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Resumen. Antes de utilizar una balanza de alta exactitud es conveniente realizar la caracterización de su comportamiento en el manejo y operación de esta. El manejo es de las partes importantes de la balanza, como es el ensamble pistón cilindro, porta masas, base y masas. Este artículo presenta las pruebas que se realizan en el CENAM a estos equipos antes de su calibración y habilitación para su uso.
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1. INTRODUCCIÓN
La balanza de presión, conocida también como balanza de pesos muertos o manómetro de pistón, es un instrumento de medición que es utilizado  como patrón para calibrar. Generalmente, las balanzas de presión miden con referencia a la presión atmosférica, sin embargo existen algunos diseños a los cuales se les adapta una campana con una conexión que se puede conectar a una línea de vacío y así poder medir presión absoluta. Para realizar una medición con una balanza, se debe conocer la presión del fluido manométrico; la forma de hacerlo es encontrando el equilibrio de la presión interna de la balanza (suministrada por el compresor) y la presión generada por el peso de las masas sobre el área del pistón. Una vez encontrado este equilibrio o flotación se puede conocer la presión utilizando la ecuación (1).

Existen varios factores que limitan la exactitud de las balanzas de presión, algunos de los principales son la fricción entre el pistón y el cilindro, y la incertidumbre en la medición del área del pistón. Para reducir la fricción, en el momento de la flotación se hace girar el conjunto de las masas con el pistón (el coeficiente de fricción dinámico es mucho menor que el coeficiente de fricción estático). Por otra parte, para lograr una fuga despreciable de fluido manométrico en las balanzas (flujo de fluido a través del espacio anular  entre el pistón y el cilindro) se utilizan superficies largas, esto es longitudes mayores del pistón [1].
El área sobre la que actúa la fuerza se llama área efectiva, la cual es el área del pistón más una parte del huelgo o separación entre el pistón y el cilindro.

Una ecuación general para calcular la presión con una balanza de presión es [2]:
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(1)
P  = 
presión,
mi = 
i-ésima masa,

g  = 
aceleración de la gravedad local,

(a = 
densidad del aire local,

(m = 
densidad de las masas de la balanza,
C  = 
circunferencia del pistón,

(   = 
tensión superficial del fluido,

A0 = 
área efectiva a la temperatura de referencia y presión atmosférica,

(c = 
coeficiente de dilatación térmica del cilindro,

(p = 
coeficiente de dilatación térmica del pistón,
t   = 
temperatura del pistón al momento de realizar la calibración,

tr  = 
temperatura de referencia del pistón,

b  = 
coeficiente de deformación elástica del pistón,

pn = 
presión nominal.

Para utilizar una balanza de presión de manera confiable se debe realizar una caracterización de ésta, de tal manera que se conozcan todas las particularidades de la balanza que pueden introducir errores o aumentar la incertidumbre.

2. DESCRIPCIÓN DE LA BALANZA DE PRESIÓN
La balanza de presión caracterizada en este trabajo, es una balanza de presión relativa hidráulica con ensamble pistón cilindro del tipo simple. Las características y especificaciones se encuentran contenidas en la tabla 1. 
Tabla 1. Especificaciones de la balanza de presión caracterizada.

	Marca
	Scandura

	Modelo
	MPA

	Número de serie 
	8932

	Alcance de medición
	36 MPa

	Exactitud
	0,008 % L.

	Tipo de ensamble pistón cilindro
	Tipo simple

	Material del ensamble pistón cilindro
	Carburo de tungsteno

	Tipo de fluido manométrico
	Aceite Sebacate


3. MONTAJE E INSTALACIÓN
La primera etapa de la caracterización consiste en la observación y revisión de las particularidades de montaje, instalación y mecánicas de la balanza de presión [3]. A continuación se presentan los detalles más importantes observados.

3.1 Limpieza del pistón
Antes de empezar la instalación del ensamble pistón cilindro se debe revisar su limpieza y en términos generales, cuando menos, antes de cada uso limpiar el ensamble pistón cilindro.
En el caso particular de este ensamble la limpieza es fácil (se puede desatornillar). Se limpio antes de iniciar los trabajos de caracterización y al terminar se volvió a limpiar, observando que permaneció limpio (ver figura 1).
3.2 Instalación del pistón
La instalación del ensamble es fácil, mediante una tuerca que aprieta al cilindro y a la vez  sirve de tope para evitar que se salga el pistón. Este mismo mecanismo de ensamble le da rigidez y sirve de seguro para evitar ruptura accidental del pistón (Fig. 1).
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Figura 1. Ensamble pistón cilindro, poste de montaje y campana de carga de masas.

3.3 Purgado
Se debe asegurar que el fluido manométrico utilizado, en este caso aceite, no tiene burbujas de gas atrapados. Para lo cual se realice un procedimiento de purgado del aceite mediante una válvula preinstalada en la base de la balanza. La primera fase es purgar utilizando la válvula, cercana a la manivela de presurización, el siguiente paso es dejar fluir un poco de aceite en la poste de montura del ensamble pistón cilindro (ver figura 2). El proceso de purgado fue rápido (promedio comparado con otras balanzas de alta exactitud).
3.4 
Hermeticidad
Esta prueba consiste, básicamente, en revisar la existencia de fugas de aceite en la balanza. Se revisó conexiones externas, la base de la balanza, la manivela de presurización y la base del ensamble pistón cilindro sin encontrar fuga alguna (fig. 2).
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Figura 2. Base de la balanza de presión.

4. PRUEBAS OPERATIVAS
La segunda etapa tiene que ver con pruebas operativas en la balanza, de tal manera que la balanza cumpla con el comportamiento requerido para realizar calibraciones con ella [4].
4.1 Nivelación
Para evitar la generación de fuerzas fuera del eje vertical de la balanza, se debe realizar la nivelación del pistón cilindro. Este procedimiento se realiza en cuando menos 3 puntos del alcance de medición de la balanza de presión, estos son en presión mínima, al 50% y en presión máxima. Para la nivelación la balanza cuenta con un nivel de burbuja móvil, este se puede instalar en diferentes puntos. La mejor posición es en el tope del poste o ensamble pistón cilindro.
Para mejorar la nivelación se empleo un nivel de alta exactitud colocado en el poste de montaje del ensamble pistón cilindro. La nivelación se realizó en forma inicial con la balanza descargada, se revisó la nivelación en el 50% y al 100% del alcance de medición y la nivelación permaneció sin cambios. Se utilizó un medidor de ángulo helios de burbuja con división de 0,3mm/m (equivalente a 0,02°), la desviación máxima fue de 4 divisiones (0,08°) lo que resulta en una disminución de la presión del orden de -9.1x10-7 relativo a la presión aplicada.
4.2 Excentricidad

La excentricidad o “cabeceo” del ensamble pistón cilindro se mide en todo el alcance de medición. Siendo normalmente el punto más crítico, al 100% del alcance de medición. La figura 3 presenta las mediciones realizadas en la balanza.
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Figura 3. Excentricidad del poste de montaje del ensamble pistón cilindro contra presión aplicada.

4.3 Balanceo
El balanceo es la inclinación o movimiento asimétrico en el eje vertical del pistón (o de las masas). La balanza presenta cierto balanceo, se midió en todos los puntos de carga observando que se mantenía constante para altas presiones, ver figura 4.
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Figura 4. Balanceo del poste de montaje del ensamble pistón cilindro contra presión aplicada.
4.4 Estabilización del pistón cilindro
La estabilidad es con respecto a la flotación o movimiento oscilatorio simétrico del pistón y de la campana de colocación de las masas en el eje vertical. No presenta cambios en la flotación. Buena estabilidad durante todo el alcance de medición. 
4.5 Velocidad de rotación y tiempo de giro
La velocidad de rotación es de 21,8 ciclos/minuto en todo el alcance de medición. Los resultados se presentan en la figura 6.
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Figura 6. Velocidad de rotación del pistón contra presión aplicada.

A la velocidad de rotación seleccionada, se hace girar el pistón colocando diferentes masas (diferentes presiones) y se mide el tiempo que tarda en detenerse el pistón. La figura 7 muestra los diferentes tiempos encontrados para cada presión.
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Figura 7. Tiempo de rotación del pistón contra presión aplicada.
4.6 Velocidad de caída del pistón

Para obtener la velocidad de caída del pistón se aplican diferentes presiones y se mide la distancia que recorre con respecto al tiempo el pistón en el eje vertical. La figura 5 presenta los resultados.
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Figura 5. Velocidad de caída del pistón contra presión aplicada.

4.7 Umbral de movilidad
El umbral de movilidad es la mínima masa que ocasiona movimiento vertical en el pistón durante una flotación (presión aplicada). Para todo el alcance de medición el umbral de movilidad fue de 10 mg.
4.8 Nivel de referencia del pistón

El nivel de referencia en las balanzas es una señal de en donde se encuentra la parte baja del pistón una vez instalado y flotando, lo que permite realizar las correcciones por presión hidrostática. La balanza no cuenta con una indicación del nivel de referencia; por lo que se debe medir la parte baja del pistón y realizar una referencia directamente el usuario. Cuenta con indicación del nivel de flotación de las masas, que no permite realizar correcciones de presión hidráulica.
4.9 Repetibilidad

La última prueba antes de la calibración consiste en medir la repetibilidad de las lecturas medidas por la balanza a diferentes presiones. La tabla 2 presenta los resultados obtenidos.
Tabla 2. Repetibilidad de las mediciones de presión de la balanza de presión caracterizada a diferentes presiones aplicadas.

	Lectura
	Presión Promedio
	Repetibilidad
	u rep
	u rep Relativa

	%
	Pa
	 Pa
	Pa
	x 10-6

	10
	3 886 013
	12
	10
	2,6

	20
	7 776 171
	17
	14
	1,8

	30
	10 768 535
	87
	72
	6,7

	50
	18 848 138
	32
	26
	1,4

	70
	24 832 850
	140
	116
	4,7

	90
	31 715 319
	202
	167
	5,3

	100
	35 904 256
	246
	204
	5,7


5. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
Después de realizada la caracterización de la balanza de presión se concluye que:

a) Las pruebas que se realizaron en la balanza de presión ayudan a conocer el funcionamiento de la balanza y permiten su utilización en óptimas.

b) La longitud y el acabado superficial del portamasas producen excentricidad (ligero bamboleo).

c) El punto de baja presión en cuanto al tiempo de giro y velocidad de caída es crítico, estando en el límite de uso adecuado para alta exactitud.

d) La balanza no cuenta con medición de temperatura del ensamble pistón cilindro, importante para alta exactitud.
En conclusión, la balanza caracterizada es una excelente balanza industrial (de baja exactitud o de pesas en unidades de presión). Se puede mejorar su uso para emplearse como balanza de alta exactitud (teniendo ya un buen comportamiento en A0), para este efecto es conveniente: i) Instalar un sensor de temperatura del ensamble pistón cilindro; ii) Mejorar el acabado o recortar la longitud de la campana porta masas; c)  Mejorar el comportamiento en los puntos de presión por abajo del 15% del alcance máximo de medición (de 5,4 MPa y presiones menores).
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