandmetro de presion diferencial objeto de calibracion.

cai  Condiciones ambientales del medidor diferencial.
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Longitud de la circunferencia del piston.

Correccion mdxima por calibracién del mandmetro de presidén diferencial objeto de
calibracién.

Correccion del patron.

Fondo de escala del mandmetro diferencial.
Valor de la gravedad local.

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

Humedad relativa.

Indicacion del instrumento.

Factor de cobertura.

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

Numero de medidas para cada punto de calibracién.
Presion.

Presidn corregida.

Presidn atmosférica.

Presidn por la toma de alta

Presion por la toma de baja en el momento inicial, medida con el patron de referencia
conectado en la toma de alta cuando la valvula de “bypass” esta abierta.

Conjunto piston cilindro.

Presién nominal.

Resolucidn.

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

Temperatura de referencia del conjunto piston cilindro.
Incertidumbre tipica combinada.

Contribuciones a la incertidumbre tipica combinada.
Incertidumbre expandida.

Volumen del pistén sometido a empuje.

Coeficiente de dilatacién térmicadel P/C (¢ = ac + ap).

Coeficiente de dilatacion térmica lineal del cilindro.
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ap

Ah

8A0,t0)

dcero

oM

5Pcai

6Pap
8 Peero
8Pyer
8 Phis

SPI'QS

Pa
Pr

Pm

Ueff

Coeficiente de dilatacidn térmica lineal del pistén.

Diferencia de altura entre los niveles de referencia del patron de referencia y el
mandmetro diferencial. Si el nivel de referencia del patrén estd a mas altura que el nivel
de referencia del medidor diferencial, Ah es positivo, en caso contrario es negativo.

Correccidn debido a la deriva del area efectiva del conjunto pistdn cilindro a presion nula
y temperatura de referencia

Correccion debido a la estabilidad del cero durante la calibracion.

Correccion debido a la deriva de la masa entre calibraciones.

Correccidon debida a las condiciones ambientales sobre el mandmetro de presion
diferencial.

Correccidn debida a las condiciones ambientales sobre el manémetro de referencia
Correccion debida a la estabilidad del cero o de la presion de linea.

Correccion debida a la deriva del patrén entre calibraciones.

Correccidn debida a la histéresis del mandmetro de presion diferencial.

Correccidn debida a la resolucién del indicador del mandmetro de presidn diferencial.
Latitud local, en radian.

Coeficiente de deformacion con la presidn del conjunto piston cilindro.

Densidad del aire.

Densidad del fluido transmisor de la presion.

Densidad de las masas.

Coeficiente de tension superficial del fluido transmisor de la presidn. 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 contribucion.

5. DESCRIPCION

5.1. Equipos y materiales

5.1.1.

Instrumentos de medida

Como instrumentos de medida patrdn se utilizan o dos balanzas de presidn, o una balanza
de presidn y un mandmetro digital, o dos mandmetros digitales. Los patrones utilizados
deben cubrir el intervalo de medida del manédmetro diferencial a calibrar, deben tener
una clase de exactitud adecuada para poder realizar una correcta calibracién del
manodémetro diferencial y ademas deben poseer un certificado de calibracion en vigor que
asegure la trazabilidad. En la medida de lo posible su incertidumbre de medida debe ser
como maximo un tercio de la del instrumento a calibrar.

Ademas, se utilizaran los siguientes instrumentos de medida auxiliar:
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e Unbarédmetro; Rango: (850 a 1150) hPa; U = *1hPa, parak = 2.
e Unhigrometro; U = £5% H.R, parak = 2.

e Sondas de temperatura para la medida de la temperatura ambiente y de la
temperatura de los conjuntos piston cilindro, en el caso de que alguno de los
patrones utilizados sea una balanza de presién; Rango: (15 a 30) °C; U
+0,2°C, parak = 2.

e Unaregla;U = *£0,5mm, parak = 2.

e Nivel de burbuja, sélo si alguno de los patrones es una balanza de presion.; U
t1° parak =2

U es la incertidumbre maxima aconsejable para estos instrumentos de medida
auxiliares.

5.1.2. Equipos auxiliares

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

e Generadoresy controladores de presion (automaticos o manuales).

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

5.1.3. Material

e Fluido de transmision de la presion compatible con el patréon 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, en el caso de que algln patrén sea una balanza de presion.

5.2. Operaciones previas

Para proceder a la calibraciéon de un mandmetro diferencial, éste debe encontrarse
perfectamente identificado en lo que se refiere a MARCA, MODELO y NUMERO DE SERIE 0 a
través de un cddigo de identificacion del usuario. En caso de que no exista alguno de estos
datos, se procederd 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 realizard en un recinto acondicionado, con una temperatura y humedad
relativa que estén dentro de los margenes de utilizacidn de los patrones y del instrumento a
calibrar, especificados por los fabricantes. Se recomienda que la temperatura esté lo mas
proxima posible a la temperatura de referencia de calibracidn de los patrones e instrumento.
(p. €j. entre 15 °Cy 25 °C estabilizada en * 3 °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 estudiard el manual de operacién del mandmetro diferencial, de forma que la persona que
realice la calibracion se asegure de que conoce su funcionamiento. Se dispondra también de
las instrucciones de ajuste del fabricante por si en el transcurso de la calibracidon se
determinara la necesidad de ajustarle.
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Los equipos deben estar localizados en el laboratorio de calibracidn el tiempo necesario para
alcanzar la estabilidad térmica, antes de empezar la calibracidn. Asimismo, los equipos
electrdnicos se conectaran a la tension 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.

Se comprobara el estado de limpieza del elemento sensible a la presion y del racord de
conexion del mandmetro de presion diferencial. En el caso de que estuviera sucio se
procedera a su limpieza siguiendo las indicaciones de su manual o se comunicara al cliente
con el fin de tomar una decision sobre el procedimiento a seguir.

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

En el caso de que alguno de los patrones utilizados sea una balanza de presion, la mesa donde
se sitle ésta debe soportar el peso de la misma sin flexar. Se nivelara la balanza con un nivel
de burbuja para garantizar la verticalidad del conjunto piston-cilindro. En el caso en que la
balanza no lleve acoplado uno, se usara uno externo situandole para la nivelacion sobre el
piston.

Se conectaran los patrones con el mandmetro diferencial procurando que el circuito sea lo
mas corto y con el menor nimero 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
presién sea un liquido, debe existir un sistema de purga en la parte superior del circuito para
extraer el aire. Los niveles de referencia de los patrones y del mandmetro diferencial deben
estar lo mas 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 utilizaran accesorios para la interconexion de los equipos capaces de soportar las presiones
generadas. Ademas, deben ser compatibles con el fluido utilizado.

Se colocara una valvula de bypass entre las tomas de conexidn de baja y alta presidon del
mandmetro diferencial con el propdsito de hacer el cero del mandémetro diferencial.

Se desperezaran los equipos, incluido los patrones, antes de proceder a la calibracidn,
sometiéndoles al menos dos veces a la presién 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 presiéon minima y maxima.

Se seguird el siguiente esquema. Los instrumentos que aparecen son solo a titulo de ejemplo.

e D 1 Niveles de referencia
| Ejemplos de instrumentos patron.

I
! (Presion difere . 1 T
| | ; i
i - ! [ Volumen
' [ | T A S S S Ivula
| I ' \ ) 0 de descarga variable
H ! | e instruménlos a calibrar, !
! ' ' I '
E=50 | S |
' ' . ! i ' | Valvula
: o 1 : L i ! de Bypass
—_
' 'l : ; ] ;
””” [ it S [HR N Y O |
' i
e ! e descarga ' '
L L L L
frTeETEEE I e o s s —------o- o 1
| Ejemplos de instrumentos patrén '
Volumen h2| ! Presion de lin !
variable '
I
b SRR R L P ) , !
I i e [y 1 ' e —— .
! [ ,f_ﬂe ! === !
' Bomba ! = El T
1 . = ! 1
' de vacio ' !
! i Bomba manual ' ! v !
! de vacio ! ' !
i I
' I
! Deposito DLl L. 1
' de liquido  2OMPANA 98 O3S i bioq de Sistema de Generacion. 1 \
b e e e e e e e o — m — — = 1 !
|
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5.3. Proceso de calibracion

La calibracidn consiste en la determinaciéon de la correccion del instrumento y la
incertidumbre de ésta, para una serie de valores de presién distribuidos aproximadamente
de forma uniforme a lo largo de todo el rango de medida del mandmetro diferencial. Esta
determinacién se realizard a distintas presiones de linea. Es aconsejable la realizacién de la
calibracién al menos a tres presiones de linea: A presion atmosférica; a la presién de
utilizacion del manémetro y a dos veces la presion de utilizacion del mandmetro, siempre que
las caracteristicas fisicas del manémetro lo permitan.

La calibracion se realiza por comparacion directa de las indicaciones de presion mandmetro
diferencial y las presiones generadas por los patrones, para cada una de las presiones de linea.

Para la calibracidn se realizaran al menos tres series de medida de seis puntos de calibracion,
para cada presion de linea, tal como se explica a continuacion. Es aconsejable incrementar el
ndimero de puntos.

Los puntos de calibracidn incluiran el cero y un punto préoximo al limite superior del intervalo
de medida del manémetro diferencial. El resto de los puntos se distribuirad aproximadamente
de forma uniforme y teniendo en cuenta, en su caso, puntos singulares, en funcion de la
utilizacién que hace el usuario.

Una serie de medidas consiste en la comparacién de las indicaciones del patrén y del
instrumento a calibrar, en todos los puntos de calibracion, alcanzando estos de forma
consecutiva, empezando por el punto de presidn cero (presion de linea en las dos tomas del
mandmetro diferencial) e incrementando la presion del sistema punto a punto hasta llegar al
punto de presion maxima. Una vez alcanzado el punto de presidn maxima, si éste no coincide
con el limite superior del intervalo de medida del mandmetro diferencial se debe incrementar
la presion y esperar al menos un minuto; en el caso de que el punto de presién maxima
coincida con el limite superior del intervalo de medida del manédmetro diferencial no se
incrementara la presion y Unicamente habra que esperar al menos un minuto. Transcurrido
este tiempo, se alcanzan otra vez todos los puntos de manera consecutiva disminuyendo la
presion del sistema hasta volver a presion cero.

Durante la realizacién del punto de presidon cero las dos tomas del mandmetro estaran
comunicadas a través de la valvula de “bypass”, para el resto de los puntos dicha vélvula
permanecera cerrada. En ese momento se registrara el valor indicado por los dos patrones.
El valor indicado por el patrén conectado en la toma de alta presidn constituye Py, y el valor
indicado por el patron conectado en la toma de baja presidn es el valor que hay que mantener
a lo largo de la calibraciéon en dicha toma.

Si el mandmetro tiene algun dispositivo de puesta a cero o tara, se podrd optar por:

e Alinicio de cada serie de medida, comunicar las tomas de baja presidn y alta presion
mediante la valvula de “bypass”, de esta manera se igualan las dos presiones;
generar la presion de linea y se acciona el dispositivo de puesta a cero o tara. Esta
operacién también se hara durante el uso del manémetro diferencial.

e No accionar el dispositivo de puesta a cero para evaluar la variacién del cero del
instrumento con respecto a la presion de linea.

La generacion de la presion se efectuara mediante:

e La compresion del fluido de transmisién para incrementar la presidon y la
descompresién del mismo para disminuir la presion en el caso de que el fluido sea
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un liquido. Estas maniobras se llevan a cabo a través de controladores de presion o
de un volumen variable.

e El aporte de fluido para incrementar la presiéon de una fuente que se encuentre a
una presion superior y la expulsidn del mismo para disminuir la presidn a una fuente
a una presién inferior, cuando el fluido es un gas. Estds maniobras se llevan a cabo a
través de controladores de presidn o de un juego de valvulas de aguja.

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

El patron conectado por el lado de baja presion sirve Unicamente para mantener fija la presién
de linea y evaluar la variacion del cero, siendo los valores del patron conectado por el lado de
alta presion los que se usan para calcular la presion de referencia.

5.4. Tomay tratamiento de datos

Todas las anotaciones y observaciones que se realicen durante la calibracidon deberan 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 anotara el valor corregido.

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

1. Para cada punto de calibracion:
a. Indicacién de los dos patrones de referencia.
(En el caso de que alguno de los patrones de referencia sea una balanza de
presién se tomara la masa colocada sobre el piston y la temperatura de este si
la balanza estd equipada con un sistema de medida de la temperatura del
conjunto pistén cilindro).
b. Indicacién del mandmetro diferencial.
2. Al principio y al final de la calibracidn:
a. Latemperatura ambiente.
b. La humedad relativa o la temperatura de rocio.
c. Lapresién barométrica (en el caso de que se vaya a calcular la densidad del aire
a partir de las condiciones ambientales reales).
3. Una unica vez durante la calibracion.
a. Diferencia de alturas, medida con la regla, entre los niveles de referencia de
los patrones y del mandmetro diferencial.

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

4. La presion de referencia, como la diferencia entre la presion de referencia en la parte de
alta presion del mandmetro diferencial medida con el patréon de alta y la presion de
referencia en la parte de baja presién del mandémetro diferencial medida con el patrén
de alta con la valvula de bypass abierta.

5. Laindicacién media del manémetro diferencial.

6. La correccion como la diferencia entre la presion de referencia y la indicacién del
mandmetro diferencial.

7. Laincertidumbre expandida de la correccién del manémetro de presidn diferencial
para cada punto de calibracidn, para un intervalo de confianza de aproximadamente el
95,45 %.
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El calculo de la presidn de referencia, en el lado de alta o en el lado de baja del manédmetro
diferencial, y su incertidumbre se desarrolla en el Anexo 3 si el patrén es una balanza de pesos
muertos y en el Anexo 4 si el patrén es un medidor de presion.

6. RESULTADOS

6.1. Calculo de incertidumbres

El cdlculo de incertidumbres se realizard aplicando los criterios establecidos en [2] y [3].

En el Anexo 1 se incluye el desarrollo del célculo de incertidumbres y la explicacion de cémo se
calcula cada contribucidn a la incertidumbre. A continuacidn, se facilita la tabla resumen a partir
de la cual se puede realizar el calculo de la incertidumbre asociada a la calibracién de un
manodémetro diferencial de acuerdo con este procedimiento.

Magnitud Valor Incertidumbre | Distribucidon | Coeficiente de | Contribucién ala
Estimado Tipica de sensibilidad incertidumbre
probabilidad
X; X u(x;) Ci u;(y)
Presion de
referencia (Py — Pho) | u(Py — Pyo) Normal 1 u(Py — Pyo)
Indicacion del
instrumento I u(l) Normal -1 —u(l)
Resolucién 6P, es U(OPes) Rectangular 1 U(OPres)
Histéresis 6 Puis U(6Pyis) Rectangular 1 u(6Pyis)
Condiciones
ambfglta'es 8Py w(6P.) | Rectangular 1 W(BPosy)
instrumento
Estabilidad
del cero 6Pecro U(OPeero) Rectangular 1 U(6Pero)
Incertidumbre combinada

Numero de grados efectivos libertad ves =

Factor de cobertura k =
Incertidumbre expandida (k=)
Correccion no realizada maxima
Incertidumbre global de calibracién

En el Anexo 2 se incluye un ejemplo numérico de aplicacién del célculo de incertidumbres.
6.2. Interpretacion de resultados
Los resultados serdn presentados en un certificado de calibracion en el que aparecera:

e Una tabla para cada presion de linea donde se indicara:

o Lapresion de linea.
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o La presion de referencia, como la diferencia entre la presidn de referencia por
el lado de alta y la presién de referencia por el lado de baja del mandmetro
diferencial.

2

o Laindicacion del instrumento.
o Lacorreccion.

o La incertidumbre expandida asociada a la correccién del mandmetro de
presién diferencial para un intervalo de confianza de aproximadamente el
95,45 %.

e Las condiciones ambientales durante la calibracidn.

e El nivel de referencia elegido en el mandmetro diferencial, cuando sea significativo
sobre los resultados finales.

e  Posicion del instrumento durante la calibracidén, cuando sea significativo sobre los
resultados finales.

e  Elfluido transmisor de la presidn utilizado.
e Elnumero de series de medida realizado.

e En el caso de que la indicaciéon del instrumento no sea en la unidad del Sistema
Internacional, la relacion entre ésta y la unidad de presidn en el Sistema internacional.

Por no existir ninguna norma para este tipo de instrumentos, no se les puede incluir en alguna
clase de precision. 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 deberad comprobarse teniendo en cuenta
las desviaciones obtenidas, con sus incertidumbres asociadas.

En caso de que sea necesario realizar un ajuste, se procedera a una nueva calibracion completa,
y en el certificado de calibracion figuren los resultados de la calibracién antes y después de los
ajustes realizados.

Antes de la realizacion de un ajuste se debera informar al propietario de equipo solicitandole su
consentimiento.

Se recomienda que el periodo de recalibracion para este tipo de equipos no exceda de doce
meses.

No obstante, el responsable final de asignar el periodo de recalibracién, y revisarlo cuando sea
preciso, es siempre el usuario del equipo.

7. REFERENCIAS
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de Medida. EDICION DIGITAL 1 en espafiol (traduccién 12 Ed. Sept. 2008)
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8. ANEXOS

ANEXO 1.- Desarrollo del calculo de incertidumbres.
ANEXO 2.- Ejemplo numérico.
ANEXO 3.- Calculo de la presion y su incertidumbre en balanzas de presion.

ANEXO 4.- Cdlculo de la presion y su incertidumbre en medidores de presion.
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ANEXO 1
DESARROLLO DEL CALCULO DE INCERTIDUMBRES
El calculo de incertidumbres se realizara aplicando los criterios establecidos en [2] y [3].

A continuacion, se desarrolla el calculo de incertidumbre para una presion de linea determinada,
para las demas presiones de linea habra que proceder de la misma manera.

a) La correccion en la calibracién de un mandmetro diferencial se obtiene de:

C:(PH_PHO)_I+6Pres+5Phis+6P0ai+6Pcero (1)

b) Aplicando la ley de propagacién de incertidumbres a (1) se obtienen las contribuciones a
la incertidumbre de la correccidn:

Magnitud Valor Incertidumbre | Distribucié | Coeficiente | Contribucionala
Estimado Tipica nde de incertidumbre
probabilida | sensibilidad
X; Xi u(x;) d Ci u;(y)
Presién de
referencia (Py — Pyo) | u(Py — Pyo) Normal 1 u(Py — Pyo)
Indicacion del
instrumento I u(l) Normal -1 u(l)
Resolucién OP,es U(OPes) Rectangular 1 U(OPres)
Histéresis 6 Py U(0Pyis) Rectangular 1 U(8Pyis)
Condiciones
ambientales del 6Py u(6Pc,i) Rectangular 1 u(6Pcai)
instrumento
Estab;l;?sd del 6Preero U(8Peero) Rectangular 1 U(8Pero)

c) A continuaciodn, se desarrolla el calculo de la incertidumbre tipica de cada magnitud de
entrada:
a. (Pyg — Pyo) Es la presion de referencia, la cual se obtiene como la diferencia
entre la presién medida por el patron conectado en el lado de alta para los
distintos puntos de calibracién y para el cero.

Py es la presién de referencia en la toma de alta presién del mandémetro
diferencial.

Py, es la presion de referencia en la toma de baja presion del mandmetro
diferencial. Su valor se toma con el patrén conectado en la toma de alta presion
cuando se hace el cero del mandmetro diferencial, en ese momento la valvula de
“bypass” estd abierta. El patrdn conectado en la toma de baja presidn sélo se
utiliza para mantener la presion de linea y para poder medir la estabilidad del
cero.

Teniendo en cuenta que Py y Py, se miden con el mismo medidor y que existe
correlacion entre las dos medidas incertidumbre tipica de (Py — Py,) Se obtiene
de:

u(Py — Pyo) = u(Py) — u(Pyo) (2)
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El valor y la incertidumbre tipica de Py y Py, se calculan segun se desarrolla en
los Anexos 3 y 4, dependiendo del tipo de patrdn utilizado.

I Es la indicacién del mandmetro diferencial.
La contribucidn a la incertidumbre de las indicaciones del mandmetro para una
misma presion es:

n ,_&2
u(l) =\/% 121(2_1” ) )

6 P.cs es la correccién debida a la resolucion del manémetro diferencial.

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

u= ZSTXE para cualquier indicacién. (apartado F.2.2.1, de ref [2])

En un instrumento digital la resolucién, 6x, se corresponde con el minimo
incremento del digito estable menos significativo. En un instrumento analdgico
se corresponde con el minimo incremento de presion que somos capaces de
apreciar en la escala del instrumento.

8 Pyis es la correccion debida a la histéresis.

La indicacion del mandmetro diferencial puede diferir en una cierta magnitud fija
y conocida dependiendo de si las sucesivas lecturas son alcanzadas
incrementando presidon o disminuyendo. El operador puede tomar nota de la
direccidn en al que se realizan las lecturas sucesivas, y llevar a cabo la correccién
correspondiente. Sin embargo, la direccion 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 aproximacién a este punto. Si el intervalo de posibles
lecturas originado por este motivo es 6P, la varianza es nuevamente u?=

(6x)?/12 y la incertidumbre tipica debida a la histéresis es u = % (apartado
F.2.2.2, de ref [2])

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

8P, es la correccion debida a las condiciones ambientales del manémetro
diferencial.
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Los mandmetros diferenciales sufren variaciones en su indicacién debido a la
variacion de temperatura dt. La correccién debido a esta variacion es dificil ya
que no responden a un fendmeno fisico como pudiera ser una dilatacion, por
consiguiente tiene que ser incluida como una componente de incertidumbre.

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

Los fabricantes suelen especificar el comportamiento de los mandmetros
diferenciales con la temperatura como un porcentaje, respecto de la indicacion
o del fondo de escala del mandmetro diferencial, de la variacién de la presion
respecto a la variacion de temperatura (6P /°C).

. . 6P 1 .
En este caso el intervalo de posibles lecturas es ?M&’ la varianza es

5P 1 2
nuevamente u? = Cl% y la incertidumbre tipica debida a las condiciones
SP 1
- , “C100%t
ambientales del calibrador u = -22—
2V3

f.  OP.ero €5 lacorreccion debido a la estabilidad del cero durante la calibracién.

Durante la calibracidn se ha tratado de mantener el valor de presién de linea Py,
utilizando el patron conectado en la toma de baja presion del mandmetro
diferencial. Pues bien, la diferencia de indicacién entre los patrones de referencia
en el momento de hacer el cero, puede diferir de cero al final de una serie de
medida. Si el intervalo de posibles diferencias de cero es dcero, la varianza es

nuevamente u? = (Scero)?/12 y la incertidumbre tipica debida a la histéresis
Scero

2v3

esu =

dcero es igual a la diferencia maxima, en valor absoluto, entre los valores
obtenidos para los ceros iniciales y finales en las diferentes series de calibracion;
se mide con el patrén conectado en la toma de baja presion.

d) Laincertidumbre tipica combinada asociada a la correccién del mandmetro diferencial
se obtiene combinando sus distintas contribuciones:

(4)
u(y) =

e) Una vez obtenida la incertidumbre tipica combinada se calculan los grados de libertad
efectivos, Vegr, a partir de la incertidumbre combinada y sus contribuciones mediante la
aplicacién de la férmula de Welch-Satterthwaite:

g = 00 )
eff N Ei
i=1 Vi

A partir de los grados de libertad efectivos y de la tabla siguiente se obtiene el factor de
cobertura k. La tabla estd basada en una distribucién t evaluada para una distribucién de
probabilidad del 95,45 %
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Factores de cobertura k para diferentes grados de libertad ves:.

Verr 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 oo
k 13,97 453 331 287 2,65 252 243 237 228 213 205 2,00

f) 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) (6)
g) Correccién no realizada maxima e incertidumbre global de calibracidon

En el caso de no querer aplicar correcciones sobre la indicacidon del instrumento la
incertidumbre global de la calibracidn sera la suma de los valores maximos obtenidos para
la correccion y la incertidumbre expandida.

U= Cpax +U (7)
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ANEXO 2
EJEMPLO NUMERICO

A continuacion, se desarrolla la calibracion de un medidor de presién diferencial utilizando como
patrones una balanza de pesos muertos conectada por la toma de alta presion y un controlador de
presion conectado por la toma de baja presion.

a) Datos del medidor diferencial

Rango: (0a0,5) MPa

Exactitud: 0,05 % F.S. a presion de linea igual a la presion
atmosférica

Presidn maxima de linea: 20 MPa

Resolucion: 0,000 1 MPa

Variacién con la temperatura: 0,004 % Lect/°C

b) Datos de los patrones utilizados
a. Balanza de presidn.

Rango: (0 a20) MPa
Exactitud: 0,01% lect.
A, [ 9,806 65 x 1075 m? U(Ay) 2,9 % 10710 m?
64, +2,0 x 10710 m?
M Myiseon 0,199 998 5 kg UM) | U(Mpisesn) 2,0x 107 m?
Moporte 0,799 992 3 kg U(Msoporte) 8,0 x 1074 m?
M, 0,999 993 kg U(M,) 1,0 x 105 kg
M, 1,999 987 kg U(M,) 2,0 x 1075 kg
My 1,999 988 kg U(My) 2,0x 10~ 5 kg
M, 1,999 987 kg U(M,) 2,0 x 1075 kg
Ms 1,999 986 kg U(M5) 2,0 x 1075 kg
Mg 0,499 996 7 kg U(My) 5,0 x 1075 kg
M, 0,199 998 4 kg U(M-) 2,0 x 1075 kg
Mg 0,199 998 3 kg U(Myg) 2,0 X107 %kg
M, 0,199 998 2 kg U(M,) 1,0 x 10~% kg
om 1,0 X 1075 kg/kg
a 9,00 x 1076°C1 da 49,00 x 10~7°C™?!
A 7,00 x 1077 MPa~?! U 7,00 x 10~8 MPa~?!
Pu 8000 kg/m? 8py +100 kg/m?
to 20 °C U(ty) 0°C
| 0m3 oV +0m?3
Cir 0,011 101 081 m 6Cir +1,00 x 1076°C~?
Py 6Py 41,00 X 10~°Pa/Pa
b. Controlador de presidn.
Rango: (0 a 20) MPa
Exactitud: 0,01% F.S.
Presion maxima de linea: 20 MPa
Resolucion: 0,000 1 MPa
Variacion con la temperatura: 0,004 % Lect/°C
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c) Datos generales

9,79957 m/s? U(gp) 1,00 X 1075 m/s?
9 (k = 2)
Ah 0Om Sh +0,01lm
Fluido de transmision Nitrégeno
pr | pi=336999x 1072 | spe | 5,00 x 107°(kg/m®)/(kg/m?)
o 0N/m U(o) 0N/m
Pa 1,106 kg/m3 5pa 41,00 x 102 kg/m?®

d) Procedimiento:

Se hace de acuerdo con el punto 5.3.

La calibracion del mandmetro diferencial se ha realizado a las siguientes presiones de
linea:

o Presidon atmosférica
o 5MPa
o 10MPa

Para cada presion de linea se realizan tres series de medida en los siguientes puntos de
calibracién:

o (0;0,1,0,2;0,3;0,4y0,5) MPa
En este ejemplo sélo se va a desarrollar la calibracién a la presion de linea de 5 MPa. Para

la calibracién a 10 MPa se procede de la misma manera. La calibraciéon a presién
atmosférica se hace manteniendo la toma de baja presién abierta a la atmodsfera.

e) Toma de datos:

Se toman los datos segun el punto 5.4.

tamb 20,8 °C Stamb + 2,00°C
tp/c 20,52 °C Stp)c + 0,5°C
H.R. 40 % SH.R + 5%
Pt 936,12 hPa 5Py | + 5,00 % 10~ hPa
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., , Presion . .
Presion de linea . . Presidon nominal
. diferencial
nominal . lado de alta
nominal
MPa MPa MPa
5 0 5
5 0,1 51
5 0,2 5,2
5 0,3 5,3
5 0,4 5,4
5 0,5 5,5
Serie 1
Indicacion calibrador Indicacion mandmetro
Subida Bajada Subida Bajada
MPa MPa MPa MPa
4,996 0 4,996 5 0,001 1 0,001 3
4,996 0 4,996 0 0,101 2 0,101 4
4,9960 4,996 0 0,201 3 0,201 5
4,996 0 4,996 0 0,301 4 0,301 6
4,9960 4,996 0 0,401 5 0,401 7
4,996 0 4,996 0 0,501 7 0,5019
Serie 2
Indicacion calibrador Indicacion mandmetro
Subida Bajada Subida Bajada
MPa MPa MPa MPa
4,995 8 4,996 2 0,000 7 0,0011
4,995 8 4,995 8 0,100 8 0,101 1
4,995 8 4,995 8 0,200 9 0,201 1
4,995 8 4,995 8 0,301 0 0,301 1
4,995 8 4,995 8 0,401 1 0,401 2
4,995 8 4,995 8 0,501 3 0,501 4
Serie 3
Indicacion calibrador Indicacion mandémetro
Subida Bajada Subida Bajada
MPa MPa MPa MPa
4,996 3 4,9968 0,001 0 0,0012
4,996 3 4,996 3 0,0011 0,101 3
4,996 3 4,996 3 0,101 2 0,201 4
4,996 3 4,996 3 0,201 3 0,3015
4,996 3 4,996 3 0,301 4 0,401 6
4,996 3 4,996 3 0,401 6 0,501 8

f)  Tratamiento de datos

Los calculos de la presién de medida por la balanza de presion se hacen segun el Anexo 3.

El calibrador de presién se utiliza para mantener constante la presidon de linea durante
una serie de calibracion.

Los calculos se hacen segln 5.4
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Primeramente calculamos la incertidumbre tipica sobre la presién de referencia, segun el

Anexo 3.
Presién Magnitud Valor estimado Incertidumbre Distribucion Coeficiente de Contribucion a
nominal tipica de sensibilidad la
probabilidad incertidumbre
MPa Xi X; u(x;) Ci u;(y)
0,0 4,999 966 kg 2,5x 105 kg 9,99 x 10° Pa/kg 2,50 x 10! Pa
0,1 5,099 964 kg 2,5x105 kg 9,99 x 10° Pa/kg 2,55 x 10 Pa
0,2 Masa patrén 5,199 964 kg 2,6 X105 kg Normal 9,99 x 10° Pa/kg 2,60 x 10* Pa
0,3 5,299 962 kg 2,6 x 1075 kg 9,99 x 10° Pa/kg 2,65 x 10! Pa
0,4 5,399 963 kg 2,7 X105 kg 9,99 x 10° Pa/kg 2,70 x 10* Pa
0,5 5,499 963 kg 2,7 x 105 kg 9,99 x 10° Pa/kg 2,75 x 10! Pa
0,0 0,0 kg 29 x 1075 kg 9,99 x 10° Pa/kg 2,88 X 10 Pa
0,1 0,0 kg 2,9 x 105 kg 9,99 x 10° Pa/kg 2,94 x 10! Pa
0,2 Deriva de la 0,0 kg 3,0x 105 kg Rectanaular 9,99 x 10° Pa/kg 3,00 X 10* Pa
0,3 masa 0,0 kg 3,1x 1075 kg 9 9,99 x 10° Pa/kg 3,06 X 10! Pa
0,4 0,0 kg 3,1x 105 kg 9,99 x 10° Pa/kg 3,11 x 10! Pa
0,5 0,0 kg 3,2x 1075 kg 9,99 x 10° Pa/kg 3,17 x 10! Pa
0,0 9,799 567 m/s? 5,0 X 107° m/s? 5,10 X 10° Pa- s?/kg 2,55 Pa
0,1 9,799 567 m/s? 5,0 X 107 m/s? 5,20 X 105 Pa- s%/kg 2,60 Pa
0,2 Gravedad 9,799 567 m/s? 5,0 X 107° m/s? Normal 5,30 X 105 Pa- s%/kg 2,65 Pa
0,3 local 9,799 567 m/s? 5,0 X 10 m/s? 5,40 X 10° Pa- s?/kg 2,70 Pa
0,4 9,799 567 m/s? 5,0 X 107° m/s? 5,51 X 105 Pa - s?/kg 2,75 Pa
0,5 9,799 567 m/s® 5,0 X 107° m/s? 5,61 x 105 Pa - s?/kg 2,80 Pa
0,0 1,1065 kg/m? 5,8 X 1073 kg/m? —6,25 X 10%Pa - m3/kg —3,61 Pa
0,1 1,1065 kg/m? 5,8 X 1073 kg/m? —6,37 X 10%Pa - m3/kg —3,68 Pa
0,2 Densidad del 1,1065 kg/m3 5,8 X 1073 kg/m? Rectangular —6,50 X 10%Pa - m3/kg —3,75 Pa
0,3 aire 1,1065 kg/m® 5,8 X 1073 kg/m?® —6,62 X 10%Pa - m3 /kg —3,82 Pa
0,4 1,1065 kg/m® 5,8 X 1073 kg/m?® —6,75 X 10%Pa - m3 /kg —3,89 Pa
0,5 1,1065 kg/m? 5,8 x 1073 kg/m® —6,87 x 10*Pa - m? /kg| —3,97 Pa
0,0 8000 kg/m? 5,8 x 10* kg/m? 8,64 X 10~2Pa- m3/kg 4,99 Pa
0,1 8000 kg/m? 5,8 x 10* kg/m? 8,81 X 10~2Pa- m3/kg 5,09 Pa
0,2 Densidad de 8000 kg/m? 5,8 x 10* kg/m? Rectangular 8,98 X 10~2Pa- m3/kg 5,19 Pa
0,3 las masas 8000 kg/m? 5,8 x 10* kg/m? 9,16 X 10~2Pa- m3/kg 5,29 Pa
0,4 8000 kg/m? 5,8 X 10* kg/m3 9,33 x 1072Pa- m3/kg 5,39 Pa
0,5 8000 kg/m? 5,8 X 10* kg/m3 9,50 x 10~2Pa - m3/kg 5,49 Pa
0,0 0m? 0m? 5,72 x 107 Pa/kg 0 Pa
0,1 Volumen del 0m?3 0m?3 5,83 X 107 Pa/kg 0 Pa
0,2 P/C sometido 0 m’ 0 m’ Rectangular 5,95 x 107 Pa/kg 0 Pa
0,3 a empuje 0m?3 0m?3 6,06 X 107 Pa/kg O0Pa
0,4 0m? 0m? 6,18 X 107 Pa/kg 0 Pa
0,5 0m? 0m? 6,29 X 107 Pa/kg 0 Pa
0,0 58,344 86 kg/m?® | 1,7 x 10~* kg/m? 9,80 x 10~2Pa-m3/kg| 1,65 x 10~° Pa
0,1 . | 59,490 28 kg/m® | 1,7 x 10~* kg/m? 9,80 x 10~2Pa- m3/kg| 1,68 x 1075 Pa
0,2 Def?ji'gg‘:jge 60,635 72 kg/m® | 18x 10" kg/m® | .. [980x 10~ Pa-m’/kg| 1,72 X 10-° Pa
0,3 transmision 61,781 14 kg/m® | 1,8 x 10~* kg/m? 9 9,80 x 10~2Pa- m3/kg| 1,75 x 1075 Pa
0,4 62,926 57 kg/m*® | 1,8 x 10~* kg/m? 9,80 X 102Pa-m®/kg| 1,78 x 107° Pa
0,5 64,072 01 kg/m?® | 1,8 x 10~* kg/m? 9,80 x 102Pa- m3/kg| 1,81 x 10~° Pa
0,0 0N/m 0N/m 1,13 x 103 1/m 0Pa
0,1 Tensién 0N/m 0N/m 1,13 X 103 1/m 0Pa
0,2 superficial del 0 N/m ON/m Rectangular 113x 10° 1/m 0Pa
0,3 fluido 0 N/m 0N/m 1,13 x 103 1/m 0 Pa
0,4 ON/m 0N/m 1,13 x 103 1/m 0 Pa
0,5 0 N/m 0N/m 1,13 x 103 1/m 0 Pa
0,0 1,11x107%2m 6,4%X107" m 0Pa/m 0 Pa
0,1 Longitud de 1,11x107%2m 6,4%X107" m 0Pa/m 0 Pa
0,2 la 1,11x107%2m 6,4%X107" m Rectanqular 0Pa/m 0 Pa
03 circunferencia | 1,11 x 102 m 6,4 %107 m 9 0 Pa/m 0 Pa
0,4 del piston 1,11x10%2m 6,4x107m 0 Pa/m 0 Pa
0,5 1,11x107%2m 6,4x107" m 0 Pa/m 0 Pa
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0,0 9,806 65 X 10~°m 1,5 x 1071 m? —5,09 x 10! Pa/m? —7,49 x 10'Pa
0,1 9,806 65 X 10°m 1,5 x 10710 m? —5,20 X 10! Pa/m? —7,64 x 10'Pa
0,2 Area efectiva | 9,806 65 x 10~°m 1,5 X 1071 m? Normal —5,30 X 10** Pa/m? —7,79 X 10'Pa
0,3 del P/C 9,806 65 X 10~°m 1,5 X 1071 m? —5,40 X 10** Pa/m? —7,94 x 10'Pa
0,4 9,806 65 X 10~°m 1,5 X 10710 m? —5,50 X 10! Pa/m? —8,09 x 10'Pa
0,5 9,806 65 X 10~°m 1,5 x 1071 m? —5,60 X 10! Pa/m? —8,24 x 10'Pa
0,0 0 m? 1,1 x 1071 m? —5,09 x 10! Pa/m? —5,77 x 10'Pa
0,1 Deriva del 0 m? 1,1 x 1071 m? —5,20 X 10! Pa/m? —5,88 x 10'Pa
0,2 area efectiva 0 m? 1,1 x 10710 m? Rectanaular —5,30 X 10** Pa/m?® | —6,00 X 10*Pa
0,3 del 0 m? 1,1 X 1071 m? 9 —5,40 X 10** Pa/m? —6,11 X 10'Pa
0,4 p/C 0 m? 1,1 X 1071 m? —5,50 X 10** Pa/m? —6,23 X 10'Pa
0,5 0 m? 1,1 x 1071 m? —5,60 X 10! Pa/m? —6,35 x 10'Pa
0,0 L. 7,00 x 107*31/Pa | 3,5x107'*1/Pa 2,50 x 10*3 Pa® 8,73 x 10~'Pa
0,1 Coe‘c('f'e”te 7,00 x 10" *1/Pa | 3,5 x 10~%1/Pa 2,60 X 10'° Pa? 9,09 x 10~ 'Pa
0,2 deforn?acién 7,00 x 107*31/Pa | 3,5X% 107**1/Pa Normal 2,70 x 10*3 Pa® 9,45 x 10'Pa
0,3 con la presion 7,00 x 107*31/Pa | 3,5X% 107**1/Pa 2,80 x 10'3 Pa® 9,81 x 10"'Pa
0,4 del P/C 7,00 x 107*31/Pa | 3,5X% 107**1/Pa 2,91 x 10*3 Pa® 1,02 Pa

0,5 7,00 x 107*31/Pa | 3,5x107'*1/Pa 3,02 x 103 Pa? 1,06 Pa

0,0 4,995 56 X 10°Pa 2,9 X 102Pa —3,50 X 10°° Pa/Pa —1,01 x 10~3Pa
0,1 5,095 47 x 10°Pa 2,9 X 10%Pa —3,57 X 107° Pa/Pa —1,05 x 10~3Pa
0,2 Presién 5,195 39 X 10°Pa 3,0 X 10%Pa Rectangular —3,64 X 10~° Pa/Pa —1,09 X 10~3Pa
0,3 nominal 5,295 30 X 10°Pa 3,1 X 10%Pa —3,71 X 10~° Pa/Pa —1,13 X 10~3Pa
0,4 5,395 21 X 10°Pa 3,1 X 10%Pa —3,78 X 10~° Pa/Pa —1,18 X 10~3Pa
0,5 5,495 12 x 10°Pa 3,2 X 10%Pa —3,85 % 107° Pa/Pa —1,22 x 10~3Pa
0,0 9,00 X 107° 1/°C 5,2x 1077 1/°C —2,60 x 10° Pa °C —1,35Pa

0,1 Cocficiente |- 200 10°61/°C | 52x10771/°C —2,65 x 10° Pa °C —1,38 Pa

0,2 de dilatacion |- 200X 107 1/°C | 52 x 1077 1/°C Rectangular —2,70 X 10° Pa°C —1,40 Pa

0,3 lineal del P/C 9,00 X 107 1/°C 5,2x 1077 1/°C —2,75 x 10° Pa °C —1,43 Pa
0,4 9,00 X 107¢ 1/°C 5,2x 1077 1/°C —2,81 x 10° Pa°C —1,46 Pa
0,5 9,00 X 107% 1/°C 52x10771/°C —2,86 x 10° Pa°C —1,48 Pa

0,0 20,5 °C 1,2 °C —4,50 x 10* Pa/°C —5,19 x 10! Pa
0,1 20,5 °C 1,2 °C —4,59 x 10* Pa/°C —5,30 x 10! Pa
0,2 Temperatura 20,5 °C 1,2 °C Rectangular —4,68 x 10* Pa/°C —5,40 x 10! Pa
0,3 20,5 °C 1,2 °C —4,77 x 10* Pa/°C —5,50 x 10! Pa
0,4 20,5 °C 1,2 °C —4,86 x 10* Pa/°C —5,61 x 10! Pa
0,5 20,5 °C 1,2 °C —4,95 x 10* Pa/°C —5,71 x 10! Pa
0,0 0Om 58x 103 m 5,61 X 102 Pa/m 3,24 Pa

0,1 Om 58x%x 103 m 5,72 X 102 Pa/m 3,30 Pa

0,2 Diferencia de 0m 58x 103 m Rectanaular 5,83 X 102 Pa/m 3,37 Pa

0,3 alturas 0m 58x103m 9 5,95 X 102 Pa/m 3,43 Pa

0,4 0m 58%x103m 6,06 X 10°> Pa/m 3,50 Pa

0,5 0m 58x 103 m 6,17 X 10°> Pa/m 3,56 Pa

0,0 115 Pa

0,1 117 Pa

0,2 . . 119 Pa

03 Incertidumbre combinada 122 Pa

0,4 124 Pa

0,5 126 Pa
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Finalmente se calcula la incertidumbre segun se desarrolla en el Anexo 1.
Presién Magnitud es\t/iér‘rllzlc’io Incertidumbre Distribucién Coefg;'ente Contnlt;ucmn a
nominal tipica de. . sensibilidad incertidumbre
MPa X; u(x;) probabilidad
Xj (51 u;(y)
0,0 0 MPa 0 MPa 1 0 MPa
0,1 0,099 910 MPa 2,3 x 107 MPa 1 0,000 002 MPa
0,2 Presion de 0,199 822 MPa 4,6 x 107 MPa Normal 1 0,000 005 MPa
0,3 referencia 0,299 731 MPa 6,9 x 107 MPa 1 0,000 007 MPa
0,4 0,399 643 MPa 9,2 x 107 MPa 1 0,000 009 MPa
0,5 0,499 555 MPa 1,1 x 10~° MPa 1 0,000 011 MPa
0,0 0,001 1 MPa 0,000 19 MPa -1 —0,000 19 MPa
0,1 L 0,101 2MPa 0,000 19 MPa -1 —0,000 19 MPa
0,2 '”d'é’:lc'o” 0,201 3 MPa 0,000 20 MPa Normal 1 —0,000 20 MPa
0,3 instrumento 0,301 3 MPa 0,000 21 MPa -1 —0,000 21 MPa
0,4 0,401 5 MPa 0,000 21 MPa -1 —0,000 21 MPa
0,5 0,501 6MPa 0,000 21 MPa -1 —0,000 21 MPa
0,0 0,001 1 MPa 0,000 058 MPa 1 0,000 058 MPa
0,1 0,101 2 MPa 0,000 058 MPa 1 0,000 058 MPa
0,2 Resolucion 0,201 3 MPa 0,000 058 MPa Rectangular 1 0,000 058 MPa
0,3 0,301 3 MPa 0,000 058 MPa 1 0,000 058 MPa
0,4 0,401 5 MPa 0,000 058 MPa 1 0,000058 MPa
0,5 0,501 6 MPa 0,000 058 MPa 1 0,000 058 MPa
0,0 0,001 1 MPa 0,000 115 MPa 1 0,000 115 MPa
0,1 0,101 2 MPa 0,000 087 MPa 1 0,000 087 MPa
0,2 Histéresis 0,201 3 MPa 0,000 058 MPa Rectangular 1 0,000 058 MPa
0,3 0,301 3 MPa 0,000 058 MPa 1 0,000 058 MPa
0,4 0,401 5 MPa 0,000 058 MPa 1 0,000 058 MPa
0,5 0,501 6 MPa 0,000 058MPa 1 0,000 058 MPa
0,0 0,001 1 MPa 0 MPa 1 0 MPa
0,1 Condiciones 0,101 2 MPa 0,000 005 MPa 1 0,000 005 MPa
0,2 ambientales 0,201 3MPa 0,000 009 MPa Rectangular 1 0,000 009 MPa
0,3 del 0,301 3 MPa 0,000 014 MPa 1 0,000 014 MPa
0,4 instrumento 0,401 5 MPa 0,000 019 MPa 1 0,000 019 MPa
0,5 0,501 6 MPa 0,000 023MPa 1 0,000 023 MPa
0,0 0,001 1 MPa 0,000 115 MPa 1 0,000 115 MPa
0,1 0,101 2 MPa 0,000 115 MPa 1 0,000 115 MPa
0,2 Estabilidad 0,201 3 MPa 0,000115 MPa Rectangular 1 0,000 115 MPa
0,3 del cero 0,301 3 MPa 0,000 115 MPa 1 0,000 115 MPa
0,4 0,401 5 MPa 0,000 115 MPa 1 0,000 115 MPa
0,5 0,501 6 MPa 0,000115 MPa 1 0,000 115 MPa
0,0 0,000 26 MPa
0,1 0,000 25 MPa
0,2 . . 0,000 24 MPa
03 Incertidumbre combinada 0,000 25 MPa
0,4 0,000 26 MPa
0,5 0,000 26 MPa
0,0 17
0,1 14
0,2 . . . 12
0.3 Numero de grados efectivos de libertad vee = 11
0,4 11
0,5 11
0,0 2,17
0,1 2,20
0,2 2,25
03 Factor de cobertura k = 228
0,4 2,28
0,5 2,28
0,0 0,000 56 MPa
0,1 0,000 54 MPa
0,2 . . 0,000 55 MPa
03 Incertidumbre expandida 0,000 58 MPa
0,4 0,000 58 MPa
0,5 0,000 58 MPa
Correccion no realizada maxima 0,002 0 MPa
Incertidumbre global de calibracién 0,002 6 MPa
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h) Resultados:

A continuacidn, se presentan los resultados a presion de linea 5 MPa.

C=

Presiéon Indicacion Correccion U
referencia Instrumento k=2
MPa MPa MPa MPa
0,000 00 0,0011 -0,001 07 0,000 56
0,099 91 0,101 2 -0,001 25 0,000 54
0,199 82 0,201 3 -0.001 43 0,000 55
0,299 73 0,301 3 -0,001 62 0,000 58
0,399 64 0,4015 -0,001 82 0,000 58
0,499 55 0,501 6 -0,002 02 0,000 58

CENTRO ESPANOL
DE METROLOGIA
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ANEXO 3
CALCULO DE LA PRESION Y SU INCERTIDUMBRE EN BALANZAS DE PRESION

A continuacion, se desarrolla el calculo de la presién medida por una balanza de presion, de las
llamadas de pesos muertos, y de su incertidumbre tipica.

a) La presion medida por una balanza de presion se obtiene de:

M + 5M)g, (1 - f—M) —vgi((ps = pa)) + oCir
B (A(O,to) + 5A(0,to))(1 + AP + a(t — to))

+ (pr — pa) giAR (8)

b) Aplicando la ley de propagacion de incertidumbres a (8) se obtienen las contribuciones a
la incertidumbre de la correccidn:

Magnitud Valor Incert. Distribucion | Coeficiente de | Contribucién ala
estimado tipica de sensibilidad incertidumbre
X; X; u(x;) probabilidad (of] u;(y)
Masa patrén M u(M) Normal o= % = ¢y u(M)
Derrl;/:Sc;e la oM u(oM) Rectangular c, =~ % = c, u(éM)
P
Grovedad | g, u(g) Normal Gre = o u(g)
Cy u
. -V
Densu.:Iad del Pa u(pa) Rectangular r - i =c, u(p,)
aire Aor)
— 918h
i Mgp, 1
D;r;srl:;gage Pm u(pum) Rectangular C5 = A(‘Zﬁ)ﬁ = cs u(py)
Volumen del o ~ (Pr=P2)
P/C sometido v u(v) Rectangular ¢ Ao = ceu(v)
a empuje
Densidad del qv
fluido de Pr u(ps) Rectangular | ¢/ = A0 + giAh = ¢, u(py)
transmision ’
Tensién c
superficial del g u(o) rectangular Ca ™7 = cgu(o)
fluido 0t0)
Longitud de la o
circunferencia Cir u(Cir) rectangular Cq = Ao = cq u(Cir)
del pistén '
— " 2
Are; e|e1;e/cct|va Aoty u(Ago,t,)) normal i v = c10 u(A(ty))
Deriva del p
drea efectiva | G4z, u(8A o)) rectangular n~ o = c11 wW(6A(0,z,))
del P/C (010)
Coeficiente de
. 2
g | a | | vema ey = e
del P/C
.2 P
:;?T?;:; Py u(Py) rectangular C13 = _(1+7;:PN) = cq13 u(Py)
Coeficiente de
dilatacion a u(a) rectangular C14 = —P(t —t,) = cyq u(a)
lineal del P/C
Temperatura t u(t) rectangular ¢15 ® —Pa = cq5 u(t)
prenciede | Ak | w(@ah) | rectangular | cp=(opder | = cipu(ah)
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¢) A continuacion se desarrolla el calculo de la incertidumbre tipica de cada magnitud de

entrada:
1.

Masa colocada sobre el piston (M):

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

U(M) (9)

M = o)

Deriva de las masas colocadas sobre el piston (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 dm, la varianza
esu? = (6m)?/3,y laincertidumbre tipica debida a la deriva es:

au(omy = o (10)

V3
dm es igual a la diferencia maxima, en valor absoluto, entre los valores de masa
obtenidos para una misma pesa en dos certificados de calibracidn consecutivos.
Cuando sélo se tiene una calibracidn se pueden utilizar las especificaciones del
fabricante del equipo o la experiencia.

Gravedad local (g;):

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

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

g, =9,7803184 (1 + 53024x10 3sen?(2¢)) — 3,086 x 107°H  (11)

La incertidumbre del uso de esta féormulaesde U = 1 X 10 ~* X g), parak =
2.

Densidad del aire (p,):

El valor de la densidad del aire y su incertidumbre expandida, se obtienen a partir
de la temperatura ambiente, de la presion atmosférica y de la humedad relativa:
Una posible formula para evaluarla es:

_0,34848P,p, — 0,009 H. R. ¢®061tam (12)
Pa = 273,15 + tomy

Las diferencias de los valores obtenidos con esta féormula respecto de los
obtenidos con la férmula del BIPM son menores de 0,01 kg/m3. Si se mide la
temperatura ambiente con incertidumbre menor de 0,5 °C; la presidon ambiente
con incertidumbre menor de 2 hPa y la humedad relativa con incertidumbre
menor del 10 %, la incertidumbre de la densidad del aire aplicando la formula
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anterior es menor de 0,012 kg/m?3. 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:
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8p, (13)
2V3

u(p,) =

5. Densidad de las masas colocadas sobre el piston (py):

El valor de la densidad de las masas y su incertidumbre expandida se obtienen
del certificado de calibracidén de las masas en densidad, o en su defecto de las
especificaciones del fabricante, en el caso mas normal de usar las
especificaciones del fabricante:

_Spu (14)
ulpy) = 3

Spyes la incertidumbre o limite de error maximo de la densidad de las masas
correspondiente a la clase de exactitud declarada por el fabricante.

6. Volumen del piston 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.

Figura 1l
1 2
.
| L 1

Su incertidumbre se trata como una distribucién rectangular:

ww) = (16)

V3

6V es el semintervalo maximo de variacién del volumen sometido a empuje
declarada por el fabricante como limite maximo la obtenida en la determinacion
dimensional.

7. Densidad del fluido de transmision de la presién (pf):

La densidad del fluido de se obtienen de las especificaciones del fabricante o de
la ecuacién de los gases perfectos en el caso de que el fluido sea un gas.
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Su incertidumbre se trata como una distribucién rectangular:
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8ps (17)

u(pg) = ﬁ

S pres el semintervalo maximo de variacion de la densidad del fluido declarada
por el fabricante.
8. Coeficiente de Tension superficial del fluido transmisor de la presién (o):

El valor del Coeficiente de Tensidn superficial del fluido y su incertidumbre se
obtienen de las especificaciones del fabricante.

Su incertidumbre se trata como una distribucion rectangular:

w(o) = 6o (18)

V3

60 es el semintervalo maximo de variacion declarada por el fabricante para el
valor de la tensidn superficial del fluido.

9. Longitud de la circunferencia del piston (Cir):

El valor de la longitud de la Circunferencia del pistdn 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,/nAy (19)
Su incertidumbre se trata como una distribucidn rectangular:

Nt 20

V3

8Ay es el semintervalo méaximo de variacién declarado por el fabricante para el
valor del drea efectiva.

u(Cir) =

10. Area efectiva del conjunto pistén cilindro (A(O,to)):

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 calibraciéon del patrén.

U(Aw0)) (21)
Aoro)) =7
u( o, )) K (U(A(O,to)))

11. Correccion debida a la deriva del area efectiva del conjunto piston cilindro
(640,t0)):
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 contribucién a la incertidumbre. Si el semintervalo de deriva
es 84 o,0), 12 varianza es u? = ((5A(0,to)))2/3, y laincertidumbre tipica debida
a la deriva es:
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u(SA(O,to)) = NE

8A 0,0 € igual a la diferencia maxima, en valor absoluto, entre el valor del drea
efectiva obtenido en dos certificados de calibracién consecutivos. Cuando sélo
se tiene una calibracidn se pueden utilizar las especificaciones del fabricante del
equipo o la experiencia.

12. Coeficiente de deformacién con la presién del conjunto pistén cilindro (4):

El valor del Coeficiente de deformacion con la presion del conjunto pistdn
cilindro y su incertidumbre expandida, normalmente para un factor de cobertura
k = 2, se obtienen del certificado de calibracion del patrén.

ud) (23)

D=y

13. Presién nominal (Py):

Se obtiene de corregir el valor nominal de la presién a gravedad normal a
gravedad local.

_ 9 24
PN - PN(!IN) gN ( )

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

Su incertidumbre se trata como una distribucién rectangular:

u(p = 4 (22)

2V/3

6Py es el intervalo maximo de variacidn declarado por el fabricante para
el valor nominal de la presién generada en las condiciones de utilizacion.

14. Coeficiente de dilatacion térmica del pistdn cilindro (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 §a, la varianzaes u? = (§a)?/12,yla
incertidumbre tipica es:

w(@) = 2% (26)

2V3

15. Temperatura del conjunto piston cilindro (t):

La temperatura del conjunto piston cilindro se mide a través de una sonda de
temperatura. La incertidumbre expandida, normalmente para un factor de
cobertura k = 2, se obtienen a partir de la del certificado de calibracion de la
sonda, de la deriva de la sonda y del método de medida de la temperatura del
conjunto pistén cilindro. Se asume que su valor puede variar en £ 0,5 °C. Si el
semintervalo de variacién es 8t, la varianza es u? = (8t)?/3,y laincertidumbre
tipica es:
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V3

16. Diferencia de altura entre los niveles de referencia (Ah):

La diferencia de altura se mide a través de una regla. La incertidumbre
expandida, normalmente 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 y del
método de medida de la diferencia de alturas. Si el semintervalo de variacidén es
8h, la varianza es u? = (8h)?/3,y la incertidumbre tipica es:

6h (28)

u(Ah) = E

d) Laincertidumbre tipica combinada asociada a la correccidn del mandmetro diferencial se
obtiene combinando sus distintas contribuciones:

(29)

e) Una vez obtenida la incertidumbre tipica combinada se calculan los grados de libertad
efectivos, Vg, a partir de la incertidumbre combinada y sus contribuciones mediante la
aplicacién de la férmula de Welch-Satterthwait:

Veft = N Ul (30)
i=

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

Factores de cobertura k para diferentes grados de libertad v¢;.

Vesr 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 oo

k 13,97 4,53 331 287 265 252 243 237 228 2,13 2,05 2,00

f) Laincertidumbre 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) (31)
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CALCULO DE LA PRESION Y SU INCERTIDUMBRE EN BALANZAS DE PRESION

A continuacion, se desarrolla el calculo de la presién medida por un medidor de presion patrén, y
de su incertidumbre tipica.

a)

b)

<)

La presion medida por un medidor de presién se obtiene de:
Py =P+ Cp+ 6Pger + 6Pcap + (pr — Pa)giAh (32)
Aplicando la ley de propagacién de incertidumbres a (32) se obtienen las contribuciones
a la incertidumbre de la presion de referencia medida por el medidor patrén.
Magnitud Valor Incert. Distribucion | Coeficiente Contribucién a la
Estimado Tipica de de incertidumbre
probabilidad | sensibilidad
X; X u(x;) ci u(y;)
Indicacién del
medidor P+ C, |u(P + Cp)| Normal 1 u(P + Cp)
Deriva 6Pger U(8Pger) | Rectangular 1 U(SPyer)
Condiciones
ambientales 6Peap U(6Peap) | Rectangular 1 u(8Peap)
medidor
Densidad del
fluido de Jor; u(pr) Rectangular g1 6Ah 9168h u(py)
transmision
Densidad del 6Ah —g1 6Ah
e Pa u(pa) o o —180h u(p,)
Gravedad g1 u(g) Rectangular | (pr — p,) 6AR| (pr — pa) 6AR u(g))
Diferencia de
niveles de Ah u(Ah) Rectangular | (pr — pa) 6g1| (pr — pa) 691 u(Ah)
referencia
A continuacion, se desarrolla el calculo de la incertidumbre tipica de cada magnitud de
entrada:
1. Indicacion del medidor (P + Cp):

Es la indicacidn del medidor corregida; su valor es el que marca el medidor mas
la correccion a aplicar y su incertidumbre se obtiene de su correspondiente
certificado de calibracién. Normalmente en el certificado de calibracién figurara
la incertidumbre expandida para un intervalo de confianza del 95,45 %, por lo
que:

U(P + Cp) (33)

Deriva del patrén (dder):

La correccion de un medidor de presion puede variar entre calibraciones, esto es
lo que normalmente se conoce como deriva. Se asume que su valor es cero. Si el
intervalo de deriva es 8der, lavarianzaesu? = (8der)?/12,ylaincertidumbre
tipica debida a la deriva es:
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éder (34)
U(6Pyey) = —
(OPaer) = 72

dder es igual a dos veces la diferencia maxima, en valor absoluto, entre las
correcciones obtenidas para el medidor en dos certificados de calibracidon
consecutivos. Cuando sélo se tiene una calibracion se pueden utilizar las
especificaciones del fabricante del equipo.

3. Condiciones ambientales del medidor (6F.,p):

Los medidores de presion sufren variaciones en su indicacién debido a la
variacion de temperatura dt. La correccién debido a esta variacion es dificil ya
que no responden a un fendmeno fisico como pudiera ser una dilatacion, por
consiguiente, tiene que ser incluida como una componente de incertidumbre.

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

Los fabricantes suelen especificar el comportamiento de los medidores con la
temperatura como un porcentaje, respecto de la indicacién o del fondo de escala
del mismo, de la variacion de la presion respecto a la variacidon de temperatura
(6P /°C).

(Y | .
—0t, la varianza es
°C 100

En este caso el intervalo de posibles lecturas es

(5_P;5t)2
nuevamente u? = ~€100_~ v |3 incertidumbre tipica debida a las condiciones

12
6P 1
ambientales del calibrador u = £ —
2V3

4. Densidad del fluido de transmisién de la presion (pf):
Ver Anexo lll, punto c.7.

5. Densidad del aire (p,):
Ver Anexo lll, punto c.4.

6. Gravedad local (g)):
Ver Anexo lll, punto c.3.

7. Diferencia de altura entre los niveles de referencia (Ah):
Ver Anexo lll, punto c.16.

d) Laincertidumbre tipica combinada asociada a la correccion del manémetro diferencial
se obtiene combinando sus distintas contribuciones:

u() = (35)

e) Una vez obtenida la incertidumbre tipica combinada se calculan los grados de libertad
efectivos, Vg, a partir de la incertidumbre combinada y sus contribuciones mediante la
aplicacién de la férmula de Welch-Satterthwait:
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u(y) = (36)

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

Factores de cobertura k para diferentes grados de libertad v;.

vy 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 oo

k 13,97 4,53 3,31 287 265 252 243 237 228 2,13 2,05 2,00

f) 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) (37)
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