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Resumen

La magnitud de presién es de gran utilidad tanto en el ambito industrial como tecnoldgico, sus instrumentos
de medicién son variados. Para intervalos de 10 mPa hasta 130 kPa el patrén de referencia dominante es la
columna de liquido.

El CENAM no cuenta con un patron primario para el alcance de medicion de 0,2 kPa a 5 kPa que permita dar
trazabilidad. Por lo que, en México los instrumentos de medicion en los alcances mencionados no son
calibrados con las exactitudes que se pueden realizar en centros nacionales de metrologia primarios. De aqui
la importancia de disefiar un conjunto de micromanémetros con estos alcances de medicion.

Este trabajo presenta la conceptualizaciéon y disefio de dos micromanémetros de columna de liquido con
diferentes liquidos manomeétricos, una utilizando aceite y otra utilizando mercurio. Aqui se resume el principio
de medicion, el analisis de informacién técnica y el desarrollo del disefio. Se pretende desarrollar una base
cientifica-técnica para un sistema de mediciéon de presion que este en el estado del arte e implantar dos

patrones nacionales.

1. INTRODUCCION

Los instrumentos para la medicién de presiéon son
variados y estan relacionados con diferentes
fenémenos y principios fisicos. Las columnas de
liquido son el instrumento de medicién primaria de
presion mas difundido gracias a la simplicidad en
su funcionamiento y lo econémico que puede
resultar su compra o fabricacion. El tipo de
columna de liquido mas utilizado es en U, con
mercurio y aceite como fluidos manométricos
permitiendo implementar configuraciones de
diferentes tipos de presion. En la magnitud de
presién, es posible lograr las mediciones con
menor incertidumbre en el alcance de medicién
de presién barométrica; el nivel de incertidumbre
de medicibn de presibn en los patrones
nacionales indica el nivel de desarrollo
tecnoldgico de los paises [1].

La Division de Fuerza y Presion, del Area de
Metrologia Mecanica del Centro Nacional de
Metrologia (CENAM), no cuenta con un patrén
adecuado para el alcance de medicion de 0,2 kPa
a 5 kPa, por lo que el disefio de un conjunto de
micromandémetros de columna de liquido con
alcances de maximos de medicion de 1 kPay 5
kPa tienen alta importancia para permitir una

adecuada trazabilidad a los instrumentos de
mediciébn (en los alcances mencionados) en
México.

2. ALCANCE DEL TRABAJO

La realizacién del proyecto pretende asimilar la
tecnologia existente y mejorarla técnicamente, asi
como cientificamente, en un sistema de medicion
de presion que este en el estado del arte de
pequefias presiones y se utilice como patrén
nacional. Este sistema estard formado por 2
micromandémetros del tipo de columna de liquido
con la incertidumbre adecuada para permitir la
calibracion de balanzas de presion, transductores,
mandmetros absolutos, diferenciales y columnas
de liquido.

Los micromanometros del tipo de columna de

liquido deberan tener un alcance desde 0,2 kPa

hasta 1 kPa y desde 1 kPa a 5 kPa. Con una

incertidumbre expandida maxima de 0,001 Pa.

3. ESTADO DEL ARTE EN
MICROMANOMETROS DE COLUMNA

Para medir, las columnas de liquido utilizan las
unidades pertenecientes al Sistema Internacional
de unidades SI, el pascal (Pa). La presién
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generada por una columna de liquido se
determina mediante la siguiente ecuacion:

P=Pa-Pb=p-g-4h (1)

Donde: P representa la presion generada por la
columna de liquido manométrico, Pa la presion

aplicada a un extremo o brazo de la U, Pb la
presion aplicada al otro extremo o brazo de la U,

p es la densidad del liquido manométrico, g es la

aceleracion local de la gravedad, 4h la diferencia
de alturas entre los brazos de la columna de
liquido. La mediciéon de la diferencia de alturas,

Ah, en una columna de liquido se puede realizar
por una gran variedad de métodos que detectan
la posicion de las superficies del liquido
manomeétrico (generalmente, mercurio, aceite 0
agua). Estos métodos pueden ser: o6pticos,
capacitivos, ultrasénicos o inductivos. Para la
mediciéon de presiones de hasta 130 kPa, se
pueden lograr exactitudes de hasta 0,01 um.

Los centros nacionales de metrologia de los
paises desarrollados como el National Physical
Laboratory de Inglaterra (NPL), Physikalisch-
Technische Bundesanstalt de Alemania (PTB),
National Institute of Standards and Technology de
EUA (NIST), entre otros, cuentan con patrones
primarios de columna de liquido de diferentes
alcances de mediciéon utilizando como liquido
manométrico mercurio y aceite. En el Instituto di
Metrologia Gustavo Colonnetti (IMGC, de ltalia),
cuentan con una columna de mercurio
denominada HG-5, que es su patrén primario de
presion; su alcance de medicién es de 100 Pa a
120 kPa y el principio utilizado es una columna de
mercurio en forma de U del tipo Fortin [2]. El
mismo IMGC cuenta con el MM1 que es una
pequefia version del HG-5 con un alcance de 12
mPa a 5 kPa, utilizando interferometria laser para
medir la diferencia de alturas entre los meniscos
del fluido manométrico [3].

En Japo6n tienen patrones primarios de presion, el
ISB-2 y el ISB-3, que utilizan el mismo principio
primario de instrumentacion Optica, variando solo
en su forma geométrica y alcance de medicion [4
y 5]. EIl CENAM, cuenta con el IMGC/CENAM-
HG6 que es una versién mejorada del disefio
original italiano HG-5 [6].

La tabla 1 presenta un resumen de las
caracteristicas mas relevantes de estos sistemas.

Tablal. Caracteristicas de los micromanémetros
existentes actualmente.

Alcance Jap6n 0,1 kPa — 1 kPa EUA 13 — 350 kPa
México 5 kPa — 120 kPa  [Inglaterra 0,0001 Pa
ltalia 12 mPa — 5 kPa - 1kPa

medicién de |Interferometria laser. Interferometria por

altura Uapén, México, Italia ultrasonido.
Inglaterra EUA
Fluido  [Mercurio IAceite

Manometrico ljansn . México, Italia, EUA [EUA, Inglaterra.

Alineacion [En conjunto con la estructura y en grupo.
Japén, México, ltalia, EUA, Inglaterra

Incertidumbre{Japén a 100 kPa +0,4 Pa |talia de 0,024 a

México de 0,0046 a 0,00383 %L.
0,000375 %L. EUA 4,3x 10°

Inglaterra de 0,3 a 6 Pa
menos de +0,5%

TermometrialPlatino R. T. D. [Termistores.

Japon, México, ltalia, EUA |Inglaterra

4. DISENO CONCEPTUAL

Para cumplir con las necesidades, se requiere
disefiar 2 micromandémetros de alta exactitud;
incorporando disefio sencillo, econémico y con la
posibilidad de fabricarse en el CENAM. La mejor
opcion para poder realizar mediciones en baja
presién absoluta, relativa y manométrica en los
alcances de medicion requeridos, se logra con
dos micromanémetros de columna de liquido
independientes. Cada uno formado por un par de
tubos de vidrio (que permita visualizar el nivel del
liguido manométrico) con diametros 61 mm
interior y 70 mm exterior. Se eligié utilizar vidrio
porque sus caracteristicas son las Optimas para
aparatos de laboratorio como son: elevado punto
de fusidn, poca contraccion y dilatacién con los
cambios de temperatura, buen aislamiento
térmico y eléctrico.

Estos tubos conectados forman una U con una
longitud de 500 mm [1, 6]. El disefio integra un
diametro del tubo de vidrio grande para reducir el
efecto de capilaridad del menisco del fluido. Los
tubos de vidrio, o brazos de la columna de liquido,
seran montadas verticalmente en un plato de
acero inoxidable y sellado con teflon a través de
rebordes en sus extremos inferiores. Un ducto
horizontal, maquinado en el plato, permite el paso
del fluido manométrico de un brazo de la columna
al otro, formando asi la U. La temperatura del
fluido manométrico serd medida por dos sensores
de temperatura de resistencia de platino (RTD),
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ubicados en el fondo y dentro de cada uno de los
2 brazos de la columna.

Para lograr los alcances de medicién requeridos
se realizara una columna U con mercurio y la otra
con aceite. La temperatura de operacion de 20
°C. La diferencia de alturas entre ambas
superficies de mercurio medida mediante un
sistema de interferometria laser de helio-nedn
(He-Ne).

Para las bases de los brazos de las columnas se
selecciondé aluminio por su poca densidad y
buena dureza, que facilita el ensamble; ademas,
tiene buena resistencia mecanica, buena
resistencia a la corrosibn y excelente
magquinabilidad, todos estos factores que aunados
al bajo costo son importantes para la fabricacion y
adquisicion de las partes mas grandes de los
micromanémetros. Las piezas de conexion entre
los tubos de vidrio y las bases requieren una alta
exactitud para el ensamblaje y sellado, por lo que
se selecciond acero inoxidable clase 304; este
material  tiene  buenas propiedades de
soldabilidad, corte, alta resistencia a la corrosion,
alta resistencia mecanica y baja susceptibilidad
magnética, aunque un costo mas elevado que el
aluminio, pero para el tamafio de las piezas y su
importancia en la operacibn de los
micromandmetros de columna de liquido es el
ideal.

Para definir a detalle los criterios de las
dimensiones de las piezas de apoyo, asi como su
forma y tolerancias de fabricacion, se tomaron en
cuenta las facilidades y limites de los procesos de
fabricacion y los alcances en maquinas y
herramientas con las que se cuenta en el
laboratorio de tecnologia de fabricacién del
CENAM. La Figura 1, muestra el disefio
conceptual de un brazo del micromanémetro U,
mostrando el tubo de vidrio y las conexion con las
bases.

Figura 1. Brazo de un extremo del
micromandmetro de columna de liquido.

4.1 Medicién de altura

Para la medicién de la diferencia de alturas en los
micromanémetros de columna de liquido se
selecciond el sistema de interferometria laser, ya
gue cumple con la exactitud requerida y tiene la
factibilidad de utlizar componentes &pticas
existentes en el mercado. Las otras opciones
requieren investigacion cientifica para lograr las
incertidumbres necesarias.

El Interferébmetro es un aparato que permite
generar bandas de interferencias para medir
distancias o desplazamientos. Las bandas de
interferencias estan en el campo de visién, sus
espaciados son controlados por valores medios
de tornillos de ajuste en el filtro dicroico y en el
espejo de azogado anterior inclinado a 45°. En
nuestro caso, un cambio de la diferencia de
presién (Pa - Pb) provoca un cambio directamente
proporcional en el nivel liquido, por lo cual se
cambia la diferencia del alcance 6ptico entre las
dos distancias O6pticas luminicas. Siendo los
micromanémetros de columna de liquido un caso
especial, la operacién del sistema 6ptico no es
rutinaria. Para asegurar que la medicion se puede
realizar con este sistema Gptico se han realizado
experimentos de medicibn y deteccién de
diferencias en las franjas con cambios de altura
en las columnas. Para este fin se disefi6 y fabricd
un sistema en vidrio pyrex de vasos comunicantes
herméticos, colocando en cada brazo un
retrorreflector fijo en posicién horizontal debajo de
la superficie liquida (del micromanémetro de
aceite), ver Figura 2.

Retroflector

Interferometro ] Z [I:I

Vasos comunicantes

=1

Retrloﬂector
Figura 2. Esquema del sistema para probar
interferometria en los micromanémetros.

Los experimentos realizados demostraron que el
método de medicién de altura por medios Opticos
funciona  adecuadamente (se tiene la
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correspondencia de cambios en las bandas
interferométricas con cambios en la diferencia de
altura) y se prevé adecuado para las
incertidumbres requeridas ya que la incertidumbre
del sistema de medicion probado es de +1,0 x 10°®
m. Se desarrollara en el proyecto el programa
computacional (con los célculos necesarios) para
la medicion de la diferencia de alturas. Se han
establecido las bases para contar con la
colaboracion de los especialistas de la Divisiéon de
Metrologia Dimensional del CENAM. Las
caracteristicas importantes que se han definido
con las pruebas realizadas de la medicion de la
diferencia de alturas es que, en el caso de aceite
los retrorreflectores se colocan en el fondo de los
brazos de la columna y para el mercurio se
colocan en la superficie del liquido manométrico.

4.2 Otras consideraciones

La temperatura de los liquidos manométricos sera
medida por sensores RTD, los cuales permiten
ser instalados dentro del liqguido manométrico y
son de alta exactitud, permitiendo determinar
mejor la densidad del liquido utilizado. El sistema
de posicionamiento y nivelacion de las columnas
se aplicara de manera individual en cada brazo,
teniendo asi la capacidad de poder nivelar la
columna, cuando asi se requiera, de una manera
mas sencilla.

El aislamiento de las vibraciones mecéanicas
externas (amplitud e intensidad de las vibraciones
recibidas en las columnas), se logra instalando los
micromandémetros de columna de liquido sobre
unas mesas que hemos disefiado con algunas de
las caracteristicas de las mesas Opticas, tales
como: gran masa, baja resonancia, conexién de la
base con las patas soporte mediante fuelles
neumaticos y patas unidas al suelo con goma.
Estas mesas se estan fabricando en el CENAM,
ver Figura 3.

W " —
«.

Figura 3. Mesa soporte de micromanémetros con
amortiguamiento de vibraciones.

Las mediciones con los micromandmetros de
columna de liquido estaran sujetas a influencias
de: cambios de temperatura, vibraciones
mecénicas, cambios en los suministros de
energia eléctrica, limites del espacio para arreglos
y conexiones. Dadas las caracteristicas
especiales de medicion (alta exactitud, alcances
de medicién de muy baja presion y sistemas de
medicion de altura de las columnas por medios
opticos) se requiere un medio ambiente
controlado y la operacion por metrélogos
calificados. Para lograr la incertidumbre requerida,
la medicién de la diferencia de alturas debe tener
una incertidumbre de +1,0 x 10° m, el control de
temperatura debe ser +0,01 K y conocerse la
densidad del fluido manométrico.

5. RESULTADOS

El esfuerzo debido a la presion de operacion de
los micromandmetros de columna de liquido es
muy pequefio como para impactar en el célculo
del espesor y resistencia de las piezas a fabricar.
El disefio cuenta, desde el punto de vista de
resistencia de materiales, con un alto factor de
seguridad. La rigidez de la estructura de los
micromanémetros se obtiene de dos placas
soporte de aluminio (una superior y otra inferior).
La placa inferior sostendré la estructura completa,
esto es los brazos de vidrio, sus conexiones, el
sistema de medicion de alturas y la placa
superior. La placa superior soporta al sistema de
interferometria y mantiene el paralelismo entre los
brazos de vidrio. Toda la estructura estara
soportada por una mesa amortiguada con
soportes niveladores. Se realizo la distribucion y
adecuacion geométrica de los micromandmetros
en los programas de disefio Proengineer e
Inventor (ver Figura 4).




Simposio de Metrologia 25 al 27 de Octubre de 2006

Figura 4. Ensamble general de uno de los
micromandmetros de columna de liquido.

6. CONCLUSIONES
Se cuenta con un disefio conceptual completo y

sélido que en las partes mas importantes ha sido
probado, como se comenta en las secciones 4 y

Figura 6. Avance d construccion de partes.
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