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Resumen. Se presentan los resultados de la caracterizacion de una balanza de presion hidraulica de tipo
industrial (baja exactitud), marca Ametek. Se analizaron dos intervalos de medicién, 100 kPa a 7 000 kPa y
1 000 kPa a 70 000 kPa. Se describen las pruebas operativas y las calibraciones realizadas, utilizando para
el intervalo de baja presion agua destilada y aceite como fluido manométrico; en alta presion sélo se utilizd
aceite. Se mencionan las adaptaciones que se realizaron al poste de montaje de la balanza, asi como las
recomendaciones sugeridas para que cumpla con caracteristicas de una balanza de alta exactitud.

1. INTRODUCCION Marca AMETEK M&G
Modelo TQD-70000N
A principios del siglo XIX aparecieron balanzas de | NUumero de serie 100187

presion rudimentarias y a finales fueron realizados
mejores maquinados de pistones vy cilindros
permitiendo mediciones con mayor exactitud. Se
han hecho innovaciones a las balanzas para cubrir
varios intervalos de medicion en presién absoluta y
relativa. La exactitud de las balanzas de presién es
insuperable.

100 kPa a 7 000 kPa
1 MPa a 70 MPa
0.1% L.

Tipo re-entrante
Carburo de tungsteno
Aceite Mexlub Husillos
AA, o Agua Destilada
Tabla 1. Especificaciones de la balanza

caracterizada.

Intervalo de medicion

Exactitud
Tipo de ensamble p-c
Material del ensamble p-c

Tipo de fluido manométrico

La esencia de una balanza de presion es el
ensamble piston cilindro, el cual debe tener un
pequefio huelgo para que se mueva libremente uno 3.
dentro del otro, al mismo tiempo que se evita la

MONTAJE E INSTALACION

pérdida de presion por escape del fluido
manométrico entre sus superficies.

Al utilizar una balanza de presidn es necesario
conocer sus caracteristicas de  operacion
(incluyendo las magnitudes de influencia) y la
informacion de su  calibracion  (error e
incertidumbre).

2, DESCRJPCI()N DE LA BALANZA DE
PRESION

La balanza de presion caracterizada es hidraulica
con ensamble pistdn cilindro (p-c) tipo re-entrante;
con fluido manométrico agua destilada o aceite. Se
realizaron las pruebas y calibraciéon en los
siguientes intervalos: a) de 100 kPa a 7 000 kPa con
el pistdon cilindro 43243 y b) desde 1 000 kPa hasta
70 000 kPa con el piston cilindro 43237.

Es importante sefialar que se le adapto a la balanza
un termoémetro en el poste para monitorear la
temperatura del piston. También, se rotularon
individualmente las masas con el objeto de
identificarlas. Por otra parte, los pistones se
midieron para determinar su nivel de referencia de
flotacion y se compararon con los que proporciona
el fabricante. Finalmente, se marco el nivel de
flotacion al poste de la balanza.

Nivel de
Flotacion

Figura 1. Nivel de flotacion y termémetro en el
poste.

Termometro
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3.1 Limpieza del ensamble pistén cilindro

Antes de realizar una calibracion se lava el pistdon
para asegurar que no tiene suciedad que detenga el
libre giro del pistén. El tiempo de giro proporciona
una indicacion de la limpieza, siempre y cuando la
integridad del piston sea adecuada (sin golpes o
deformacion). La limpieza se hace con jabén neutro
y agua, o se puede utilizar alcohol, éter de petrdleo
y/o acetona, con papel éptico.

3.2 Instalacion del piston

Una vez limpio el piston, se genera presion en la
balanza dejando que el fluido manométrico suba
hasta la parte superior del poste, se sigue
generando presion hasta que dejen de aparecer
burbujas en la parte superior del poste de montaje.
Se instala el cilindro y posteriormente se introduce
el piston dentro del cilindro.

Figura 2. Ensamble del piston cilindro en el poste
de montaje y con el porta masas.

3.3 Purgado

Es importante mencionar que el objetivo del
purgado es que no quede ninguna burbuja de gas
en los conductos y demas conexiones. El purgado
se realiza en dos partes, primero en una conexion
intermedia entre las dos balanzas de presién donde
se pueda purgar. Se cierra cualquier valvula de las
balanzas, se abre el punto donde se va a purgar, se
genera presion con la balanza que tiene la valvula
abierta y se deja que salga el liquido hasta que no
aparecen burbujas. Después se realiza la misma
operacion, ahora cerrando la valvula que estaba
abierta y abriendo la que estaba cerrada generando
presién con la otra balanza.
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3.4 Hermeticidad

Para el buen funcionamiento del sistema se requiere
evitar fugas de fluido en los conductos vy
conexiones. Para detectar fugas, se genera en la
balanza la maxima presién y se observa si sucede
una caida de presidn brusca o se genera algun
derrame de fluido. Esta prueba se realizé usando
como fluido manométrico aceite, sin encontrar fugas
o caida de presién anormal.

4. PRUEBAS OPERATIVAS

Se realizaron las siguientes pruebas operativas
(cuando menos 3 veces y observando el maximo
valor) en la balanza: a) nivelacién; b) tiempo de giro
libre; c¢) velocidad de caida del piston; d)
estabilizacion del piston cilindro; e) cambios en la
flotacion; f) mediciéon del bamboleo o balanceo; g)
excentricidad.

La figura 3 muestra la esquematizacion de los
desplazamientos de la vertical de piston y campana.

Figura 3. Pruebas realizadas. F) excentricidad, G)
balanceo o bamboleo, H) estabilizacién del piston.

4.1 Nivelacion

Para asegurar una nivelacion adecuada la balanza
se monta sobre una base isostatica. Se coloca un
nivel de alta exactitud sobre el poste de montaje del
ensamble pistén cilindro y se nivela; esta operacion
se repite en cada punto de medicién.

Nivel de alta
exactitud

Brazo
magnético e
Indicador de
caratula

Base Isostatica

Figura 4. Nivelacion de la balanza en cada punto,
utilizando un nivel de alta exactitud y una base
isostética.
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4.2 Tiempo de giro libre y velocidad de caida
del piston.

El tiempo de giro libre se mide en cada presion

obtenida y se determina midiendo el tiempo que

tarda en detenerse el conjunto de masas y pistén al

dejarlo en giro libre, iniciando en 20 ciclos/minuto.

La velocidad de caida del piston se determina en
cada presion obtenida utilizando un medidor de
alturas. Se inicia la medicion en la parte superior del
nivel de flotacion y se toma el tiempo hasta llegar a
la parte inferior (iniciando con una velocidad de
rotacion de 20 ciclos/minuto).

4.3 Estabilizacién del pistén cilindro

La estabilizacién es el movimiento en el eje vertical
del pistéon a presion constante. Se mide utilizando
un indicador de caratula en cada presion aplicada.

4.4 Medicion del bamboleo o balanceo

El balanceo es Ila inclinacion o movimiento
asimétrico en el eje vertical del piston. Se mide
utilizando un indicador de caratula en cada presion.

4.5 Medicion de excentricidad

Es el “cabeceo” del ensamble piston cilindro, se
mide en todo el intervalo de medicion de la balanza.
Estas pruebas se realizaron primero para baja
presion utilizando agua y después utilizando aceite;
para alta presion sélo se utilizé aceite.

5. RESULTADOS DE PRUEBAS OPERATIVAS

Dado que el valor critico es el extremo no se detalla
la variabilidad de las pruebas en los resultados
presentados a continuacion.

5.1 Piston cilindro 43243 (baja presion)

utilizando aceite como fluido manomeétrico

5.2 Piston cilindro 43243 (baja presion)
utilizando agua destilada como fluido
manométrico.

kPa 0.01 | 0.01 0.01 min mm/min
Division mm mm mm
es

700 4 64 88 36 1.96 0.55
1000 3.5 34 40 92 712 0.10
2 000 4 60 48 32 9.42 0.11
3000 5 80 65 60 8.10 0.13
4 000 5 91 93 70 9.43 0.18
5 000 3.5 90 76 70 12.02 0.18
6 000 0 53 93 75 10.42 0.18
7 000 5 73 93 80 9.70 0.18

Tabla 3. Resultados en baja presion utilizando agua
destilada.

5.3 Piston cilindro 43237 (alta presion)

utilizando aceite como fluido manomeétrico.

MPa 0.01 0.01 mm/min
Division | mm mm mm
es

7 4 3 58 79 > 5 0.73
10 3 32 42 80 > 10 0.06
20 3 23 88 35 > 10 1
30 1 30 70 51 > 10 0.19
40 2 62 92 43 > 10 0.28
50 ) 35 43 60 >13 0.29
60 2 15 85 51 8.72 0.34
70 4 8 83 16 5.77 0.23

kPa 0.01 | 0.01 0.01 mm/min
mm mm mm

700 16 85 17 1.1 0.5
1000 58 93 70 0.8 1.2
2 000 50 94 38 1.3 0.3
3000 25 91 59 1.9 0.6
4 000 17 70 20 2.4 0.8
5000 36 60 25 > 8 0.8
6 000 42 24 50 >5 1.0
7 000 25 56 54 >5 1.1

Tabla 2. Resultados en baja presion utilizando
aceite.
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Tabla 4. Resultados en alta presion utilizando
aceite.

6. RESULTADOS DE CALIBRACION

Una vez realizadas las pruebas operativas, se
utilizaron las mejores condiciones para realizar
varias calibraciones de la balanza con el objetivo de
conocer el error y la incertidumbre a varias
presiones y bajo diferentes condiciones: i) en baja
presion del piston cilindro 43243 con masas iguales
en cada punto; ii) en baja presion del piston cilindro
43243 con masas combinadas en cada punto; iii) en
alta presién del pistén cilindro 43237 con masas
combinadas en cada punto.
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Los incisos del 6.1 al 6.3 presentan los resultados
obtenidos de las calibraciones de la balanza con
una de alta exactitud. El error de la balanza se
calcula restando la medicion de presion obtenida
menos el valor de referencia de la balanza patrén.

6.1 Calibracion en baja presién del pistén
cilindro 43243 con masas iguales en cada
punto.

Se realiz6 una calibraciéon repitiendo las mismas

masas para la misma presién (en varias lecturas o

series) obteniendo la grafica de la presién nominal a

condiciones normalizadas (20 °C temperatura

ambiente; 9.806 65 m/s? atraccion gravitacional local

y 101.325 kPa presién atmosférica) del pistén

cilindro contra el error, se muestra en la figura 5.

Intervalo de medicion: 100 kPa a 7 MPa.
Intervalo de medicion calibrado:700 kPa a 7 MPa.

Fluido manométrico utilizado: aceite.
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Figura 5. Presion nominal a condiciones
normalizadas del piston cilindro contra el error.
Utilizando aceite y con las mismas masas.

Resultado % de L.
Error Maximo 6.3x 107
Incertidumbre Expandida 7.3x10°

Tabla 5. Valores maximos encontrados en la
calibracion.

6.2 Calibracion en baja presion del pistén
cilindro 43243 con masas combinadas en
cada punto.

Se realiz6 una calibracion combinando masas. El

resultado se presenta, presibn nominal a

condiciones normalizadas del piston cilindro contra

error, figura 6.
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Intervalo de medicion:
Intervalo de medicion calibrado: 700 kPa a 7 MPa.

100 kPa a 7 MPa.

Fluido manomeétrico utilizado: aceite.
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Figura 6. Presion nominal a condiciones
normalizadas del pistéon cilindro contra el error.
Utilizando aceite con combinacién de masas.

Resultado % de L.
Error Maximo -6.8x 107
Incertidumbre Expandida 1.2x 107

Tabla 6. Valores maximos de la calibracion.

Los datos anteriores fueron ajustados por medio de
una curva de ajuste (utilizando minimos cuadrados)
y los resultados corregidos se presentan en la fig. 7.
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Figura 7. Lectura corregida a condiciones
normalizadas contra el error residual. Utilizando
aceite con combinacion de masas.
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6.3 Calibracion en alta presion del piston
cilindro 43237 con masas combinadas en
cada punto.

Se realiz6 una calibracién repitiendo las mismas

masas. La figura 8 muestra la presiéon nominal a

condiciones normalizadas del piston cilindro vs el

error.

Intervalo de medicion: 1 000 kPa a 70 MPa.
Intervalo de medicion calibrado:7 000 kPa - 70 MPa.
Fluido manomeétrico utilizado: aceite.
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Figura 8. Presion nominal a condiciones
normalizadas del piston cilindro contra error.
Utilizando aceite.

Resultado % de L.
Error Maximo -2.9x 107
Incertidumbre Expandida 7.2x10°

Tabla 7. Valores maximos de la calibracion.
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Figura 9. Lectura corregida a condiciones
normalizadas vs el error residual. Utilizando aceite.
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Resultado % de L.
Error Maximo -40x10°
Incertidumbre Expandida 9.2x10°

Tabla 8. Valores maximos de la calibracion.
7. ANALISIS DE RESULTADOS

En la calibracién en presion y por reproducibilidad
de la balanza (figura 6 y 8) se utilizaron diferentes
masas en cada punto (o presion seleccionada). Con
este estudio se puede utilizar la balanza como un
manometro, para lo cual se realizé la correccién por
la mejor curva de ajuste (mediante minimos
cuadrados) obtenida en las calibraciones; las
graficas de error residual utilizando las ecuaciones
de ajuste se presentan en las figuras 7 y 9.

Se observd que al hacer la reproducibilidad (con
diferentes masas en cada presion) se aumentd un
60% la incertidumbre en comparacién con la
repetibilidad (mismas masas para cada presion); el
error es muy similar en ambas pruebas. En la figura
10 se muestra una comparativa de las curvas de
error e incertidumbre para ambas pruebas.
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Figura 10. Comparacion de la repetibilidad y
reproducibilidad en baja presion. Utilizando aceite.

En el pistdon de baja presién, inicialmente se utilizd
agua destilada como fluido manométrico (de
acuerdo a indicaciones del fabricante) y se
realizaron las pruebas de excentricidad, balanceo,
estabilizacion del piston, tiempo de giro libre y
velocidad de caida para cada presion. Se observo
que el tiempo de giro era poco y se tomé la decision
de usar aceite husillos AA, observando que el
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tiempo de giro aumento considerablemente y la
velocidad de caida fue menor.

En comparacion, usando agua solo se mejora en la
excentricidad y en la estabilizacion del pistén. El
balanceo fue similar al realizar ambas calibraciones.

Debido al mejor comportamiento observado en la
balanza utilizando aceite como fluido manométrico,
para las pruebas con el pistdon de alta presion se
tomo la decision de solo utilizar aceite como fluido
manomeétrico.

Como se puede observar en las tablas 2 y 4 el
pistén 42237 (alta presion) se comporté mejor que
el piston 43243 (baja presion) utilizando aceite como
fluido manométrico se realizaron las pruebas de
excentricidad, balanceo, estabilizacion del piston y
tiempo de giro libre. En la prueba de velocidad de
caida en baja presion tuvo menor velocidad de
caida que en alta presion.

8. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Aun cuando el fabricante recomienda la utilizacién
de agua como fluido manométrico el uso de aceite
Mexlub husillo AA mejor6 significativamente el
comportamiento de la balanza al permitir mas
tiempo de rotacion y menor caida del piston. Lo que
permite realizar de mejor manera mediciones de
flotacién cruzada.

En general los resultados de las mediciones en baja
presion se mejoran al utilizar aceite como fluido
manométrico en lugar de agua destilada (como
recomienda el fabricante) especialmente en la
velocidad de giro y la velocidad de caida del pistén.
Las pruebas a alta presion soélo se realizaron con
aceite Mexlub husillo AA y los resultados nos
reflejan que el comportamiento de la balanza es
mucho mejor que en baja presion.

En este articulo se desarroll6 la calibracién,
incluyendo en el resultado una curva de ajuste para
alta y baja presion (mediante minimos cuadrados) lo
que permite la utilizacién de la balanza como si
fuera un manémetro. Por otra parte, al manejar en la
calibracion diferentes combinaciones de masas en
cada punto de medicién se incluye la variacion en
masa de las pesas de la balanza.

Debido a la mejora en el comportamiento de la
balanza industrial con las recomendaciones
indicadas aqui, se tiene la posibilidad de utilizarla
como balanza de alta exactitud. Para este fin, se
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recomienda la calibracion de los pistones en area
efectiva para alta y baja presion.
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