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En esta oportunidad
les presentamos el trabajo
presentado por MetAs como
ponencia oral dentro del
Simposio de Metrologia
2002 organizado por el Cen-
tro Nacional de Metrologia
(CENAM), en la ciudad de
Santiago de Querétaro, Qro.
México, los dias 29 y 30 de
mayo del 2002, evento en el
cual ademas, MetAs partici-
p6 como patrocinador.

Balanza de Presion (Pesos Muertos)

Los resultados pre-
sentados en este articulo se concluyeron en base a datos obtenidos du-
rante el servicio de calibracion de diferentes balanzas de presion de pe-
sos muertos, por el método de presion nominal y flotacion cruzada, rea-
lizados a diferentes usuarios en el laboratorio de metrologia de presion.

Normalmente el piston de estas balanzas debe mantenerse gi-
rando a cierta frecuencia y sentido de rotacion durante la flotacion y
equilibrio de las pesas. Se han recabado datos respecto al efecto de:
sentido de rotacidn, frecuencia de rotacion y nivel de flotacion, sobre el
comportamiento que presentan balanzas comerciales de tipo piston
operadas con aceite, con clase de exactitud del £0,2 %L al £0,02 %L.
Se concluye en recomendaciones practicas para mejorar la exactitud y
repetibilidad de estas balanzas.
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EFECTOS DEL SENTIDO DE ROTACION EN BALANZAS DE PRESION

Victor Aranda, Gerardo Aranda, Silvia Medrano y Noel Gutiérrez
MetAs, S.A. de C.V. Metrélogos Asociados
Calle: Jalisco # 313, C.P. 49 000, Cd. Guzman, Jalisco, México
01(341)4 136123y 4 13 16 91, www.metas.com.mx, metas@metas.com.mx

Resumen: Las balanzas de presién también conocidas como balanzas de pesos muertos 0 manémetros de
piston, son patrones de referencia para la calibracion de presiéon y basan su principio de operacion en un
método primario [1] por la definicién de la magnitud de presion que es fuerza por unidad de area, tanto para
presion neumatica como hidraulica. Normalmente el pistén de estas balanzas debe mantenerse girando a cierta
velocidad y sentido de rotacion durante la flotacién y equilibrio de las pesas. Se han recabado datos respecto al
efecto de: sentido de rotacion, frecuencia de rotacion y nivel de flotacion, sobre el comportamiento que
presentan balanzas comerciales de tipo piston operadas con aceite, con clase de exactitud del 0,2 %L al £0,02
%L. Se concluye en recomendaciones practicas para mejorar la exactitud y repetibilidad de estas balanzas.

INTRODUCCION

Con el propésito de estudiar los efectos de la rotacion
del pistdbn en ambos sentidos de giro, diferentes
frecuencias de rotacion y diferentes niveles de
flotacion, se han recabado datos de
aproximadamente 50 balanzas de presion
comerciales, con clases de exactitud que van del
10,2 %L al £0,02 %L, en los alcances de medicién de
700 kPa (100 psi) hasta 70 MPa (10000 psi),
operadas con aceite o agua, de marcas (listadas en
orden alfabético) como: Ametek-M&G, Amthor,
Ashcroft-Dresser, Chandler-EG&G, Dewit, Terriss.
Las balanzas operadas con gas en alcances de 12
kPa (50 inH,O) hasta 7 MPa (1 000 psi) no han sido
consideradas dentro de esta evaluacion.

Nomenclatura y factores de conversion

Frecuencia de rotacion [2, 3] en min™ (r/min = rpm).
CW = rotacion en sentido de las manecillas del reloj
(por su abreviatura en inglés).

CCW = rotacion en sentido opuesto de las manecillas
del reloj (por su abreviatura en inglés).

%L = porcentaje de la lectura (relativo).

%ET = porcentaje de escala total (fiducial).

6 894,757 Pa = 1 psi = 1 Ibf/in’.

BALANZAS DE PRESION

La primera balanza de presion fue descrita en Paris
por Galy-Cazalat en 1846, posterior a 1871 Amagat
utilizé la rotacion para eliminar la friccion entre el
piston y el cilindro. Tanto Galy-Cazalat como Amagat
utilizaron una combinacién de columna de mercurio
con un multiplicador hidraulico de piston. En 1882
Ruchholz patenté en Alemania el piston cilindro tipo
simple incluyendo caracteristicas como: pesas sobre
el pistdn, pistdn recto, rotacién del piston, valvula y

conector para mandometros y depdsito de aceite,
caracteristicas que se mantienen en las balanzas de
presion que hoy en dia utilizamos [4].

Dos factores limitan la exactitud de las balanzas de
presion: a) la incertidumbre en el area del ensamble
piston cilindro y b) la friccion entre el piston y el
cilindro [5].

Rotacion CW ————>
| |

Cilindro ]

e Piston

Piston auxiliar

Nivel de

Huelgo | .
9 referencia

Figura 1 ensamble pistéon cilindro reentrante [6]

CALIBRACION DE BALANZAS DE PRESION

La calibracion de balanzas de presion con clase de
exactitud no mejor 0,005 %L, se puede realizar
mediante el procedimiento de flotaciéon cruzada, ver
figura 2, por dos métodos [7, 8]: a) presién generada,
determinando el valor de presion que a condiciones
normalizadas genera cada pesa en combinacion con
su ensamble piston cilindro, y b) area efectiva, en la
que se requiere la calibracion de las masas y del area
del ensamble pistén cilindro.
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En cualquiera de los métodos se deberan evaluar los
efectos de friccion y fuga del ensamble piston
cilindro. La fricciéon se observa principalmente en la
disminucién del tiempo de desaceleracién de rotacién
del pistdon por efectos de friccion a bajas presiones
esto es alrededor del 10 % del alcance de medicion.
La fuga se evalla por la disminucion del tiempo de
caida del pistén a alta presion, es decir al 100 % del
alcance de medicion del ensamble. Tanto el efecto de
friccion a baja presion y de fuga a alta presion
incrementan la temperatura del ensamble pistén
cilindro.

De acuerdo con la OIML R 110 para la calibracion de
balanzas de presion con clase de exactitud del 0,2
%L; 0,1 %L y 0,05 %L el patron de referencia debe
tener una clase de exactitud al menos dos veces
mejor. Mientras que para balanzas de presién del
0,02 %L; 0,01 %L y 0,005 %L la incertidumbre del
patron de referencia combinada con la del método de
calibracién debe ser al menos mejor a la clase de
exactitud de la balanza a ser calibrada.

Figura 2 calibracion por flotacion cruzada

La recomendacion internacional OIML R 101 y el
documento EAL-G26, indican que los patrones de
referencia utilizados para la calibracion de balanzas
de presion deben ser: a) otras balanzas de presion, y
b) columnas de mercurio para alcances menores a
300 KkPa. Los datos experimentales mostrados
adelante, han sido recabados en el proceso de
calibracion de balanzas de presion hidraulicas con
alcances de 700 kPa a 70 MPa contra patrones de
referencias como: a) Balanza de presion operada con
aceite, con dos ensambles pistén cilindro tipo
reentrante con alcances de 7 MPa y 70 MPa e
incertidumbre de medicion del £0,01 %L en presion, y
b) columna de mercurio [9] con alcance de 160 kPa e
incertidumbre de medicién del £0,015 %ET. En todos
los casos los resultados cuentan con trazabilidad a
patrones nacionales y constantes fisicas, tomando
los puntos de calibracion indicados en la tabla 1.

Los resultados mostrados en este articulo han sido
recabados en la calibracién de balanzas de presién
por el método a) determinacion del valor de presion

generada, con balanza de presién patron la cual a su
vez es calibrada por el método b) de area efectiva.

Puntos de calibracion Vs. alcance

=10 % O CW, G CCW, O CW, G CCW
= 50 % O CW, G CCW, O CW, G CCW
~100% | O CW, O CCW, O CW, G CCW
=50%-P, |OCW
~50%+P, |OCW

Tabla 1 puntos de calibracién

FRECUENCIA Y SENTIDO DE ROTACION

En la calibracion de balanzas de presidon, se debe
alternar la direccion de rotacién del piston tanto en
sentido de las manecillas del reloj (CW) como en
sentido opuesto (CCW) cuando se ve el conjunto de
pistén y pesas desde la parte superior. La rotacion se
provoca normalmente de forma manual, procurado
impulsar el conjunto piston y pesas a la altura del
plato del pistén que actia como porta pesas, para
evitar que en el impulso de rotaciéon las pesas
oscilen, lo cual puede provocar que el piston se
llegue a torcer. A bajas presiones cuando el momento
de inercia de las pesas utilizadas es pequefio, el
tiempo que dura girando el pistén se reduce, lo cual
es un indicativo del limite inferior de presién que
puede ser medido por la balanza [4].

Para establecer la velocidad o frecuencia de rotacion
es suficiente con estimar el tiempo en que tarda en
dar un giro completo el conjunto de pesas,
correspondiendo 6 s para 10 min”' [6], 4 s para 15
min™ [4] y 2 s para 30 min™ [4, 6].

El sentido de rotacion del pistén puede afectar el
comportamiento de la balanza. Esto se atribuye a las
marcas helicoidales que dejan las herramientas con
que se fabrican el pistén y el cilindro [6], por lo cual
es conveniente que se observe el efecto del sentido
de rotacién en la incertidumbre de las balanzas de
presion.

La desaceleracion del pistén y pesas es causado por
el arrastre viscoso del aceite en el huelgo entre el
piston y el cilindro, el tiempo de rotacion libre del
pistébn se puede aumentar utilizando: aceite menos
viscoso o0 aumentando el huelgo a expensas de
sensibilidad y exactitud o utilizando pesas con
momento de inercia alto [4].

El propdsito de mantener girando el piston, durante la
medicion de presién con la balanza, es reducir la
friccién viscosa en direccion axial del pistén en el
cilindro, y mantener una pelicula de aceite lubricante
entre el pistdn y el cilindro. El aceite de lubricacion
(incluso en balanzas neumaticas) ademas de reducir
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el desgaste reduce la velocidad de caida del pistén o
fuga, ademas el uso de superficies de contacto entre
el pistéon y el cilindro lo bastante largas como se
denota en la ecuacion (2) asegura un flujo o fuga
despreciable del aceite a través del huelgo anular
entre el pistén y el cilindro [5].

El tiempo de rotacion libre del pistén evaluado al 20
% del alcance, iniciando con una frecuencia de
rotacién de 30 min” impulsada manualmente, se
debe mantener como minimo dentro de los valores
recomendados por la OIML R 110 que se muestran
en la tabla 2.

Limite Tiempo de rotacion libre (min)
superior Clase de exactitud
del alcance |0,005 a 0,01 0,02 0,05a0,2
0,1 a 6 MPa 4 3 2
6 a 500 MPa 6 5 3

Tabla 2 tiempo de rotacion libre del piston [7]

FRICCION

Friccion o rozamiento es la resistencia que surge
cuando dos superficies solidas se deslizan o tienden
a deslizarse una sobre la otra. Cuando las superficies
estan separadas entre si por una pelicula delgada de
lubricante, la friccion es llamada de superficie
lubricada o grasosa o lubricacion circundante [10].

Cuando la lubricacién se dispone de modo que las
superficies que se frotan quedan separadas por una
pelicula de fluido, y la carga en las superficies queda
por completo soportada por la presion hidrostatica o
hidrodinamica de la pelicula, la friccion es de
lubricacién completa o viscosa. En este caso, las
pérdidas por friccion se deben Unicamente a la
friccién interna del fluido de la pelicula [10].

Coeficiente de friccion dinamica

Cuando no hay friccién, la resultante de las fuerzas
entre las superficies de dos cuerpos que se oprimen
entre si es normal a la superficie de contacto; con la
presencia de friccion, la resultante se desvia respecto
de la normal [10].

Dentro de los limites practicos de velocidades de
deslizamiento, los coeficientes de friccion dinamica
(por deslizamiento o cinética) son menores que los
coeficientes de friccion estatica [10].

A presiones moderadas, la fuerza de friccion es
proporcional a la carga normal sobre las superficies
que se rozan y es independiente de la presién por
unidad de area de las superficies. El coeficiente de
friccion es, aproximadamente independiente de la

frecuencia de rotacion, si ésta es lo bastante baja
como para no afectar la temperatura de la superficie;
a frecuencias de rotacién mas altas, el coeficiente de
friccion disminuye al aumentar la frecuencia de
rotacion [10].

Con friccion de superficie lubricada, los coeficientes
de friccion dependen de los materiales y el acabado
superficial, asi como del lubricante utilizado. Los
coeficientes de friccion son sensibles al polvo,
humedad, peliculas de o6xido, acabado superficial,
frecuencia de rotacion, la temperatura, la vibracion y
contaminacién [10].
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Figura 3 coeficiente de friccidon Vs. frecuencia de
rotacién en min™ [10]

En la figura 3 se indican los resultados de pruebas
aplicadas en guias Iubricadas de maquinas
herramientas obtenidos por Dudley D. Fuller [10], en
los que se observa una reduccién del coeficiente de
friccion al aumentar la frecuencia de rotacion a
valores mayores a 10 min™', con frecuencias de
rotacion mayores, se establece una pelicula de fluido
entre el piston y el cilindro y los valores del
coeficiente de friccion dependen de la frecuencia de
rotacion, de la presion ejercida sobre el cilindro y de
la viscosidad del aceite.

En la tabla 3 se dan los valores de los coeficientes de
friccion dinamica [10] de las combinaciones de
materiales mas comunes utilizados en ensambles
pistén cilindro lubricados con aceite.

Coeficiente de
friccion dinamica

Combinacion de materiales
piston y cilindro

Acero duro y acero duro 0,081 a 0,108
Acero dulce y bronce fosforado 0,173
Acero dulce y acero dulce 0,19

Tabla 3 coeficientes de friccion dinamica
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NIVEL DE REFERENCIA

El nivel de referencia de las balanzas de presién
corresponde a la superficie inferior del pistén cuando
esta flotando al centro de la carrera del pistéon, ver
figura 1. El pistéon tiene una carrera de trabajo y
mientras se mantiene flotando dentro de esta carrera
la balanza de presion mantiene un desempeno
adecuado, la longitud de esta carrera varia segun el
fabricante, aunque tipicamente es de 12 mm, £6 mm
sobre y bajo el nivel de referencia. No todas las
balanzas de presion tienen claramente indicado el
nivel de referencia también llamado nivel de flotacién
del pistdon por lo que el usuario debera tomar
previsiones para marcar éste en la base de la
balanza o sobre la superficie visible del piston con
respecto al poste de montaje.

Si el instrumento calibrado por una balanza de
presion no se encuentra a la misma altura que el
nivel de referencia de la balanza, se debera aplicar
una correccion por la diferencial de presién debido a
la columna de fluido.

AP = p_ﬂuido glAh (1)

Para una carrera del pistén de 12 mm la presion de
una columna de agua equivalente puede llegar a ser
de 120 Pa lo cual representa el 0,01 %L para una
presion de 1,2 MPa (174 psi).

De acuerdo a la recomendacién internacional OIML R
110 la indicacion del nivel vertical de la carrera del
piston debe tener una sensibilidad suficiente para
detectar cualquier cambio equivalente a una variacién
de presion igual al 10 % del error maximo permitido al
10 % del alcance de la balanza.

La correccion exacta por efecto de distorsion del
pistén cilindro depende de la posicion del huelgo
minimo, aunque en la practica la posicién del huelgo
minimo cambia con la presion [4] y con el nivel de
referencia.

El area en que actua la fuerza generada por la
atraccion gravitacional de las masas, no es el area
del pistén ni el area del cilindro, sino cierta éarea
efectiva entre estas dos, que depende del valor del
huelgo minimo y la viscosidad del aceite, mientras
menor es el huelgo minimo, més cercana es el area
efectiva al area de la seccion transversal del piston
[5]. El porcentaje de error %E debido al huelgo [5]
varia de acuerdo con la ecuacién (2)

b+ pAP,
%E :# (2)
H-DpLp

Donde: b es el huelgo entre el piston y cilindro, p es
la densidad del aceite, AP¢ es la presion diferencial
del cilindro, u es la viscosidad del aceite, Dp es el
didmetro del piston, Lr es la longitud del piston. A
altas presiones en ensambles piston cilindro tipo
simple existe deformacion elastica del piston cilindro,
lo cual aumenta el huelgo y por lo tanto aumenta el
error de la balanza [5], debido a la fuga de aceite a
través del huelgo y el aumento en la razén de caida
del piston.

PRUEBAS EXPERIMENTALES

Se realizaron pruebas en el intervalo de medicién de
las balanzas al 10 %, 50 % y 100 % del alcance,
alternando el sentido de rotacion del piston en
sentido de las manecillas del reloj (CW) y en sentido
opuesto a las manecillas del reloj (CCW) para cada
una de las cuatro series de la prueba de repetibilidad,
a una frecuencia de rotacién de 30 min” y nivel de
flotacion normal (en el nivel de referencia) , como se
indica en la tabla 4.

Sentido de rotacién Vs. alcance
=10 % =50 % =100 %
U CW U CW U CW
J CCW J CCW J CCW
U CW U CW U CW
J CCW J CCW J CCW

Tabla 4 sentido de rotacion del piston

Para evaluar el efecto de la frecuencia de rotacion del
piston se optd por realizar las pruebas con el piston
girando en el sentido de las manecillas del reloj (CW)
y el piston flotando en el nivel normal de referencia, al
10 %, 50 % y 100 % del alcance, a frecuencia de
rotacion = 0, frecuencia de rotacion normal de 30 min
'y a la maxima frecuencia de rotacién lograda del
conjunto piston y pesas por impulso manual, como se
indica en la tabla 5.

Frecuencia de rotacion @ U CW Vs. Alcance
=10 % =50 % =100 %
0 0 0
= 30 min”' = 30 min”' = 30 min”'
maxima maxima maxima

Tabla 5 frecuencia de rotacion del piston

Las pruebas del nivel de flotacién se realizaron con el
piston girando a 30 min" en el sentido de las
manecillas del reloj (CW) al 10 %, 50 % y 100 % del
alcance, en tres diferentes niveles de flotacion:
inferior, medio o normal y maximo, como se indica en
la tabla 6.
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Nivel de flotacion @ U CW Vs. alcance
=10 % =50 % =100 %
Inferior Inferior Inferior

Medio-normal Medio-normal Medio-normal
Superior Superior Superior

Tabla 6 nivel de flotacion del piston

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Las balanzas de presién con clases de exactitud del
0,2 %L al 0,05 %L y ensamble piston cilindro con
acabado superficial por torneado, se ven
influenciadas por el sentido de rotaciéon del piston,
observandose que el mejor sentido de rotacion podria
ser en sentido de las manecillas del reloj (CW).

Las balanzas de presion con clases de exactitud igual
y mejor al 0,05 %L y ensamble piston cilindro con
acabado superficial por pulido manual, no se ven
influenciadas por el sentido de rotacién del pistén. Es
conveniente que los procedimientos de operacién de
las balanzas indiquen claramente el sentido de
rotacion del piston.

Respecto a la frecuencia de rotacion es conveniente
que se conozca el valor minimo de ésta, la cual
puede ser evaluada estimando el tiempo por
revolucién con la pesa base de la balanza. Se
observa que frecuencias de rotacion mayores a 30
min" o tiempos menores a 2 s por revolucion,
también afectan el comportamiento de la balanza,
ademas del desgaste por oscilacion del conjunto
pistén y pesas.

1,000 400 Calibrando/Patrén Vs. Lectura del Calibrando
MA-P479/01

—e—Serie 1 CW
—m— Serie 2 CCW
1,000 200 Serie 3 CW
Serie 4 CCW

1,000 000 X Serie 5 CW

0,999 800

0,999 600 +

Calibrando/Patrén

0,999 400

0,999 200

Lectura del Calibrando]

0,999 000

0 500 1000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500

Figura 4 efecto del sentido de rotacion del piston

Respecto al nivel de referencia para flotacion del
pistén, se observa que las balanzas estudiadas no
cuentan con sistemas de indicacion adecuado del
nivel de referencia, por lo cual es conveniente que
sean revisados y redefinidos por el usuario.
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