Disefio y construccion de un banco
neumatico para pruebas y calibracion
de manometro tipo Bourdon de
rango entre 30 psi y 160 psi’

Autores
Yulet Omaira Pinilla®
Enrique Sanchez Sanchez *

Director

Mauricio Gonzalez Colmenares*

(5]

. Proyecto curricular de Ingenieria

Mecénica.

. Ingeniera mecénica. Correo elec-

trénico: yuletoma(@yahoo.com

. Ingeniero mecanico. Correo elec-

tronico: davjua026(@yahoo.es

. Ingeniero mecéanico, docente de

la Facultad Tecnoldgica, Uni-
versidad Distrital Francisco José
de Caldas. Correo electronico:
mgonzaleze@udistrital.edu.co

RESUMEN

Se presenta una guia general para la construccion y validacion de un
banco de pruebas y calibracion de manodmetro tipo Bourdon de 30 a 160
psi. Se establece la importancia de la trazabilidad y la incertidumbre en
el proceso de medicion de presion.
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1. Introduccion

En este articulo describimos brevemente el procedimiento de calibracion de
mandmetros tipo Bourdon, asi como el procesamiento de la informacion de
los datos obtenidos, dandole especial relevancia a los calculos de incertidum-
bre de la medicion. Se da la importancia necesaria a la trazabilidad de las me-
diciones, teniendo en cuenta que es la propiedad de un resultado de medida
por la cual el resultado puede relacionarse con una referencia mediante una
cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones.

Una cadena de trazabilidad metrologica se define mediante una jerarquia de
calibracion. Se emplea para establecer la trazabilidad metrolégica de un re-
sultado de medida.

La incertidumbre de medicion es el parametro asociado con el resultado de
una medicién, que caracteriza la dispersion de los valores que en forma ra-
zonable se le podrian atribuir a la magnitud por medir. El parametro pue-
de ser, por ejemplo, una desviacion estandar (o un miultiplo de ella), o la
semilongitud de un intervalo que tenga un nivel de confianza determinado.
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En general, la incertidumbre de medicién comprende
muchos componentes. La distribucion estadistica de
los resultados de una serie de mediciones se puede usar
para evaluar algunos de estos componentes, a los que
es posible caracterizar mediante desviaciones estandar
experimentales. Los otros componentes, que también
pueden caracterizarse mediante desviaciones estandar,
se evaliian a partir de distribuciones de probabilidad
supuestas, basadas en la experiencia o en otra infor-
macion. El resultado de la medicion es la mejor esti-
macion del valor de la magnitud por medir (presion);
y que todos los componentes de la incertidumbre, in-
cluyendo los ocasionados por los efectos sistematicos,
como los componentes asociados con correcciones y
con patrones de referencia, contribuyen a la dispersion
(NTC 2194 3.9).

La calibracién es un conjunto de operaciones que es-
tablecen, en condiciones especificas, la relacién entre
los valores de una magnitud indicados por un instru-
mento de medida o un sistema de medida; o los valores
representados por una medida materializada o por un
material de referencia, y los valores correspondientes
de esa magnitud realizados por patrones.

Todo proceso de medicion va acompaiiado de un pro-
cedimiento de calibracidon y una evaluacion de la incer-
tidumbre de medicién, ya que no existen mediciones
confiables en un 100%. De ahi la importancia de reali-
zar procesos de calibracion con patrones de referencia
calibrados y en condiciones ambientales controladas.

Teniendo claridad sobre los conceptos de calibracion,
trazabilidad e incertidumbre en las mediciones, y cono-
ciendo la necesidad de la empresa Metrologia y Cali-
bracion MetroCal Ltda. de prestar un servicio eficaz y
eficiente en el area de presion, se disefio y construyd un
banco neumatico para pruebas y calibracion de mano-
metros tipo Bourdon, de rangos entre 30 psiy 160 psi.
Igualmente, se realizd el analisis de la incertidumbre
de medicion para garantizar que el método, los proce-
dimientos, los patrones, los medios de generacién y el
personal técnico cumplan con las caracteristicas metro-
logicas contempladas en la ISO 17025. De este modo
se asegura que se tendran en cuenta todas las contribu-
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Figura 1. Muelle tubular

ciones de incertidumbre necesarias para lograr una ca-
pacidad optima de medida y responder confiablemente
a las demandas de los clientes.

2. Fabricacion

El manémetro a muelle tubular es un instrumento
de tipo “directo” para la medida de la presion.

El principio de funcionamiento de este tipo de
medidor esta basado en la deformacion que sufre
el elemento elastico sometido a la accion de una
presion.

Figura 2. Partes del manometro de muelle tubular
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La caracteristica fundamental del manometro de muelle
tubular es la capacidad del elemento sensible de volver
siempre a la posicion de origen cuando desaparece la
accion de la presion; es decir, tiene un comportamiento
elastico. |

Las partes que se muestran en la Figura 2, que confor-
man el mandémetro del muelle tubular, son:

1. Tubo de Bourdon

2. Soporte fijo del tubo

3. Extremo movil del tubo
4. Corredera

5. Biela

6. Engranaje

7. Aguja indicadora

8. Escala calibrada

2.1 Metodologia

Inicialmente se platea el bosquejo general de distribu-
ci6n de los diversos elementos, equipos y accesorios
necesarios. Se seleccionan los materiales de flauta
y accesorios. Se elabora el disefio final, indicando la
distribucion de cada elemento y su funcién. Se ajustan
los planos de disefio. Luego se realiza la requisicion de
todos los elementos necesarios para la fabricacion del
banco neumatico. El siguiente paso es la construccion
y ensamble del banco neumatico en su totalidad. Con
el fin de verificar la construccion, se elaboran pruebas
de puesta a punto del banco, se realizan los ajustes ne-

Figura 3. Manometro patrén

cesarios, se desarrollan procedimientos de calculo de
incertidumbre, de calibracion para manometros tipo
Bourdon y, por ultimo, se establece el manual de ope-
racion y mantenimiento del banco.

2.2. Parametros de entrada

Los mandmetros a calibrar tienen las siguientes espe-
cificaciones:

[ Rangos de presion: 0 a 15 psi; 0 a 30 psi; 0 a 60 psi,
0a 100 psiy0a 150 psi.

[0 Didmetros de caratula: 1/2; 2,37, y 4”.

| Racores machos NPT de: 1/8%, 1/47, 1/27.

11

Figura 4. Disefio general
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En la Figura 4 se pueden observar los siguientes ele-
mentos:

. Mandmetro patrén

. Regla

. Caja de herramientas y accesorios
. Nivel circular

. Termohigrometro

. Filtro regulador

. Valvula 3/2 normalmente cerrada
. Valvula de aguja

9. Mandmetros bajo prueba

10. Flauta

11. Platina
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El disefio del banco de pruebas y calibracion de ma-
nometros es de circuito abierto. De este modo cumple
las especificaciones de estabilidad y hermeticidad para
la calibracion de manometros tipo Bourdon (muelle
tubular), y las especificaciones de los parametros de
entrada,

Los elementos que componen el banco son:

» Laflauta: distribuidor de alimentacion para los ma-
nometros, con tomas de entrada y salida de aire.

= Dstructura: soporte scbre el cual se hara el montaje
del banco de pruebas.

» Regulador de presion: dispositivo que mantiene la
presion constante e independiente de la presion de
consumo en la flauta y la linea de entrada.

» Filtro: elemento capaz de retener las particulas so-
lidas mayores de 40 micras para que no pasen a la
flauta.

«  Valvula 3/2: permite orientar o detener el flujo de
aire hacia la flauta y los manometros.

= Nivel: dispositivo que visualiza y permite nivelar el
banco de pruebas accionando los puntos de apoyo.

» Valvula de aguja: permite despresurizar paulatina-
mente la presion de salida del banco de pruebas.

= Racores: dispositivos que permiten realizar el en-
samble entre los diversos elementos del banco y las
mangueras.

+  Mangueras: son los tubos flexibles que interconec-
tan el circuito neumatico del banco.

3. Procedimiento de calibracion

El método de evaluacion tipo A esta basado en i ana-
lisis estadistico. Cuando la distribucién estindar se
determina a partir de los datos obtenidos se tiene una
incertidumbre tipo B.

Cuando la incertidumbre estindar se determina por
medios diferentes al andlisis estadistico de una serie
de datos obtenidos experimentalmente, se dice que es-
tamos ante un caso de evaluacion tipo B. Experimen-
talmente se habla de una evaluacion tipo A, “presion
de linea”, que es diferente del vacio o de la presion
atmosférica.

La incertidumbre tipo B se tiene cuando la incertidum-
bre estandar se determina por medios diferentes al ana-
lisis estadistico de una serie de datos obtenidos experi-
mentalmente.

La incertidumbre tipo A esta basada en un analisis es-
tadistico. Cuando la distribucién estAndar se determina
a partir de los datos obtenidos experimentalmente, se
habla de una evaluacion tipo A.

3.1. Descripcién del proceso de calibracion

* Se comprobara que el mandmetro esté identificado
con su marca, modelo y nimero de serie correspon-
diente, o con un codigo interno del usuario. En este
tipo de manometros es bastante corriente encon-
trarse instrumentos sin modelo, marca o nimero de
serie. En este caso se le asignard un cédigo de iden-
tificacion que se grabara o fijara de forma adecuada
sobre el instrumento.

* Se comprobara el estado de la caratula y la aguja
indicadora; ademas. se comprobara la respuesta a
las variaciones de presion.

* Los manometros que vayan a ser utilizados con
oxigeno, acetileno o cualquier fluido toxico o in-
flamable, deberdn estar igualmente identificados,
siguiendo la normativa vigente. Cualquier duda so-
bre el fluido utilizado (liquido o gas) se consultara
con el usuario de la calibracién. Cualquier anoma-
lia detectada se hara saber al cliente antes de reali-
zar alguna medida.
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Las condiciones ambientales, en cuanto a tempe-
ratura y humedad, estaran dentro de los margenes
especificados por los fabricantes del manémetro a
calibrar y del manémetro utilizado como patron.
Mas importante que estar a una temperatura de-
terminada es su estabilidad; deberan medirse las
oscilaciones térmicas durante la calibracion para
realizar las correcciones si fuesen necesarias (en
funcién de la incertidumbre esperada), y calcular
la incertidumbre correspondiente a este factor de
influencia. )

Se comprobaran fugas en los sistemas neumaticos
y se desperezara el manémetro subiendo y bajando
la presion dos o tres veces hasta el fondo de escala.
Una idea de la existencia de fugas nos la dara una
indicacion del mandmetro inestable que va dismi-
nuyendo de forma continua.

Mandmetro y patrén se colocaran al mismo nivel
de referencia, siempre que sea posible, para mini-
mizar las variaciones de presion por diferencia de
alturas. En caso contrario se haran correcciones.
El patr6n tendr4, de ser posible, las mismas unida-
des que el manometro a calibrar.

Una vez que se ha comprobado el estado de todos
los equipos y medios auxiliares y que estos han al-
canzado la estabilidad térmica, se procedera a la
calibracion del manometro.

3.2. Secuencias de calibracion

El proceso de calibracion seguira las secuencias descri-
tas a continuacion:

« Comprobacion inicial en tres puntos, 1/3,2/3 y 3/3,
del rango maximo del mandmetro. Previamente a
la calibracién deberan chequearse tres valores en la
parte baja, media y alta del mandmetro. Estos datos
iniciales nos indicaran cémo se encuentra el ins-
trumento y si es necesario su ajuste. De esta forma
tendremos informacion del estado del instrumento.

= La calibracion cubrira todo el rango del instrumen-
to. Se realizaran al menos cinco puntos que estaran
regularmente espaciados, desde el 10% al 100% de
su rango, ademas del cero si no tiene tope. Deberd
tenerse en cuenta la posibilidad de que el usuario
del instrumento elija los puntos de calibracién; en
este caso, el procedimiento se realizara de la misma
forma pero en los valores definidos por el cliente.

»  Una vez desperezado el manometro y definidos los
puntos de calibracién, se procedera a calibrar el
instrumento.

= La lectura se realizara después de haber hecho vi-
brar ligeramente para evitar errores producidos por

fricciones mecanicas.

Figura 5. Secuencias de calibracién
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Figura 6. Ciclos de calibracién

» La medida serd valida siempre que el sistema sea
estable y no se observen saltos o variaciones en las
indicaciones del patron e instrumento.

¢ Los valores de presion se distribuyen uniforme-
mente en todo el rango y las lecturas se realizan de
forma creciente y decreciente.

« El tiempo entre dos lecturas sucesivas no debe ser
menor de treinta segundos y las lecturas se deben
anotar después de treinta segundos de haberse esta-
bilizado el valor de presion.

+ Una vez conseguido el valor maximo de presion,
se escribe la indicacion del instrumento a calibrar
y el patrén. Se debe dejar en este valor de presion
durante cinco minutos.

= Al finalizar cada ciclo de medidas, se debe escri-
bir la lectura del cero después de treinta segundos,
cuando se haya conseguido el valor de presion cero.

¥
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3.3. Calculo de incertidumbres

Modelo matematico para el calculo de incertidumbres

Las componentes de la incertidumbre son:

» Debida al patrén (certificado de calibracion). Tipo B

» Debida a la deriva del patrén. Tipo B

* Debida a temperatura del patrén. Tipo B

+ Debida a resolucién del manometro a calibrar. Tipo B

» Debida a temperatura del instrumento. Tipo B

» Debida a histéresis. Tipo A

» Debida a la repetibilidad de las medidas. Tipo A

e La incertidumbre tipica combinada asociada a la
calibracion del manometro se obtiene combinando
sus distintas contribuciones:

« La incertidumbre expandida, para un intervalo de
confianza del 95,45%, se obtiene multiplicando la
incertidumbre tipica combinada por el factor de co-
bertura, es decir,

Tekhné - Volumen 7 - Numero 1
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4, Conclusiones

« El disefio y construccion del banco de pruebas y
calibracion de mandmetros cumple con los para-
metros establecidos y con los requerimientos del
procedimiento de calibracion de mandmetros tipo
Bourdon de 15 a 150 psi.

e Laestabilidad y homogeneidad en el proceso de ca-
libracion permite calibrar manometros clases 1, 2,
3.4,5.

» Lainstalacion y operacion del banco de calibracién
es de facil entendimiento y tiene una secuencia 16-
gica de ensamble.

» El procedimiento de calibracion es de facil puesta
en practica, nos guia paso a paso en el proceso de
toma de datos. La evaluacion de la incertidumbre
de medicién nos permite darle confiabilidad a los
datos que se reportan en el certificado de calibra-
cion.
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