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RESUMEN

Las balanzas de presion son instrumentos utilizados como patrones para la calibracion de
equipos de presion; pueden ser del tipo industrial o de alta exactitud. Las industriales utilizan
pesas con un valor determinado de presion. En las de alta exactitud se conoce la masa de las
pesas, el area del ensamble piston-cilindro y con estas se obtiene el valor de presion. En todas
las balanzas de presion es importante considerar las magnitudes de influencia.

Este articulo presenta los efectos de las magnitudes de influencia m&s comunes sobre las
balanzas de presion (en presion relativa, utilizando liquido como fluido manométrico).
Algunos de los factores analizados son: densidad de las pesas, coeficiente de expansion
térmica, coeficiente de distorsion elastica, aceleracion de la gravedad y tension superficial. Se
incluye un andlisis de incertidumbre de las mediciones de estas magnitudes de influencia.

1. INTRODUCCION

La balanza de presién del tipo de alta exactitud se basa en el principio fundamental para la
determinacion de la presion, donde presion es igual a la fuerza ejercida por la masa bajo la
accion de la aceleracion de la gravedad local actuando sobre el &rea del piston. Las balanzas
de presion de tipo industrial miden la presidn en base a valores de presion predefinidos para
cada una de las pesas bajo ciertas condiciones de referencia [1].

Balanzas de alta exactitud. Para el calculo de la presion en una balanza de alta exactitud se
utiliza el modelo de la Ecuacién 1 [2], en el cual se consideran las correcciones por flotacion
de las pesas, tension superficial, dilatacion térmica, correccion por coeficiente de presion y
una correccion por presion de la columna de fluido manométrico debida a la diferencia de
alturas en los niveles de referencia de los instrumentos.

Zmi(l_ Pa ng +)C
i1 P

p= = — Pcol (1)
A, (1+ a,. (t —t, )X1+ bp, )
Donde:
p, presion a ser conocida, Pa 2 my, es la suma de la masa de las pesas, kg
D, densidad local del aire, kg/m? D, densidad de las masas, kg/m®
@, aceleracion de la gravedad local, m/s*  C, circunferencia del pistén, m
t,, temperatura de referencia, °C b, coeficiente de deformacion elastica piston, Pa™
Pn, presion nominal, Pa Pcol, presion de columna Pcol=p-g-h

v, tension superficial del fluido manométrico, N/m

A,, érea efectiva a la temperatura de referencia y a presion atmosférica, m?
ap-c, coeficiente de expansion térmica del ensamble piston-cilindro, oct

t, temperatura del piston al momento de la medicién, °C

Memorias del XX Congreso Nacional de Metrologia, Normalizacion y Certificacion. 1/10
Meérida, Yucatan, México. 17, 18 y 19 de octubre de 2005.



Balanzas de tipo industrial. Para la determinacion de la presion aplicada, las condiciones de
referencia son las siguientes [3]: Aceleracién de la gravedad normalizada, g, = 9,806 65 m/s?
Densidad aire normalizada, p., = 1,2 kg/m®  Temperatura de referencia, 7, = 20 °C 6 23 °C
Nivel de referencia, Nr, indicado en el manual del fabricante.

El modelo de la Ecuacion 2 se utiliza para el calculo de la presion en las balanzas de tipo
industrial, realizando correccién por gravedad local, correccién por flotacion de las pesas,
correccion por dilatacion térmica y una correccion por presion de columna:

p. n-&- Pn). L — Pcol (2)
grl (1 panJ 1+ap—c(t tr)
Pm

Donde:
P, presion corregida, Pa
pn, Presion nominal bajo condiciones de referencia, Pa.

Correccion por aceleracion de la gravedad local.

Se debe considerar el valor de la aceleracion de la gravedad local donde se hacen las
mediciones. Este valor puede ser medido o calculado por medio de la ecuacion en funcion de
la latitud y altitud del sitio de interés (boletin OIML No. 127 1992).

Flotacion las pesas
La correccion por flotacion de las pesas considera la fuerza de empuje del aire desplazado por
estas; la densidad del aire debe ser evaluada, y la densidad de las pesas conocida.

Tension superficial
La correccion de tension superficial se debe realiza por el efecto de la fuerza generada por la
tension de superficie del fluido manomeétrico actuando sobre el piston.

Correccion por dilatacion térmica
Se deben corregir las variaciones del area del ensamble piston cilindro por los cambios de
temperatura con respecto al valor de referencia, considerando el coeficiente de expansion
térmica del ensamble. Para un piston de carburo-tungsteno y un cilindro de acero, la
correccion es 17 x 10 por incremento de 1 °C [4]. Un piston en operacién genera calor en
tres formas [4]. a) generacion de calor por friccion,

b) calentamiento adiabatico en el fluido en relacion a un cambio rapido de presion,

c) calor generado por la rotacion del piston.

Correccion por deformacion elastica

La correccion por deformacion elastica se usa para compensar los cambios en el area del
ensamble pistdn cilindro debido a la presion. Los cambios en los didmetros del piston y
cilindro, bajo la presién aplicada, son muy pequefios y su medicion directa es complicada.

Correccién por columna de fluido.

Esta correccion es funcién de la densidad del fluido y la diferencia en la altura de los niveles
de referencia del patron e instrumento bajo prueba. Cuando se usa liquido el valor de esta
correccion es, aproximadamente, mil veces mas grande que cuando se usa gas. Es importante
determinar el nivel de referencia del piston, para pistones rectos el nivel de referencia es la
parte inferior del piston, para pistones irregulares el nivel de referencia de calcula con [5]:
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Figura 1. Representacion esquematica de pistones irregulares.
Donde el valor de L indica el valor del nivel de referencia, d y D son el diametro interno y
externo y h es la longitud a ser corregida, p. es la densidad del material de que esta hecho la
parte ensanchada del piston y p, es la densidad del material del que esta hecho el piston.

2. MAGNITUDES DE INFLUENCIA PARA 4,

Para balanzas de alta exactitud la Ecuacion 4 se usa para determinar el area efectiva, Ae.

Zn:mi(l_ Po jgz +)C

i=1 m

Ae =

1
- 4
P Tea (1) )

instrumento

Donde P, es la presion medida en el patron y se calcula con la Ecuacion 1, el segundo
término de la Ecuacion 4 corresponde a la fuerza del instrumento a ser calibrado para lo cual
se consideran los siguientes valores de las magnitudes de influencia:

2m; proporcionada por certificado de calibracion de las pesas en masa

pa. lacalculada al momento de la medicion 2 9,780 845 m/s? (CENAM)
pm Calculada de los datos de certificado de masa o datos del fabricante
y 0,031 N/m . 17x10° 1/°C

C valor de la circunferencia calculado en base a Ao del fabricante, en m
t  temperatura del ensamble piston — cilindro al momento de la medicion.

Ae= Ao+ AobP, (5)

El &rea Ao se determina por medio de la Ecuacion 5, de una recta por minimos cuadrados
donde la presion del patron esta en el eje de las abscisas y el area en el eje de las ordenadas.
Ao corresponde a la interseccion en el eje de las ordenadas.

3. RESULTADOS
Los resultados corresponden a las calibraciones de un ensamble pistén cilindro con alcance de

medicion de 6 MPa y otro de 100 MPa, calibrados por el método de flotacion cruzada [1]. Se
presentan los calculos para balanza de alta exactitud y balanza industrial.
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Inicialmente presentaremos el efecto que tienen cada una de las correcciones sobre el valor de
presion calculado con la Ecuacion 1, este andlisis se realiz6 para presiones en el 10, 50 y
100% del alcance de medicion para los ensambles de 6 MPa 'y de 100 MPa.

En la Tabla 1 se muestra los resultados obtenidos para un alcance de medicion de 6 MPa. La
diferencia de alturas entre los niveles de referencia para baja presion es de 0,18 m. Las
abreviaciones que se utilizan en la tabla son: F. P. = flotacion de pesas; D. T. = dilatacion
térmica; P. C. = presion de columna de fluido; C. D. = coeficiente de deformacién elasticay T.
S. = tension superficial.

Tabla 1. Efecto de las correcciones sobre el modelo de alta exactitud para 6 MPa.

10 % (0,5 MPa) 50 % (3 MPa) 100% (6 MPa)
Presion Au AP Presion Au AP Presion Au AP
kPa | x10°k=1| x10° kPa x10°k=1| x10° kPa [x10°k=1| x10°
Correcto | 599,18 0,0 0,0 2 992,95 0,0 00 |598513 0,0 0,0
SinF.P. | 599,26 | -0,015 1214 | 2993,32 | -0,049 1215 | 598586 | -0,056 | 1214
SinD.T. | 599,18 | -0,010 1,5 | 299295 | -0,030 06 |598513| 0,023 -0,4
SinC.D. | 599,18 0,000 2.4 299299 | -0,007 12,3 | 598528 | 0,002 24,5
SinP.C. | 596,93 | -29,956 |-37689| 2990,69 | -2,447 | -756,0 | 5982,87 | -0,655 | -379,0
ConT.S. | 599,19 0,000 18,5 | 2992,96 | -0,007 37 |598514 | 0,655 1,9

En la Figura 2 se grafican los resultado presentados en la Tabla 1.
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Figura 2. Efecto de las correcciones sobre el modelo de alta exactitud para 6 MPa. a) con
correccion de columna. b) sin correccién de columna.

En la Tabla 2 se incluyen los resultados de los calculos para 100 MPa. La diferencia de
alturas entre los niveles de referencia para baja presion es de 0,22 m.

Tabla 2. Efecto de las correcciones sobre el modelo de alta exactitud para 100 MPa.

10 % (10 MPa) 50 % (50 MPa 100% (100 MPa

Presion Au AP Presion Au AP Presion Au AP
MPa [x10%k=1] x10° | MPa [x10%k=1] x10% | MPa |x10%k=1|x10°

Correcto | 10,97 0,0 0,0 50,87 0,0 0,0 | 100,72 0,0 0,0
SinF.P. | 10,97 | -0,035 | 121,35 | 50,87 -0,039 | 121,33| 100,73 0,020 |121,3
SinT.S. | 10,97 | -0,003 -3,20 | 50,87 0,000 -0,69 | 100,72 0,000 0,3
SinD.T. | 10,97 | -0,024 1,44 | 50,87 -0,024 1,44 | 100,72 -0,012 1,6
Sin C.D. | 10,97 0,000 7,02 | 50,87 -0,005 | 32,56 | 100,73 -0,003 64,5
SinP.C. | 1097 | -0,167 |-233,87| 50,86 0,008 |-51,88| 100,72 0,004 | -26,9

Memorias del XX Congreso Nacional de Metrologia, Normalizacion y Certificacion. 4/10
Meérida, Yucatan, México. 17, 18 y 19 de octubre de 2005.



La Figura 3 muestra los valores de diferencia de presiones con respecto al valor correcto.
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Figura 3. Efecto de las correcciones sobre el modelo de alta exactitud para 100 MPa.

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos para alta exactitud del piston de baja. Se indican
los cambios que se realizaron en el calibrando para obtener el valor de Ao, asi como su
incertidumbre e incertidumbre relativa, el valor obtenido de b, el coeficiente de presion y su
incertidumbre. Los valores para el calculo correcto son g; 9,780 845 m/s?, p, 0,96 kg/m®, p,,
7836,11 kg/m®, y 0,031 N/m, a 17x10°® °C™, temperatura del pistén cilindro 19,60 °C.

Tabla 3. Valores de Ao para calibracion de 6 MPa cambiando magnitudes de influencia.

Ao (20 °C) Incertidumbre Incertidumbre b Incertidumbre Diferencia
Variable m? m? relativa Ao 1/Pa 1/Pa Ao x 10°
Correcto 8,066 95 E-05 + 9,8 E-09 + 1,2 E-04 2,7 E-11 + 8,3 E-12 0.00
Zealculada 8,066 68 E-05 +1,1 E-08 + 1,4 E-04 2,7 E-11 + 8,3 E-12 -34,3
pa(1,2) 8,066 71 E-05 +9,9 E-09 +1,2 E-04 2,7 E-11 +8,3E-12 -30,7
prm8000 8,066 98 E-05 + 9,8 E-09 + 1,2 E-04 2,7 E-11 +8,2E-12 3,3
pm7 920 8,066 97 E-05 + 9,8 E-09 + 1,2 E-04 2,7 E-11 +8,2E-12 2,1
Sin y 8,066 83 E-05 + 1,0 E-08 + 1,2 E-04 3,0 E-11 +9,0 E-12 -15,2
70,075 8,067 13 E-05 + 9,6 E-09 +1,2 E-04 2,3 E-11 +7,4E-12 21,6
70,026 8,066 93 E-05 + 9,9 E-09 +1,2 E-04 2,7 E-11 + 8,4 E-12 -2,5
a9E-6 8,066 93 E-05 +9,7 E-09 +1,2 E-04 2,7 E-11 + 8,3 E-12 -3,1
a22,8E-6 8,066 97 E-05 + 1,0 E-08 + 1,2 E-04 2,7 E-11 +8,3E-12 2,3
a 36E-6 8,067 01 E-05 + 1,1 E-08 + 1,3 E-04 2,7 E-11 +8,3E-12 7.5
Mgony 8,066 92 E-05 + 9,9 E-09 + 1,2 E-04 2,7 E-11 + 8,4 E-12 -4,2

En la Figura 4 se grafican los valores de Ao para una balanza de 6 MPa, (Tabla 3, anterior).
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Figura 4. Valores de Ao para calibracion de 6 MPa cambiando magnitudes de influencia.
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En la Tabla 4 se presentan los resultados de 4o para alta presion, 100 MPa. Los valores de las
variables usadas para el célculo correcto son g; 9,780 845 m/s%, p, 0,96 kg/m®, p,, 7 883,26
kg/m?, 0,031, ¢ 17x10°® °C™*, temperatura del piston cilindro 19,94 °C.

Tabla 4. Valores de Ao para calibracion de 100 MPa cambiando magnitudes de influencia.

Ao (20 °C) Incertidumbre Incertidumbre b Incertidumbre  Diferencia
Variable m? m? relativa Ao 1/Pa 1/Pa Ao x 10°
Correcto 4,03342E-06 £2,2E-10 + 5,3 E-05 3,4 E-12 + 8,7 E-14
Zealculada 4,033 28 E-06 + 3,4 E-10 + 8,3 E-05 3,4 E-12 + 8,7 E-14 -34,3
pa(1,2) 4,03330E-06 +2,2E-10 + 5,4 E-05 3,4 E-12 + 8,9 E-14 -30,3
pPm8000 4,03343E-06 +2,2E-10 + 5,4 E-05 3,4 E-12 +8,7 E-14 1,7
pm7 920 4,03342E-06 +2,2E-10 + 5,4 E-05 3,4 E-12 +8,7 E-14 0,5
Sin y 403340 E-06 +2,2E-10 + 5,4 E-05 3,4 E-12 +9,2E-14 -3,8
70,075 4,03344E-06 +2,1E-10 + 5,3 E-05 3,3E-12 + 8,1 E-14 54
70,026 4,03342E-06 +2,2E-10 + 5,4 E-05 3,4 E-12 + 8,8 E-14 -0,6
a9E-6  4,03342E-06 +2,0E-10 +4,9 E-05 3,4 E-12 + 8,4 E-14 -0,9
a22,8E-6 4,03342E-06 +2,3E-10 + 5,8 E-05 3,4 E-12 +9,0 E-14 0,6
a36E-6 4,03343E-06 *28E-10 + 6,9 E-05 3,4 E-12 + 9,8 E-14 2,0
Mgony 4,03341E-06 +22E-10 + 53 E-05 3,4 E-12 + 8,7 E-14 -2,1

La Figura 5 muestra los resultados de la Tabla 4, graficandose Gnicamente el Ao.
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Figura 5. Valores de Ao para calibracion de 100 MPa cambiando magnitudes de influencia.

La Tabla 5 presenta los resultados obtenidos para la calibracién de una balanza industrial de
baja presién en el 10, 50 y 100 % del alcance de medicién para el piston de 6 MPa. Las
abreviaciones que se utilizan en la tabla son: F. P. = flotacion de pesas. D. T. = dilatacion
térmica. P. C. = presion de columna de fluido.

Tabla 5. Efecto de las correcciones sobre el modelo de balanza industrial para 6 MPa.

10 % (0,5 MPa) 50 % (3 MPa) 100% (6MPa
Presion Au 4P Presion Au 4P Presion Au 4P
x10° -6 x 10° -6 x 10° -6

kPa | k=1 | X1 | wpa | k=1 | X' | pa | k=1 | X0
Correcto | 596,81 0,000 0,0] 2990,5 0,0 0,0]5982,79 0,0 0,0
Sin g/g, 598,39 0,013 | 2645,55 | 2998,4 0,026 | 2639,7|5998,58 0,028 | 2 639,04
SinF.P. | 596,79 -0,002 | -29,95 2990,4 -0,003| -29,76 | 5 982,61 -0,004 -29,80
SinD.T. | 596,71 -1,500 | -157,40 | 2 990,1 -3,528 | -156,76 | 5 981,85 -3,811| -157,10
SinP C. 598,44 | -18,734|2738,63 | 2992,2 -1,201| 547,60 |5 984,43 -0,310| 274,38
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El la Figura 6 se presentan los datos de la Tabla 5, graficando Unicamente la diferencia de

presion en base a la presion calculada con todas las correcciones.
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Figura 6. Efecto de las correcciones sobre el modelo de balanza industrial para 6 MPa. a)

con correcciones por aceleracion de la gravedad local y presion de columna, b) ampliacion
de estas correcciones.

En la Tabla 6 se ven los resultados de las correcciones en la balanza industrial de 100 MPa.

Tabla 6. Efecto de las correcciones sobre el modelo de balanza industrial para 100 MPa.

10 % (10 MPa) 50 % (50 MPa) 100% (100 MPa)
Presion Au AP Presion Au AP Presion Au AP
MPa | x10%k=1| x10° | MPa [x10°k=1| x10° | MPa [x10°k=1| x10°
Correcto | 10,969 0,0 0 50,865 0,0 0,0 |100,735 0,0 0
Sin g 10,998 0,045 |2638,8| 51,000 | 0,045 | 26384 |101,001| 0045 |26384
SinF.P. | 10,969 -0,003 29,9 | 50,864 | -0,003 29,9 [100,732| -0,048 29,9
SinD.T. | 10,969 -2,638 -1,8 | 50,865 | -2,645 1,1 [100,735| -2,641 0,4
SinPC. | 10,971 -0,069 180,6 | 50,867 | -0,005 40,1 [100,737| 2,640 20,8

En la Figura 7 se presentan los resultados de la tabla, indicandose la diferencia de la presion

entre la presion con correcciones y sin correccion.
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Figura 7. Efecto de las correcciones sobre el modelo de balanza industrial para 100 MPa.
a) con correccion por aceleracion de la gravedad local, b) sin correccion.

En la Tabla 7 se muestran los resultados que se obtuvieron en la calibracion de la balanza
industrial, para el ensamble de baja presion 6 MPa. La tabla muestra los valores correctos del
error y su incertidumbre y el error en % de la lectura con respecto a los cambios que se
hicieron en las magnitudes de influencia. Los valores para el célculo correcto son g; 9,780 845
m/s?, p,, 7 836,11 kg/m®, o 17x10° °C™, temperatura del pistén cilindro 19,60 °C.
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Tabla 7. Valores de error para la calibracion a 6 MPa cambiando magnitudes de influencia.

Correcto | gaouasa | Pm7 920|500 | 7500 | oxr0® 32,8x10'6 36x10° | Sin Peo
EPal0% | -12743| -147.93| 127.25] -128,07 | 12544 | 12939 | 126,01 -122.77 | 1 5071
UPa + 42,06| 5443| 4206| 4206| 42.06] 40,86 4336| 4746| 22.20
DEx10° 34243|  0302] -1079| 3318| -3279 2378| 7.788] 273057
E %L 20,0213 | -0,0247 | -0,0213 | -0,0214 | -0,0210 | -0,0216 | _ -0,0211| -0,0205| 0.2518
EPa20% | -8131| -12230| -80.94| -82.60| -77.34| -8516|  -78.51| 71,83 1553.9
UPa + 56,79| 8944 56,79| 5679| 56,79| 5316 60,57| 9857| 4413
DE x10° 34248| 0301| -1079| 3316] -3220 2.334 | 127,935 | 1366,15
E %L 20,0068 | -0,0102| -0,0068 | -0,0069 | -0,0065 | -0,0071|  -0,0066| 0,0060| 0.,1298
E Pa30% | -13477| -196.26] -134.23| 136,70 | -128.82 | -140.22|  -130,81] 121,80 | 1501.3
UPa + 7326| 12691 73.26| 73.26| 7327| 66,85 79,78| 9857| 63,94
D E x10° 34248|  0301| -1077| 3312| -3,040 2204| 7,220 911,209
E %L 20,0075 -0,0109| -0,0075 | -0,0076 | -0,0072 | -0,0078 | _ -0,0073 | -0,0068 | 0,0836
EPa50% | -122,92| -22541| -122.02] 12614 | -113.03 | 132.32| 11611 | -100.61| 1514.7
UPa +| 11394| 20692| 113.95| 113.94| 11395| 102,41| 12551| 158,32 108.18
D E x10° 34249 0301| -1,075| 3,306| -3140 2276| 7457547277
E %L -0,0041| -0,0075| -0,0041 | -0,0042 | -0,0038 | -0,0044 | _ -0,0039 | -0,0034| 0,0506
EPa70% | -97.94]| 24142| -96.68| 102.44| -84.11]-111.60|  -88.04| -6550| 15412
UPa +| 15423| 28681| 15423| 15423| 15424 | 137.46|  170.94| 217.91| 150,01
D E x10° 34250|  0,300| -1,074| 3302| -3260 2363 | 7,742 391297
E %L 20,0023 | -0,0058| -0,0023 | -0,0024 | -0,0020 | -0,0027 |  -0,0021| -0,0016 | 0,0368
EPa90% | -116.86] -20063| 11526 -122.60| -99.22|-13500| -103.71| -73.77| 1523.8
UPa +| 19401| 364,03 194.01| 194.01| 19402 | 172.32| 21554| 27588 190,67
D E X107 34250| 0,300| -1,075| 3,305| -3.400 2.465| 8,075 307,470
E %L 20,0022 | -0,0056 | -0,0022 | -0,0023 | -0,0019 | -0,0025 |  -0,0019 | -0,0014| 0,0286
E Pa100% |  -85,76| -290.73| -83.96| -92.21| -6504]|-105.63|  -71.36| -38.57| 15558
UPa 217,51| 40821 217.51| 217,50 217.51| 193.18|  241.66| 309.33| 21453
DE x10° 34250| 0301| -1,077| 3311] -3320 2407| 7,885 274.305
E %L 20,0014 | -0,0049| -0,0014 | -0,0015 | -0,0011 | -0,0018| _ -0,0012| -0,0006 | 0,0260

La Figura 8 muestra los errores para cada caso de estudio en la calibracion de la balanza
industrial de 6 MPa, cambiando algunas magnitudes de influencia.
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Figura 8. Valores de error para calibracion de 6 MPa cambiando magnitudes de influencia.
a) con correccion de columna, b) sin correccion de columna.
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La Tabla 8 presenta los resultados obtenidos para el alcance de 100 MPa. Se muestran los
errores con sus respectivas incertidumbres, asi como el error en % de la lectura para el valor
correcto y haciendo cambios en las magnitudes de influencia. Los valores de las variables
usadas para el célculo correcto son g; 9,780 845 m/s?, p,, 7883,26 kg/m®, a 17x10°® °C*,
temperatura del piston cilindro 19,94 °C.

Tabla 8. Valores de error para 100 MPa cambiando magnitudes de influencia.

Correcto | g medida | Pm7 920 | pm 8300 | pm 7 200 9x$0'6 22 8‘)’( 10°| 3 6X°’1 0© | Sin Peol

E Pa 10% -1367| -1742] -1363| -1379 1330 -1376| -1360| -1345 615

UPa + 577,3| 856,9 5773| 5773 5773| 5476| 6086 703,6| 576,1
DE x10° -34,251 0,302| -1,079 3,318 -0,840] 0,609 1,095 | 180,58
E%L -0,0125] -0,0159| -0,0124| -0,0126] -0,0121] -0,0125| -0,0124| -0,0123| 0,0056
E Pa 20% -1669| -2387| -1663| -1692 1600 -1684| -1659 1332 327

UPa + | 10878 16264| 1087,9] 1087,9] 1087,9] 1030,4| 11483| 2000,1| 1087,1
DE x10° -34,248 0,302| -1,082 3,326| -0,680| 0,493| 143267| 9530
E%L -0,0080 | -0,0114| -0,0079| -0,0081| -0,0076| -0,0080| -0,0079| 0,0064| 0,0016
E Pa 30% -1617| -2676| -1607| -1650 -1514| -1636| -1603| -1571 394

UPa + | 1648,0] 24293| 16481| 16481| 16482| 15656| 17352| 2000,1| 1647,6
DE x10° -34,249 0,301| -1,079 3,316| -0,620] 0,449 1,472| 65,03
E%L -0,0052 | -0,0087| -0,0052| -0,0053| -0,0049| -0,0053| -0,0052| -0,0051| 0,0013
EPa 50% 473| 1269 489 418 642 448 492 534| 2511

UPa + | 26836| 3977,9| 26838| 2683,7| 26838| 25465| 28283 32677 26832
D E x10° -34,251 0,302| -1,081 3,323| -0500] 0,363 1,188 | 40,06
E%L 0,0009| -0,0025| 0,0010| 0,0008] 0,0013| 0,0000| 0,0010| 0,0010| 0,0049
E Pa 70% 5207| 2781 5228| 5130 5442| 5181 5225 5267| 7268
UPa + | 3873,1| 5631,4| 38734| 38734| 38735| 3689,5| 4067,8| 46625 3872,7
DE x10° -34,253 0,302| -1,082 3,325| -0,360| 0,261 0,855| 29,12
E%L 0,0074| 0,0039| 0,0074| 0,0072 0,0077| 0,0073| 0,0074| 0,0074| 0,0103
EPa90% | 12732 9623| 12759| 12633 13033| 12708| 12749 12788| 14815
UPa + | 48389 71322| 48393| 48393| 48394 4597,1| 5004,7| 58724| 48384
D E X10° -34,255 0,302| -1,082 3,326 -0260] 0,189 0,618| 22,96
E%L 0,0140| 0,0106| 0,0141| 0,0139| 0,0144| 00140| 0,0140| 0,0141] 0,0163
EPa100% | 17602] 14151| 17632] 17493 17937| 17584| 17615| 17645| 19696
U Pa 5402,3| 79375| 54028 54028| 54029| 51356| 5684,7| 65439/ 5401,8
DE x10° -34,257 0,302| -1,082 3,326| -0,180| 0,131 0,428| 20,79
E%L 0,0175| 0,0141| 0,0175| 0,0174] 0,0178] 00175 0,0175] 0,0175] 0,0196

En la Figura 9 se presentan los resultados de la Tabla 8, donde se ven los

cambios que se hicieron en las magnitudes de influencia.
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Figura 9. Valores de error para calibracion de 100 MPa cambiando magnitudes de
influencia.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados de la Tabla 1y la Figura 2 demuestran que cuando se utiliza una balanza de
presion hidraulica de alta exactitud en baja presion, la variable critica es la correccion por
columna de liquido y la méxima diferencia llega a ser de aproximadamente 4 000 x 10° en la
determinacion de la presion del patrén; el error por flotacion de las pesas es de 121 x 10°®, por
deformacion elastica llega a ser de hasta 24 x 10°®. Para el caso de balanzas de alta exactitud
en alta presion, se observa (Tabla 2 y Figura 3) que la variable critica, para las condiciones de
medicién fue la presién de columna con un error de 233 x 107, el error si no se corrige por
flotacion de las pesas es de 121 x 10° y la méaxima desviacién si no se corrige por
deformacién del ensamble, es de aproximadamente 65 x 10°°.

La Tabla 3 y la Figura 4 muestran las variaciones en la determinacion de Ao cuando se
calibra una balanza por flotacion cruzada, en baja presion (6 MPa), y se observa que la
variable critica es debida a la diferencia de usar la aceleracion de la gravedad calculada,
(boletin OIML No. 127, 1992) en lugar de la medida, esta diferencia es del orden de 34 x 10°®;
la diferencia de utilizar la densidad normal del aire en lugar de la densidad local resulta del
orden de 31 x 10°. La Tubla 4 y la Figura 5, para alta presion, (100 MPa), muestra las
variaciones en la determinacién de Ao, cuando se calibra una balanza por flotacion cruzada y
se observa que la variable critica es debida a la diferencia de usar la aceleracion de la
gravedad calculada (boletin OIML No. 127, 1992), en lugar de la medida, esta diferencia es
del orden de 34 x 10°, Ila diferencia de utilizar la densidad normal del aire en lugar de la
densidad local resulta del orden de 30 x 10°.

Para las balanzas industriales en baja presion (Tabla 5y Figura 6), se observa que la
correccion por aceleracion de la gravedad afecta alrededor de 2 600 x 10° y el efecto de no
corregir por presion de columna es de 2 700 x 10°. En las balanzas industriales de alta
presion, Tabla 6 y Figura 7, la correccion por gravedad es la mas importante, con
aproximadamente 2 600 x 10 y el efecto de no corregir por presién de columna es 180 x 10°.

Al calibrar una balanza industrial en baja presion, (6MPa), Tabla 7'y Figura 8, se observa que
la variable critica es la presion de columna con aproximadamente 2 700 x 10, si usamos la
aceleracion de la gravedad calculada en lugar de la aceleracion de la gravedad medida, la
diferencia es de 34 x 10°. Al calibrar una balanza industrial en alta presién (100 MPa), Tabla
8 y Figura 9, se observa que la variable critica es la presion de columna con
aproximadamente 180 x 10, si usamos la aceleracion de la gravedad calculada en lugar de la
aceleracion de la gravedad medida, la diferencia es de 34 x 10°®.
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