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RESUMEN
Los mandémetros diferenciales generalmente son utilizados para medir cambios de presidon muy pequefios, por lo que su
calibraciéon requiere de patrones de muy alta exactitud. Generalmente, sus alcances de medicion son relativamente
pequenos, desde unos cuantos pascales hasta miles de pascales. La caracterizacién del manémetro diferencial es a
partir de una calibracién que se realiza mediante el uso de dos balanzas de presion, con incertidumbres relativas de 10 x
10°®. El método consiste en generar la presion diferencial a partir de una presion estatica de referencia aplicada en ambas
balanzas de presion, cuando la presion en las dos balanzas es la misma la presion en el mandémetro diferencial es cero.

En este articulo se presenta la caracterizacion.
1. INTRODUCCION

La demanda de servicios de calibraciéon de presion
diferencial en los Udltimos afos se ha
incrementado, creando la necesidad de contar con
patrones de alta exactitud para resolver las
necesidades de calibracion de los patrones
utilizados tanto por los laboratorios secundarios y
la industria.

Como su nombre lo indica, la presién diferencial
es la diferencia entre dos presiones, siendo una
de ellas la referencia y la otra se incrementa o
disminuye para generar presion diferencial positiva
0 negativa, respectivamente. Algunos manémetros
diferenciales se calibran considerando la presién
atmosférica como la presion de referencia [1]. La
Fig. 1 ilustra los diferentes tipos de presion.
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Fig. 1. Clases de presion.

El método primario, utilizado en este trabajo, es a
partir de la diferencia de presion producida entre
dos balanzas de presion en flotacion cruzada. Se
genera una presion estatica similar en ambas
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balanzas mediante el equilibrio de fuerzas que se
logra por medio de pequefias masas [2].

Las balanzas de presion utilizadas son de
caracteristicas similares ademas de ser las de
mejor calidad metrolégica accesibles en el
mercado. Cuentan con ensambles pistén cilindro
fabricados con materiales de caracteristicas
idéneas para balanzas de presion, tales como:
combinacion de pistéon de carburo de tungsteno,
cilindro de ceramica o ambos de carburo de
tungsteno; este material tiene coeficiente de
dilatacion térmica del orden de 10 x 10°/°C, y
coeficiente de deformacién elastico del orden de 1
x 10"%/Pa [2].

El objetivo de este trabajo es caracterizar un
mandmetro diferencial para ser usado como
patron de transferencia en comparaciones de
presion diferencial. Para esto se determina la
relacion entre la lectura del mandémetro diferencial
a diferentes presiones estaticas, la estabilidad de
la lectura del cero en funcién del tiempo y las
diferencias entre el método tradicional de
calibracion al hacer mediciones en sentido
ascendente 'y descendente y mediciones
realizadas en sentido ascendente solamente.

2. INTRUMENTOS

2.1. Caracteristicas del Patron

El sistema patron para producir la presion
diferencial consta de dos balanzas de presion
marca DH Instruments, modelo 7607 con alcance
de medicion de 350 kPa. La incertidumbre
expandida, (k=2) relativa en el area efectiva de los
ensambles pistén — cilindro es del orden de + 10 x
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10, obtenida mediante calibracién dimensional de
los ensambles, cuyo diametro nominal es de 50
mm. Cada una de las balanzas cuenta con
sensores de posiciéon y una terminal electronica
para monitorear la posicion del piston, esta
caracteristica se utiliza para establecer Ia
velocidad de caida del piston a cualquier presién y
nos permite determinar el equilibrio de presion
entre las dos balanzas. Las balanzas cuentan con
un juego de masas de 35 kg y un juego de masas
fraccionales adicionales de 50 g. Para estas
balanzas de presién, la relacion presién/masa
tiene un valor de 5 kPa/kg, por lo que la masa mas
pequefia, de 10 mg, genera una presion
aproximada de 0,05 Pa.

2.2. Caracteristicas del Mandmetro Diferencial
El mandmetro diferencial caracterizado es de la
marca Paroscientific, con clase de exactitud: 0,01
% del Intervalo de medicién, modelo: 760-3G,
numero de serie: 92682, con alcance de medicion
desde 0 kPa hasta 20,68 kPa y con resolucion de
0,03 Pa.

3. SISTEMA DE MEDICION

El sistema de medicion consta de dos balanzas de
presion interconectadas por medio del mandémetro
diferencial (a ser caracterizado); el puerto de
referencia se conecta a la balanza de presion de
referencia y el puerto de presiéon se conecta a la
balanza de presion de medicion. Entre los dos
puertos del manémetro diferencial, en paralelo, se
instala una valvula que cuando esta abierta
permite hacer el equilibrio entre las balanzas y
cerrada se utiliza para la calibracion del
mandémetro diferencial [3]. La Fig. 2 ilustra el
sistema de medicion.
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Fig. 2. Sistema de medicion.

Cada una de las balanzas tiene suministro de
presion independiente por medio de una valvula
de volumen variable para poder mantenerlas en su
nivel de flotacion.
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4. METODOLOGIA

4.1. Estabilizacion del Cero en el Tiempo

Se ejercita el manémetro diferencial hasta una
presion de 3,5 kPa a intervalos regulares de
tiempo, después de la tercera precarga se
monitorea el tiempo de estabilizacion del cero.

4.2. Calibracion a Diferentes Presiones
Estaticas, por el Método de Ciclos

Se calibr6 el mandmetro a ftres diferentes
presiones estaticas, 20 kPa, 50 kPa y hasta 100
kPa. Antes de iniciar la medicion de los puntos
seleccionados, se aplican tres precargas al
mandmetro a una presién diferencial de 3,5 kPa,
permitiendo lapsos de reposo, entre el sistema
presurizado y el sistema libre de presion
diferencial de 5 min, asi mismo, entre cada punto
de medicion se deja estabilizar la lectura durante 5
min. El método de toma de lecturas fue el mismo
para las diferentes presiones estaticas. Entre cada
calibracion, a diferente presién estatica, se
permitié que el mandmetro diferencial se relajara a
presion atmosférica por lo menos durante 16 h.
Cada calibracién consta de dos ciclos y cada ciclo
de dos series que se miden en sentido ascendente
y descendente, en cada serie se miden diez
puntos distribuidos de manera homogénea. El
procedimiento de calibracion se ilustra en la Fig. 3.

Precargas Ter. Ciclo 2do. Ciclo

VAN

Fig. 3 Procedimiento de calibracion.
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Fig. 4. Series ascendentes.

4.3. Calibracion del Manémetro Diferencial por
el Método de Series Ascendentes

Se calibra el mandmetro a una presion estatica de
20 kPa, se hacen las precargas de manera similar
al punto anterior, excepto que después de
terminar cada serie se permite un tiempo de
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estabilizacion de 15 min antes de iniciar las
mediciones en la siguiente. El método se ilustra en
la Fig. 4.

5. RESULTADOS

5.1. Estabilizacion de la Lectura del Cero en el
Tiempo

La Fig. 5 muestra el comportamiento de la lectura
del cero del mandémetro diferencial en funcion de
la presion estatica de referencia, después de
aplicar las precargas.
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Fig. 5. Estabilizacion del cero después de las precargas.

5.2. Calibracion del Manémetro por el Método
de Ciclos

Los resultados obtenidos al calibrar el mandémetro
a diferentes presiones estaticas, por el método de
ciclos (lecturas en forma ascendente y
descendente), se muestran en la Fig. 6.
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Fig. 6. Calibracién a diferentes presiones estaticas,
(método de ciclos).

La Fig. 7 muestra las diferencias entre las
calibraciones realizadas al mandémetro, a
diferentes presiones de referencia aplicando el
método tradicional de ciclos, tomando como
referencia la calibracién a 20 kPa.
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Fig. 7. Diferencias entre las calibraciones a diferentes
presiones (método de ciclos).

5.3. Calibraciéon del Manémetro Diferencial por
el Método de Series

Los resultados de las calibraciones del mandémetro
diferencial por el método de series ascendentes, a
tres diferentes presiones estaticas, se muestran
en la Fig. 8.
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Fig. 8. Error por método de series.

En la Fig. 9 se presentan las diferencias en el
error del mandmetro, aplicando el método de
series ascendentes, a diferentes presiones de
referencia.
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Fig 9. Diferencias entre las calibraciones a diferentes
presiones (método de series).
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6. CONCLUSIONES

En la Fig. 5 se observa que el tiempo de
estabilizacion del cero, después de aplicar las
precargas, esta relacionado con la presién estatica
aplicada presentando una relacién casi lineal. De
acuerdo a lo anterior, podemos concluir que a
mayor presion se requiere mayor tiempo de
estabilizacion lo cual es un factor importante a
considerar en el procedimiento de calibracion.

Respecto a los resultados obtenidos en los dos
métodos de calibracién utilizados encontramos
varias diferencias, entre las cuales podemos
considerar lo siguiente:

a) El error obtenido en los puntos de medicion, es
diferente para cada método, ocasionando que
la curva de calibracion presente diferente
forma. Esto se debe a que la aplicacion y
relajacién de esfuerzos es diferente en cada
método.

b) En el método de ciclos se observa que el error
se incrementa con la presion estatica, por lo
que podemos decir que a una presion estatica
mayor, se incrementa ligeramente el error
debido a que el tiempo de relajacién se
incrementa.

c) En el método de series no se puede concluir
que el incremento de presion estatica afecte el
error obtenido.

d) El error maximo obtenido en los dos métodos
es similar, por lo que concluimos que el
método aplicado no afecta este parametro.

El estudio de la respuesta del mandmetro
calibrado por medio de diferentes métodos es
adecuado para ser utilizado en ensayos de aptitud
0 comparaciones inter-laboratorio.
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