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2010z Métodos de Calibracion de
Densimetros de Inmersion (Hidrometros)

Los densimetros de inmersidn, inventados por
Hipatia de Alejandria (370 - 415 A.C.), también conoci-
dos como hidrémetros 6 areémetros, son usados para
la medicion de densidad de liquidos con escalas de:
densidad, densidad relativa, % volumen alcohol, gra-
dos API, grados Baumé, Brix y otras son aceptados pa-
ra su calibracion en los laboratorios de calibracion.

Existen método de comparacion directa y méto-
do primario (método Cuckow) para la calibraciéon de densimetros
de inmersion.

METODO DE COMPARACION DIRECTA

Este método es la manera mas simple de calibrar los densime-
tros de inmersidn usando diferentes liquidos de referencia de densi-
dad conocida. La densidad de los liquidos de referencia puede ser
medida experimentalmente a la temperatura de referencia:

1) Porlarelacion entre densidad y temperatura obtenida por
pesada hidrostatica (aplicando el principio de Arquime
des) de un patrén sélido de densidad masa y volumen co
nocidos.
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Método de
Comparacién

Directa

2) Contra un densimetro de inmersion de mayor exactitud, des-
crito en el documento ASTM E-126.

3) Estimada por cartas y tablas en manuales con informacion
detallada acerca de las densidades de soluciones como
una funcion de su composicion (tipicamente, en términos de
porcentaje de soluto en la solucién).

La desventaja del método de comparacion directa es la necesi-
dad de tener varios liquidos de referencia con la densidad apropiada
en orden de cubrir todo el intervalo del densimetro de inmersion.

Figura 1. Calibracion por Método de Comparacion Directa

METODO CUCKOW

El método Cuckow (pesada hidrostatica) es el método de cali-
bracién comun aceptado por la mayoria de institutos nacionales de
metrologia para la calibracion de densimetros de inmersion con varia-
cion continua en la profundidad de inmersion del instrumento a cali-
brar en el liquido de referencia de densidad y tensidon superficial cono-
cida, como el agua (H20) bidestilada, mantenido a la temperatura de
referencia. Los liquidos de referencia de densidad y tension superficial
conocida pueden ser: agua, etanol, undecano, tridecano, tetrade-
cano, tolueno y tricloroetileno.

Este método requiere que un densimetro de inmersion sea pesa-
do A: en el aire y B: pesado (suspendido por debajo de un instrumento
para pesar) mientras es inmerso (en un liquido de densidad conocida)
en cada marca seleccionada de la escala en la espiga a ser calibra-
da.
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El método Cuckow tiene las ventajas siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

Elimina la inconveniencia del almacenamiento de una co-
lecciéon de liquidos, tales como soluciones acuosas de aci-
dos y mezcla de hidrocarburos volatiles.

Permite la calibracion de un densimetro de inmersion en
cualquier marca de la escala sin el inconveniente de prepa-
rar varias mezclas de acido sulfirico con agua y mezclas de
solventes organicos volatiles con aceite a densidades espe-
cificas.

Este método es superior al método de comparacion directa
de calibracion.

El método Cuckow puede ser automatizado mas faciimente.

Un solo fluido de calibracion es usado y su uso es amigable.

Figura 2. Calibracion por Método Cuckow
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ECUACION DEL METODO CUCKOW

El fundamento fisico de medicion del método de Cuckow se ba-
sa en el principio de Arquimedes, por el cual en el equilibrio estatico
en flotacién de un densimetro de inmersion (hidrbmetro), el empuje
que ejerce el liquido sobre el mismo es igual a la fuerza gravitatoria
(masa por aceleracion de la gravedad ) del volumen desplazado por
el densimetro. Es decir con el valor conocido y constante de la masa
del densimetro una cantidad de volumen desplazado de liquido indi-
cado por el volumen inmerso del densimetro nos indicara la densidad
del liguido indicado cuyo empuje iguala la fuerza gravitatoria.

La densidad del punto a calibrar del instrumento, por el método
de Cuckow, se determina mediante la ecuacion:

+p,

—) m, g+ DA,

mag - mliqg + ﬂ_Dﬂ’liq (1)

Donde:

p. densidad del punto de la escala a calibrar del instrumento
m, masa delinstrumento en el aire

my, Masa delinstrumento parcialmente sumergido

g aceleracion de caida libre de la gravedad

7 No. de Pl (3,141 592 654)

D didametro de la espiga del instrumento

7% tension superficial del liquido, donde sera utilizado el instrumento
7iq tension superficial del liquido de referencia de densidad
pi; densidad del liquido de referencia de densidad

densidad del aire promedio durante la calibracién

P,
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INFORME DE RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Si es deseado por el usuario de la calibracién, el laboratorio de
calibracion informara los resultados de la calibracion en las unidades
especificas de la escala del densimetro de inmersion convirtiendo las
mediciones de densidad del método de Cuckow a estas unidades.

Normalmente una calibracidn es hecha en tres marcas de la es-
cala de la espiga, en aproximadamente 10 %, 50 % y 90 % de la esca-
la del densimetro de inmersion.

El informe de resultados de la calibracidn provee para cada mar-
ca seleccionada de la escala de la espiga el error de ajuste del instru-
mento a la indicacién del densimetro de inmersion, que son una fun-
cion de la tension superficial del liquido (provisto por el usuario), donde
sera utilizado el instrumento asumiendo que el angulo de contacto del
liquido entre el menisco y la espiga es cero. Para la mayoria de los
densimetros de inmersidn, es necesario tomar en cuenta efectos de la

Informe tension superficial en orden de obtener la exactitud de la densidad
deseada.
de
Resultados Los usuarios pueden esperar incertidumbres mas grandes que los

logrados en el laboratorio de calibracion, cuando usan sus densime-
tros para la medicion de la densidad del liquido debido a los efectos
de tension superficial, angulo de contacto, lecturas del menisco im-
propias y temperatura.

Tension
Superficial Valor de Referencia Indicacion Error de Ajuste Incertidumbre

de la MagnitUd (V|M3 41) de un Instrumento Instrumental
Diametro de

Espiga (VIM3 5.18) Promedio (VIM3 4.20) (VIM3 4.24)

en el Menisco

DRel. . DRel. . DRel. . DRel. .
(15,56/15,56°C) | KO/M" @1556°C | 1556115 56°c) | KIM @ 1556°C | (15 561556 °c) | KIM @ 1556°C [ (15 56/15 56 c) | Ko/m™ @ 15,56 °C

27,2 —6, 0,845 41 844,58
26,2 — 6,08 0,825 28 824,47

25,2 —6,08 0,805 34 804,54

Las indicaciones, errores de ajuste e incertidumbres instrumentales son resultado del promedio de las mediciones.

Observaciones: Los valores de tension superficial tabulados arriba del liquido, donde sera utilizado normalmente, son estos
definidos como los valores de referencia para este instrumento.

Cuadro 1. Informe de Resultados de la Calibracion
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LA INFLUENCIA DE LA TENSION SUPERFICIAL

Cuando un densimetro de inmersidon es flotado en un liquido, una
pequefia cantidad del liquido se eleva alrededor de la espiga para
formar un menisco. Este liquido adherido a la espiga por encima del
nivel general de la superficie del liquido, en el cual el instrumento es
flotado, esto tiene el mismo efecto como adicionar masa al densime-
tro de inmersion, de esta manera, incrementando la profundidad de
inmersion. Debido a esto, un densimetro de inmersion indicara diferen-
temente en dos liquidos que tienen la misma densidad, pero diferente
tension superficial.

L

Figura 3. Influencia de la Tension Superficial
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