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PRESENTACION

Durante la evaluacion de la competencia técnica de los laboratorios de calibracion y de ensayo, la
demostracion de la trazabilidad metrologica y la estimacion de la incertidumbre de medida,

requiere la aplicacion de criterios técnicos uniformes y consistentes.

Con el propodsito de asegurar la uniformidad y consistencia de los criterios técnicos en la
evaluacion de la trazabilidad metrologica y la incertidumbre de medida, la entidad mexicana de
acreditacién, a. c., solicitd al Centro Nacional de Metrologia que encabezara un programa de

elaboracion de Guias Técnicas de Trazabilidad Metrologica e Incertidumbre de Medida.

Los Comités de Evaluacion, a través de los Subcomités de los Laboratorios de Calibracion y de
Ensayo, se incorporan a este programa y su participacion esta orientada a transmitir sus
conocimientos y experiencias técnicas en la puesta en practica de las Politicas de Trazabilidad y de
Incertidumbre establecidas por ema, mediante el consenso de sus grupos técnicos de apoyo. La
incorporacion de estos conocimientos y experiencias a las Guias, las constituyen en referencias
técnicas para usarse en la evaluacion de la competencia técnica de los laboratorios de calibracion y

ensayo.

En este programa, el CENAM se ocupa, entre otras actividades, de coordinar el programa de las
Guias Técnicas; proponer criterios técnicos sobre la materia; validar los documentos producidos;
procurar que todas las opiniones pertinentes sean apropiadamente consideradas en los
documentos; apoyar la elaboracion de las Guias con eventos de capacitacion; asegurar la

consistencia de las Guias con los documentos de referencia indicados al final de este documento.

La elaboracion de las Guias esta vinculada con la responsabilidad que comparten mutuamente los
laboratorios acreditados de calibracion y de ensayo, de ofrecer servicios con validez técnica en el
marco de la evaluacion de la conformidad. La calidad de estos servicios se apoya en la
confiabilidad y uniformidad de las mediciones, cuyo fundamento estd establecido en la
trazabilidad metrologica y en la incertidumbre de medida. Los que ejercitan la evaluacion de la

competencia técnica de los laboratorios, asi como los que realizan la practica rutinaria de los
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servicios acreditados de calibracion y ensayo, encontrardn en las Guias una referencia técnica de

apoyo para el aseguramiento de las mediciones.

Las Guias Técnicas de Trazabilidad Metrologica e Incertidumbre de Medida no reemplazan a los
documentos de referencia en que se fundamentan las politicas de trazabilidad e incertidumbre de
ema. Las Guias aportan criterios técnicos que serviran de apoyo a la aplicacion de la norma
NMX-EC-17025-IMNC-2006. La consistencia de las Guias con esta norma y con los demads
documentos de referencia, permitira conseguir el proposito de asegurar la confiabilidad de la

evaluacion de la conformidad por parte de los laboratorios de calibracion y ensayo.

Abril 2008
Dr. Héctor O. Nava Jaimes Maria Isabel Lopez Martinez
Director General Directora Ejecutiva
Centro Nacional de Metrologia entidad mexicana de acreditacién, a.c.
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1. PROPOSITO DE LA GUIA TECNICA

Los instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico se utilizan ampliamente para
determinar el valor de una carga en unidades de masa. Como los instrumentos que se utilizan en
determinadas aplicaciones, especificadas en la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion, estan
sujetos a los controles metroldgicos, que son: aprobacion de modelo o prototipo, verificacion
inicial, periddica y extraordinaria, es necesario confirmar su calidad metrolégica a través de la
calibracion, especialmente cuando lo requieran las normas NMX-EC-17025-IMNC-2006, ISO
9001 o ISO/IEC 17025.

2. ALCANCE DE LA GUIA TECNICA

Este documento contiene los lineamientos para la calibracion estatica de los instrumentos para
pesar de funcionamiento no automatico de indicacion automatica (en adelante Ilamados
“instrumentos”), en particular para:

las mediciones que se deben realizar,

el calculo de los resultados de la medicion,

la determinacion de la incertidumbre de medida, y

el contenido de los certificados o informes de calibracion.

B

Ademas, es complemento y no reemplaza a los criterios vigentes de aplicacion de la norma NMX-
EC-17025-IMNC-2006 para los laboratorios que calibran Instrumentos para pesar de
funcionamiento no automatico (IPFNA).

El objetivo de la calibracion es la indicacion proporcionada por el instrumento en respuesta a una
carga aplicada. Los resultados se expresan en unidades del Sistema General de Unidades de
Medida en la magnitud de masa. El valor de la carga indicado por el instrumento para pesar esta
afectado por la gravedad local, densidad y temperatura de las cargas, asi como la temperatura y
densidad del aire circundante.

La incertidumbre de medida de la calibracion depende significativamente de las propiedades
metrologicas del instrumento para pesar, no solo del equipo del laboratorio de calibracion; ésta
puede reducirse, incrementando el nimero de mediciones que se realizan en la calibracion. Esta
guia no especifica limites superiores o inferiores para la incertidumbre de medida.

Es decision del laboratorio de calibracion y su cliente acordar anticipadamente el valor de la
incertidumbre de medida que es apropiada teniendo en cuenta el uso del instrumento y el costo de
la calibracion.
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El objetivo de esta Guia no es presentar uno o varios procedimientos uniformes cuyo uso sea
obligatorio, este documento ofrece lineamientos generales para elaborar procedimientos de
calibracién cuyos resultados puedan ser considerados equivalentes dentro de las organizaciones
miembros del Sistema Interamericano de Metrologia (SIM) y entre los laboratorios de calibracion
acreditados por la entidad mexicana de acreditacion, a.c. (ema).

Cualquier procedimiento debe considerar la determinacion del error de indicacion y su
incertidumbre de medida para un nimero limitado de cargas de prueba.

El procedimiento debe reproducir las operaciones de pesada que realiza el usuario de manera
rutinaria tanto como sea posible.

Ejemplo:

Pesando cargas discretas de manera ascendente y/o descendente, usar la funcion de ajuste a cero
(el dispositivo de equilibrio de tara).

El procedimiento puede incluir de manera adicional reglas partiendo de los resultados, asesorar al
usuario del instrumento para pesar sobre los errores, y la incertidumbre de medida asignada, de las
indicaciones que puedan ocurrir bajo condiciones normales de uso del instrumento para pesar, y/o
reglas para convertir una indicacion derivada de la pesada de un cuerpo en el valor de masa
convencional o en un valor de masa del objeto pesado.

La informacion que se presenta en esta guia, esta dirigida a, y debe ser observada por:

1. la(s) entidad(es) de acreditacion de laboratorios para la calibracion de instrumentos para pesar,

2. laboratorios de calibracion acreditados para instrumentos para pesar de funcionamiento no
automatico,

3. laboratorios de prueba, fabricantes que utilizan instrumentos para pesar de funcionamiento no
automaticos calibrados utilizados para realizar mediciones criticas para la calidad de una
produccién o servicio sujetos a los requisitos de aseguramiento de la calidad requisitos del
Sistema de Calidad

Ejemplo
NMX-CC-9000-IMNC-2000 “Sistema de Gestion de la Calidad, Fundamentos y Vocabulario”,
ISO 9000 serie, ISO 10012, ISO/IEC 17025)

El Apéndice D2 presenta un resumen de los principales términos y ecuaciones usados en esta
Guia.
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3. TERMINOLOGIA Y SIMBOLOS

Los términos usados en esta guia se basan principalmente en los siguientes en los siguientes
documentos:

e GUM [2] para los términos relacionados con la determinacion de los resultados y la
incertidumbre de medida,

e OIML R 111-1 [4] para los términos relacionados con las pesas patron,

e OIML R 76-1 [3] para los términos relacionados con el funcionamiento, la construccion y la
caracterizacion metrologica de los instrumentos para pesar de funcionamiento no automaticos.

e VIM [8] para los términos relacionados con la calibracion.

Los simbolos que no se explican en esta Guia y aparecen por primera vez, se indicard con su
respectiva referencia. Aquellos que son utilizados en mas de una seccion, estan concentrados en el
apéndice D1.

4. METODOS Y SISTEMAS DE CALIBRACION
4.1. Elementos de la calibracion

La calibracion consiste en:

1. aplicar cargas de prueba al instrumento para pesar bajo condiciones especificas,
2. determinar el error o variacion de la indicacion, y
3. estimar la incertidumbre de medida atribuible a los resultados.

4.1.1. Intervalo de calibracion

A menos que el cliente lo requiera solicite algo diferente, una calibracion debe abarcar todo el
intervalo de pesada [3], desde cero hasta la “capacidad maxima” Max. El cliente puede especificar
cierta parte del intervalo de pesada, con limites en la carga minima Min’ y la carga mayor de las
cargas que quiera pesar Max’, o puede especificar ciertas cargas nominales individuales para las
que requiere la calibracion.

Para los instrumentos con intervalos multiples de medicion [3], el cliente debe identificar que
intervalo(s) se deben calibrar. El parrafo anterior aplica a cada intervalo por separado.

4.1.2. Lugar de calibracion

La calibracion se realiza normalmente en el lugar donde se usa el instrumento para pesar.
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Si un instrumento para pesar se mueve de lugar después de la calibracion puede invalidarse debido
a que el funcionamiento del instrumento puede ser alterado por la posible influencia de:

1. ladiferencia en la aceleracion de la gravedad local,
2. la variacion en las condiciones ambientales,
3. las condiciones térmicas y mecanicas durante su transportacion.

Probablemente puede alterarse el funcionamiento del instrumento y posiblemente invalidar la
calibracion. Por este motivo se debe evitar mover el instrumento después de la calibracion a
menos que esté demostrada su inmunidad ante estos efectos. Cuando esto no pueda demostrarse el
informe o certificado de calibracion no debe aceptarse como evidencia de la trazabilidad
metrologica.

4.1.3. Condiciones previas, preparaciones
La calibracion no debe realizarse a menos que

1. El instrumento para pesar no pueda ser claramente identificado,

2. Todas sus funciones del instrumento estén libres de efectos de contaminacion o dafio y las
funciones esenciales necesarias para la calibracion operen correctamente,

3. No exista ambigiliedad en la presentacion de los valores de pesada y las indicaciones puedan
leerse con facilidad,

4. Las condiciones normales de uso (corrientes de aire, vibraciones, estabilidad del sitio de
pesada, etc.) sean apropiadas para el instrumento que se calibrara,

5. En su caso, el instrumento haya sido energizado antes de la calibracion, por Ej., un tiempo de
calentamiento especificado para el instrumento o el tiempo establecido por el usuario
basandose en las recomendaciones del fabricante,

6. el instrumento sea nivelado, cuando aplique,

7. el instrumento haya sido excitado con cargas de valor aproximado al alcance maximo al
menos una vez, siendo recomendable repetir las cargas.

Los instrumentos para pesar disefiados para ajustarse antes de su calibracion, a menos de que se
acuerde con el cliente algo diferente. El ajuste se realizar con los medios que normalmente el
cliente y siguiendo las instrucciones del fabricante, siempre que estén disponibles.

Se deben registrar los parametros de configuracion del instrumento que sean relevantes para los

resultados de la calibracién, del programa de computo (software), los cuales son susceptibles de

alterarlos por parte del cliente.
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Los instrumentos para pesar equipados con dispositivos de ajuste a cero automatico [4] deben
calibrarse con el dispositivo activado o no, segun lo establezca el cliente.

Para una calibracién “en sitio” se debe pedir al usuario del instrumento que garantice que las
condiciones que prevalezcan en el momento de la calibracion, sean las condiciones normales de
uso. De esta manera las perturbaciones debidas a las corrientes de aire, vibraciones, o
inclinaciones de la plataforma son las inherentes a los resultados de medicion y deben incluirse en
la incertidumbre de medida determinada.

4.2. Carga de prueba e indicacion
4.2.1. Relacion basica entre carga e indicacion

En términos generales, la indicacion de un instrumento para pesar es proporcional a la fuerza
ejercida por un objeto de masa sobre el receptor de la carga:

1~mg ((1-%) M
Donde:
g aceleracion de la gravedad
Pa densidad del aire ambiente

p densidad del objeto

El término entre paréntesis representa la reduccion de la fuerza debido al empuje del aire sobre el
objeto.

4.2.2. El efecto del empuje del aire

Para ajustar o calibrar instrumentos para pesar se deben usar pesas patron, calibradas segiin su
valor de masa convencional m,', el ajuste y/o la calibracion de los instrumentos para pesar. El
ajuste se realiza tal modo que los efectos reales de g y del empuje del aire sobre las pesas patrones
m.s queden incluidos en el factor de ajuste. Por eso, en el momento del ajuste la indicacion I es:

Is = mes 3)

! El valor de masa convencional Mde un cuerpo ha sido definido en [4] como el valor numérico de masa M de una pesa de densidad de referencia
Pc= 8 000 kg/m* que equilibra al cuerpo a 20 °C en aire cuya densidad pg:

Fo 3

m; = m 1—?.-1 —%o.

donde pg = 1,2 kg/m* = valor de referencia de la densidad de aire
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Este ajuste se realiza bajo condiciones caracterizadas por los valores reales de gg, ps # p. ¥
Pas F* Po, 1dentificados por el sufijo “s”, y es valido s6lo para esas condiciones. Para otro cuerpo
donde p # pg, pesado en el mismo instrumento pero en condiciones diferentes: g # gs Y Pa # Pas
la indicacion en general es (despreciando los términos de segundo orden o mayores) es:

jJ _ 'Zﬁa—ﬁas,"} @

T |-
I
1.1|._;

[

f=mc[ij{l— (oa — 0) (

Si el instrumento no es reubicado, no habra ninguna variacion de g, asi que gi . Esto es asumido en
N

adelante.

Adicionalmente la férmula se simplifica en situaciones donde algunos de los valores de densidad

son iguales:

a) al pesar un cuerpo con una densidad del aire igual a la densidad del aire de referencia:

Pa = Py, €Ntonces:

1 =m, {1 Eted] 5)
b) pesando un cuerpo de la misma densidad que la pesa de ajuste: (p — ps), entonces:
;= mc {l _ |:§ajﬁgs.:'} (6:}
Fz
¢) pesando un cuerpo en la misma densidad del aire al momento del ajuste: p, = p,s, entonces:
1 1 —
t=m {1~ (ea —p0) (3~ 1)} @

La Figura 4.2-1 muestra ejemplos para la magnitud de los cambios relativos para un instrumento
para pesar ajustado con pesas patron de (ps — p.), cuando es calibrado con pesas patron de
densidades diferentes pero tipicas.

Flgura 4.2-1 Variacion de la indicacion debido al empuje del aire

w

Alll en (mg/kg)

[ N\X*—-—_'%'—*_"’.‘

/

1.08 1.12 1.16 1.2 1.24 1.28 1.32
a1 en kag'm®

Lalinea Aesvalida paraun cuerpo de p = 7810 kg/m®, pesadoenp, = p,.
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La linea * es valida para un cuerpo de p = 8400 kg//m3, pesado en p, = pgs
La linea ¢ es valida para un cuerpo de p = p; = p,, pesado en p,s = pg

Es obvio que bajo esas condiciones, una variacion en la densidad del aire tiene un mayor efecto
que una variacion en la densidad del cuerpo.

En los apéndices A y E, se proporciona informacion adicional sobre la densidad de aire y sobre el
empuje de aire sobre las pesas patrones, respectivamente.

4.2.3. Efectos de conveccion

Cuando se transportan las pesas al lugar de calibracion, su temperatura posiblemente puede ser
diferente a la del instrumento y el ambiente. En este caso se deben notar dos fenémenos:

Se puede reducir la diferencia de temperatura inicial 47, a un valor 47 mas pequefio ambientando
las pesas durante un periodo de A¢; lo que ocurre mas rapidamente para las pesas pequenas que
para las pesas mas grandes.

Cuando se coloca una pesa sobre el receptor de carga del instrumento, la diferencia
correspondiente de AT provoca corrientes de aire que fluyen alrededor de la pesa generando
fuerzas pardasitas resultando un cambio aparente de su masa Amcy,y. El signo de Amiony
generalmente es opuesto al signo de A7, y su valor es mayor para las pesas grandes que para las
pesas mas pequeias.

La relacion entre cualquiera de las magnitudes mencionadas: ATy, AT, At, m y Amcen, SON NO
lineales y dependen de las condiciones del intercambio térmico entre las pesas y el ambiente [9].

La Figura 4.2-2 nos muestra la magnitud del cambio aparente de masa en relacion con respecto a
la diferencia de temperatura para algunas pesas seleccionadas.

Figura 4.2-2 Efecto de conveccidn

1000
100 1 LM —o0— 100kg
o 10 ,ﬂ/ﬂjl A ~o- 10kg
£ | |
= [ = 1k
o O |
g 01 T b1 —— 1009
| 1> TTIT . T
< 0,01 f—%" e T L+ -o— 10g
0,001 T |- -,.”f/’“’ ‘ o
0,0001 -
0,1 1.0 10,0

Valor absoluto de AT /K
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Este efecto debe tomarse en cuenta tanto para ambientar las pesas hasta que el cambio de Ami on,
sea despreciable con respecto a la incertidumbre de medida de calibracion requerida por el cliente,
como para considerar el posible cambio de la indicacion en el presupuesto de incertidumbres de
medida. El efecto puede ser significativo para pesas de alta exactitud.

Ejemplo

Para pesas de clase E2 o F1 de la OIML R 111-1 [4].

El Apéndice F ofrece informacion mas detallada.
4.2.4. Valor de masa de referencia

Las relaciones generales de (4.2.2-3) hasta (4.2.2-6) aplican también si el “objeto pesado” es una
pesa patron utilizada para la calibracion.

Para determinar los errores de las indicaciones de un instrumento para pesar, se aplican pesas
patrén con un valor de masa convencional conocido m.c,. Su densidad pc, normalmente es
diferente del valor de referencia p. y la densidad de aire p,c,s normalmente es diferente de py al
momento de la calibracion.

El error E de indicacion es:
E=T-m (8)

Donde m,..; es un valor convencionalmente verdadero de masa, en adelante llamado valor de
masa de referencia. Debido a los efectos del empuje de aire, la conveccion, la deriva y otros
pueden resultar términos menores de correccion §my, m,.no es exactamente igual a Mecq;:

mref = Mccal + 6mB + 5mcom, + 6mD +om ... (9)

La correccion por empuje de aire dmp esta afectada por los valores de pg = pgs, que fueron considerados
validos para el ajuste pero normalmente no son conocidos Se supone que se usan pesas con densidad de
referencia p; = p. de modo que la expresion general para la correccion es:

(10)

1 i) + (PaCal_pas)]
c

dmg = —Mecq [(paCal - Po) (PCal Py P

Para la densidad de aire p,¢ se consideran dos situaciones:

A. El instrumento fue ajustado inmediatamente antes de la calibracion, tal que p,s = Pacar- Eso
simplifica (10) a:
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1

1
omp = —Mccqi(Pacar — Po) (E - ;) (11)

B. El instrumento fue ajustado independientemente de la calibracion, en un ambiente con
densidad de aire p, desconocida, cuyo valor debe asumirse razonablemente.

B.1 Las calibraciones “en sitio”, deben esperarse para que p,s sea similar a pgcq, COn una
diferencia posible de §p,s = Pacar — Pas - En este caso (10) queda de la forma:

) 4 2] (12)

1
Pcal Pc Pc

Smg = —Mccqr [(paCal — Po) (

B.2 Una posible suposicion que p,s = pg, de modo que:

(Pacal—Po) (13)

dmpg = —Mecy ocal

Para mayor informacion vea también los apéndices A y E.

Otros términos de correccion, se trataran en la seccion 7.

Para evitar confusion, el sufijo “Cal” se omitird a menos que sea necesario mencionarlo.
4.3. Cargas de prueba

Las cargas de prueba deben conformarse preferiblemente con pesas patrones con trazabilidad
metrologica a la unidad de masa del Sistema Internacional de Unidades (SI). No obstante, pueden
emplearse otras cargas de prueba para someter al instrumento a precargas o para las pruebas de
repetibilidad, excentricidad, pruebas de tara, o cuando se requieren cargas de sustitucion.

4.3.1. Pesas patrones

La trazabilidad metrologica de las pesas usadas como patrones debe cumplirse a través de una
calibracion® que consista en:

1. la determinacion del valor de masa convencional m, y/o la correccion dm, con respecto a su
valor nominalmy:ém, =m,—my: , asi como de la incertidumbre expandida de la
calibracion Uys, 0

2. la confirmacion de que m, estd dentro de los errores maximos tolerados permitidos
especificados mpe: my — (mpe — Ugs) < m, < my + (mpe — Ugs)

2 ILAC-P 10-2002, nr. 2(b): Trazabilidad debe derivarse donde sea posible,...“de un laboratorio de calibracion que puede demostrar competencia,
capacidad de medir y trazabilidad con una incertidumbre de medicion apropiada, por Ej. un laboratorio de calibracion acreditado...”“ y Nota 3: ILAC
reconoce y acepta algunas calibraciones econdmicas que sean realizadas por autoridades de verificacion nombradas bajo el marco de la metrologia
Legal”.
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Ademas los patrones en dependencia de su exactitud, deben satisfacer ademas los siguientes
requisitos:

3. ladensidad p; lo suficientemente cercana a p. = 8 000 kg/m?

4. el acabado superficial adecuado para evitar un cambio de masa debido a la contaminacion por
suciedad o capas de adherencia

5. las propiedades magnéticas convenientes para que la interacciéon con el instrumento se
minimice.

Las pesas que cumplen con las especificaciones relevantes de la recomendacion internacional
OIML R 111-1 [4] deben satisfacer todos esos requisitos.

Los errores maximos tolerados, o las incertidumbres de medida de calibracion de las pesas
patrones deben ser compatibles con el valor de la division de escala d [3] del instrumento para
pesar y/o las necesidades del cliente con respecto a la incertidumbre de medida de la calibracion
del instrumento.

4.3.2. Otras cargas de prueba

Para ciertas aplicaciones mencionadas en la segunda oracion de 4.3, no es esencial que el valor
convencional de masa de la carga de prueba sea conocido. En esos casos, se pueden usar cargas
diferentes a las pesas patron considerando lo siguiente:

1. la forma, el material, y la aleacion debe permitir el facil manejo,

2. laforma, el material, y la composicion debe permitir la facil estimacion de la posicion del
centro de gravedad,

3. sumasa debe permanecer constante durante todo el periodo de la calibracion,

4. su densidad debe ser facil de estimar,

5. las cargas de baja densidad (Ejemplo. contenedores llenos de arena o grava) requieren
atencion especial debido al empuje de aire.

La temperatura y la presion barométrica deben vigilarse o monitorearse durante todo el periodo en
que se usen estas cargas para la calibracion.

4.3.3. Uso de cargas de sustitucion

Cuando se requiere conocer el valor de masa convencional de una carga de prueba, esta debe
conformarse totalmente con pesas. Cuando lo anterior no sea posible, se puede usar cualquiera de
las cargas especificadas en 4.3.2 como carga de sustitucion. Se debe usar el instrumento que se
calibra como comparador para ajustar la carga de sustitucion Ly, de tal manera la indicacion
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correspondiente / sea aproximadamente igual a la que corresponde a la carga Lg; conformada con
patrones.

La primera carga de prueba Ly conformada con patrones de masa m,; provoca la indicacion:
I(Lst) = I(mcy) (14)

Después de retirar Lg; se debe colocar la carga de sustitucion Lg,,; que debe ajustarse hasta
obtener aproximadamente la misma indicacion:

I(Lgup1) = 1(meq) (15)
De manera que:

Leupr = mey + I(Lgypr) — I(mey) = meg + AL (16)
La siguiente carga de prueba se conforma afiadiendo m.4

Lry = Lgypy +Meq = 2mey + AL (17)
m,, se reemplaza nuevamente por una carga de sustitucion de = Lg,;,; ajustando a = I(Ly,).
El procedimiento se puede repetir para generar cargas de prueba Ly3, Lz

Lrp =nmg + AL + AL, + -+ Al,_4 (18)
El valor de L, se toma como el valor de masa convencional m, de la carga de prueba.

No obstante, con cada paso de sustitucion, la incertidumbre de medida de la carga de prueba
aumenta considerablemente mas que si se hubiera realizado solo con pesas patron. Ese efecto se
debe a los efectos de repetibilidad y resolucion del instrumento para pesar, consulte también
7.1.2.6°.

4.4. Indicaciones
4.4.1. Generales
Cualquier indicacion [ relacionada con una carga de prueba es basicamente la diferencia de las

indicaciones bajo carga /; y sin carga /j:
I = IL - 10 (19)

3 Ejemplo: un instrumento para pesar con Max = 5000 kg, d = 1 kg, la incertidumbre estandar de 5 t de pesas patron puede ser 200 g, mientras que
la incertidumbre estandar de una carga de prueba hecho de 1 t de pesas patron y 4 t de carga de sustitucion sera alrededor de 2 kg
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En todas las pruebas es conveniente registrar las indicaciones sin carga y con carga. No obstante,
el registro de la indicacion sin carga no es necesario cuando el procedimiento establece el ajuste a
cero de cualquier indicacion del instrumento sin carga antes de aplicar cualquier carga.

Para todas las cargas de prueba incluyendo cero, la lectura y el registro de la indicacion 7 se realiza
solo cuando se considere estable. Si la resolucion del instrumento para pesar es muy buena o las
condiciones ambientales del lugar de la calibracion no permiten que las indicaciones sean estables,
se debe registrar el valor promedio de las indicaciones y su variabilidad.

Ejemplo
Para valores, dispersos como cuando hay una deriva unidireccional).

Durante las pruebas de calibracion, se deben registrar las indicaciones originales, no los errores o
variaciones de la indicacion.

4.4.72. Resolucion

Las indicaciones se obtienen normalmente como un nimero entero multiplo de la division de
escala d.

A discrecion del laboratorio de calibracion y con la aprobacion del cliente se pueden aplicar
métodos alternativos para obtener las indicaciones con una mejor resolucion que d.

Ejemplo
Cuando se comprueba el cumplimiento de una especificacion y se requiere una menor
incertidumbre de medida. Las alternativas pueden ser:

1. cambiar el valor de la division de escala configurado en el dispositivo de indicacion a un valor
mas pequeno dr <d (“modo de servicio™).
En este caso la indicacion I, se obtiene como multiplo entero de d7.

2. anadir sucesivamente pequefias cargas de prueba con valor nominal equivalente a d; =
d/5 o d/10 para determinar con mayor exactitud la carga para la cual la indicacion cambia
sin ambigiiedades de I'a I' + d (“método de cambio de resolucion”). En este caso la indicacion
I’ se registra conjuntamente con la suma # de las cargas anadidas AL para lograr el cambio de
la indicacion de I” a d. La indicacién se determina por:

’ d ’ d
IL=I +E—AL=I +E—ndr
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Se recomienda se aplicar el método de cambio de resolucion, tanto para las indicaciones con
carga, asi como para las indicaciones sin carga.

5. METODOS DE MEDICION

Las pruebas normalmente se realizan para determinar

e larepetibilidad de las indicaciones,
e Jos errores de las indicaciones,
e ¢l efecto en la indicacion de la aplicacion excéntrica de una carga.

Para determinar el numero de mediciones que se debe especificar en el procedimiento de
calibracion, el laboratorio debe considerar que cuando se realizan muchas mediciones, la
incertidumbre de medida disminuye pero se elevan los costos.

El cliente y el laboratorio de calibracion deben acordar los detalles de las pruebas para una
calibracion individual, considerando el uso normal del instrumento. Las partes también deberan

acordar las pruebas o verificaciones adicionales que puedan apoyar en la evaluacion de desempefio
del instrumento bajo las condiciones especiales de uso. Tal acuerdo debe ser consistente con el
numero minimo de pruebas tal y como esta especificado en las secciones siguientes.

5.1. Prueba de repetibilidad

La prueba consiste en la colocacion repetitiva de la misma carga en el receptor de carga, bajo
condiciones idénticas de manejo de la carga y del instrumento, y bajo las mismas condiciones de
prueba, tanto como sea posible.

La(s) carga(s) de prueba no requiere (n) ser calibrada(s) ni verificada(s) a menos que los
resultados sirvan para la determinacion de errores de indicacion conforme a 5.2. La carga de
prueba debe ser, hasta donde sea posible, una sola pieza.

La prueba se realiza al menos una carga de prueba Ly seleccionada a partir de una relacion
razonable entre Max y la resolucion del instrumento, que permita evaluar el funcionamiento del
instrumento. Para instrumentos con division de escala d constante, es apropiado usar una carga de
esta carga 0.5Max < Ly < Max puede reducirse si Ly > 0.5Max asciende a varias toneladas.
Para los instrumentos multi-intervalo [3] se prefiere usar una carga cercana a Max;. Se puede
acordar entre las partes, usar una carga Ly diferente siempre que se justifique a partir de la
aplicacion especifica del instrumento.

La prueba se puede realizar en varios puntos de prueba, con cargas de prueba Ly 1<j<k, con

k; =namero de puntos de prueba.
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Antes de la prueba, la indicacion se ajusta a cero. La carga se tiene que aplicar por lo menos 5
veces, y al menos 3 veces cuando k; > 100 kg.

Se registran las indicaciones correspondientes [;; a cada carga colocada. Después de retirar las
cargas se debe revisar la indicacion cero y, en caso de ser necesario; se aconseja registrar la
indicacion sin carga Iy, como se indica en 4.4.1. Adicionalmente, se debe registrar el estado de la

fijacion del dispositivo cero cuando aplique.
5.2. Prueba para los errores de las indicaciones

Esta prueba se realiza con k; > 5 cargas de prueba diferentes LTj, 1 <j < k,, distribuidas casi

simétricamente a lo largo del intervalo normal de pesada® o en puntos de prueba individuales
acordados segun lo establecido en 4.1.2.

El objetivo de esta prueba es evaluar el comportamiento del instrumento a lo largo del intervalo de
pesada.

Cuando se haya acordado un intervalo de calibracién reducido, se puede reducir el nimero de
cargas de prueba, sin que sean menos 3 puntos de prueba incluyendo los valores Min’y Max’y la
diferencia entre dos cargas de prueba consecutivas no debe ser mayor que 0.15 Max.

Es necesario que las cargas de prueba estén compuestas de pesas patrones apropiadas o cargas de
sustitucion segun 4.3.3.

Antes de iniciar la prueba, se ajusta a cero la indicacion. Las cargas de prueba LT]. normalmente se

aplican de alguna de las siguientes maneras:

1. Ascendiendo por pasos con descargas entre pasos - para la mayoria de los usos de los
instrumentos para pesar cargas individuales,

2. Ascendiendo continuamente por pasos - es similar a 1; puede incluir los efectos de deriva en
los resultados, y reduce la cantidad de cargas a colocar y retirar del receptor de carga en
comparacion con 1,

3. Ascendiendo y luego descendiendo por pasos de manera continua - procedimiento
especificado en [3] para pruebas de verificacion, mismo comentario que en 2,

4 Ejemplos de valores objetivos:

k L= 5: cero o Min; 0,25 Max; 0,5 Max; 0,75 Max; Max. Las cargas de prueba pueden variar del valor objetivo hasta 0,1 Max, ofreciendo una
diferencia entre cargas de prueba consecutivas de al menos 0,2Max.

k 1 = 11: cero o Min, 10 puntos de 0,/ Max hasta Max. Las cargas de prueba pueden variar del valor objetivo hasta 0,05 Max, ofreciendo una

diferencia entre cargas de prueba consecutivas de al menos 0,08 Max.
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4. Descendiendo de manera continua por pasos desde - simula el uso de funcionamiento de una
tolva, los mismos comentarios que en 2.

Con instrumentos multi intervalos [3], los métodos antes indicados pueden modificarse para pasos
de carga menores que Max aplicando cargas de tara ascendentes o descendentes usando la funcion
tara de la balanza y aplicando una carga de valor de masa cercano pero no mayor a Max; para
obtener indicaciones con d;.

Se pueden realizar pruebas adicionales para evaluar el comportamiento del instrumento en
condiciones especiales.

Ejemplo
Evaluar la indicacion después de una operacion de tara, o la variacion de la indicacion cuando el
instrumento se somete a una carga constante durante un tiempo especificado, etc.

La prueba, o cargas individuales, pueden ser repetidas para combinar la prueba con la prueba de
repetibilidad de 5.1.

Se deben registrar las indicaciones [ 1; para cada carga. Después de retirar que cada una carga, se

debe comprobar que la indicacion sin carga sea cero y en caso contrario debe ajustarse a cero si no
es asi, registrando la indicacion sin carga Iy; como se indica en 4.4.1.

5.3. Prueba de excentricidad

La prueba consiste en poner una carga de prueba L,.. en diferentes posiciones del receptor de
carga, de tal manera que el centro de gravedad de la carga ocupe, tanto como sea posible, las
posiciones que se encuentran indicadas en la Figura 5.3-1 o en posiciones similares.

Figura 5.3.1 Posiciones de carga para la prueba de excentricidad

1. Centro
2. Frontal izquierdo 3 1 4 3021 4
3. Posterior izquierdo
4. Posterior derecho 2 5 2 5
5. Frontal derecho
La carga de prueba L..; debe ser al menos de Max3, o al menos Min' + (Max'— Min")/3 para

un intervalo de pesada reducido. Se deben considerar las recomendaciones del fabricante si estan

disponibles v las limitaciones obvias del instrumento.
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Ejemplo
Vea la OIML R 76-1 [3] para basculas de alto alcance (camioneras).

La carga de prueba no requiere ser calibrada ni verificada a menos que los resultados sirvan para
la determinacion de los errores de indicacion conforme a 5.2.

Antes de la prueba la indicacion se ajuste a cero. La carga de prueba se coloca primero en la
posicion 1, y después se mueve a las otras 4 posiciones en orden arbitrario. Al final se puede
colocar nuevamente en la posicion 1.

Se deben registran las Indicaciones [;, para cada posicion de la carga. Después de retirar cada
carga se debe revisar la indicacion regresa a cero y puede, si resulta apropiado ajustarse a cero,
registrando la indicacion del instrumento sin carga Iy; como se indicaen 4.4.1.

5.4. Mediciones auxiliares

Cuando se quiere llevar a cabo la calibracion con la menor incertidumbre de medida posible se
recomiendan las siguientes mediciones y los registros siguientes.

Para considerar los efectos del empuje del aire - como se indica en 4.2.2:

Se debe medir la temperatura del aire en la vecindad del instrumento por lo menos una vez durante
la calibracion. Cuando el instrumento se utiliza en un ambiente controlado, se debe registrar
variacion de temperatura observada.

Ejemplo
En una grafica de temperatura, de los ajustes del dispositivo de control, etc.

La presion barométrica o, en su defecto, la altura sobre el nivel del mar del lugar puede ser util.

Considerando los efectos de conveccion, como se indica en 4.2.3: Se deben tomar precauciones
para evitar que los efectos de conveccion sean excesivos, observando que la diferencia de
temperatura entre las pesas y el instrumento no exceda de los valores limites, y/o registrar el
tiempo de ambientacion recomendable. Para comprobar la diferencia de temperatura es muy util
usar un termometro junto a las pesas en el interior de su estuche.

Considerando los efectos por interaccion magnética: Los instrumentos con muy buena
resolucion es conveniente comprobar si la interaccidon magnética es apreciable. Se debe pesar una
pesa patron conjuntamente con un separador no metalico (por Ej. madera, plastico), el separador
se coloca primero sobre la pesa y luego debajo de ella obteniendo las indicaciones
correspondientes.
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Si la diferencia entre las indicaciones es diferente de cero, esto puede considerarse como
advertencia en el informe o certificado de calibracion.

6. RESULTADOS DE LA MEDICION

Las formulas de los capitulos 6 y 7 deberian servir como elementos de un esquema estandar para
una evaluacion equivalente de los resultados de las pruebas de calibracion. Donde se apliquen sin
cambios tanto como sea posible, no se requieren descripciones adicionales de la evaluacion.

No se pretende usar todas las féormulas, simbolos y/o indices para la presentacion de los resultados
en el informe o certificado de calibracion.

En esta seccion se usa la definicidon de indicacion I como se indica en 4.4.
6.1. Repetibilidad

De las n indicaciones [;; para una carga de prueba dada L, la desviacion estandar s; se calcula:

1 —\2
s(;) = \/EZ?=1(I]'1' ) (20)
Con:
= 1
i =-Xia L 21

Cuando se haya aplicado s6lo una carga de prueba, el indice j puede omitirse.

6.2. Errores de indicacion
6.2.1. Valores discretos

Para cada carga de prueba Ly, el error de indicacion se calcula de la siguiente manera:

Cuando una indicacion /; es la media de mas de una lectura, /; seré el valor medio calculado como
en (21).

myr es la masa de referencia o “valor verdadero” de la carga, como se indica en 4.3.1, 4.3.3.

La masa de referencia es el valor nominal de la carga my o su valor de masa convencional m,:

Myer; = My; (23)

J

0
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Myep, = M, = (mN]. + 5mcj) (24)
Cuando la carga de prueba este conformada por mas de una pesa, my; en la férmula anterior se
sustituye (X my); y 6mcj por (¥ dm,);.

Cuando se indique un error y/o una indicacion en una lista o se use ademas en relacion a con la
carga de prueba, éstas deben presentarse siempre en relacion con el valor nominal my de la carga,
incluso si se usa el valor de masa real de la carga de prueba. En este caso el error se mantiene
invariable cuando la indicacion se modifica por:

I(mN) = Il(mc) - amc (25)

Siendo /’ la indicacion (provisional) determinada al aplicar m.. Entonces (22) toma la forma de:

B =1L —my, = (] - 6m,) = my, (26)

6.2.2. Curva caracteristica del alcance de pesada

Adicional a los valores discretos I;, E; o de manera alternativa, se puede determinar una curva

caracteristica, o de calibracion, para el intervalo de pesada que permite estimar el error de
indicacion para cualquier indicacion 7 dentro del intervalo de pesada.

Se puede obtener la funcion:
Eqppr = f(D (27)

Mediante una aproximacion apropiada generalmente una aproximacion por el método de
“minimos cuadrados™:

Yo =2(F(1) - Ej)2 = minimo (28)
Donde:
vj Residuos
f Funcién de aproximacion

La aproximacion también debe considerar las incertidumbres de medida de los errores u(E)),
utilizar un modelo de la funcién que refleje las propiedades fisicas del instrumento.

Ejemplo
La forma en que se relacionan la carga y su indicacion 7 = g(L)

Incluir una comprobacion sobre si los parametros encontrados para la funcion modelo son
matematicamente consistentes o no con los datos reales.
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Se supone que para cualquier my; el error E; permanece igual si la indicacion real /; se sustituye,
reemplazada por su valor nominal [ N, Los calculos para evaluar (28) se pueden realizar por tanto

con los datos my , Ej 0 Iy, E;.

En el apéndice C se dan recomendaciones acerca de la seleccion de una formula de aproximacion
adecuada y los calculos necesarios.

6.3. Efecto de carga excéntrica

De las indicaciones /; obtenidas en diferentes posiciones de la carga como indica 5.3, se calculan
las diferencias A/,...
AIecci =L -1 (29)

Cuando la carga de prueba esté conformada por pesas patrones, se deben calcular los errores de la
siguiente manera:
Eece, = I; —my (30)

7. INCERTIDUMBRE DE MEDIDA

En esta seccion y en las siguientes se encuentran términos de incertidumbre de medida asignados a
pequefias correcciones, los cuales son proporcionales a valores especificos de masa o una
indicacion especifica. Para el cociente de una incertidumbre de medida dividida por el valor de
masa o la indicacion relacionada, se usara la notacion abreviada w.

Ejemplo
Sea:
u(dmeyy) = mu(corr)
Si el término u(corr) es adimensional, entonces:
W(mcory) = u(corr)
Por lo anterior, la variancia relativa se represente por Ww?(Mmgq,) y la incertidumbre expandida
relativa por W (mqyr).

7.1. Incertidumbre estandar para valores discretos

La formula basica para la calibracion es:
E=1- mref (3 1)

Con las varianzas:
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u?(E) = u?() + u?(myer) (32)

Cuando se emplean cargas de sustitucion, vea 4.3.3, m,.; es reemplazado por Ly en ambas
n

expresiones, los términos se desarrollan a continuacion:
7.1.1. Incertidumbre estandar de la indicacion

Para considerar las fuentes de variabilidad de la indicacion, (19) se complementa con los términos
de correccidon o/, como se muestra a continuacion:

I =1+ 68lgg, + lyey + 8loce — Io — 8lgi, (33)

Todas esas correcciones tienen valor cero como valor esperado. Sus incertidumbres estandares
son:

7.1.1.1. 6lg;g4, considera al error de redondeo de la indicacion sin carga. Los limites son + dy/2 o

+d;/2 segun aplique; se asume una distribucion rectangular, por lo tanto:

u(dlug,) = sy (34)
O
u(8laig,) = G5 (35)

Nota 1: Consulte 4.4.2 para el significado de d .

Nota 2: Para un instrumento con aprobacion de modelo segun la OIML R 76-1 [3], el error de
redondeo de la indicacion cero después de ajustar a cero o balancear la tara esta limitado por
+d,/4, de modo que:

u(Slag,) = sy (36)

7.1.1.2. 8ly;g4, considera al error de redondeo de la indicacion con carga. Los limites son o
segun aplique; se asume una distribucion de probabilidad rectangular, por lo tanto:

u(dlug,) = sy (37)
O
u(dlag,) = Gy (38)

Nota: con un instrumento multi intervalo d; varia con /!
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7.1.1.3. &l,¢p considera al error debido a la imperfecta repetibilidad; se asume una distribucion
de probabilidad normal, estimada de la siguiente manera,

u(8l,p) = s(1;) (39)
Con s(lj) acorde a 6.1.

Si una indicacion es el promedio de n lecturas, la incertidumbre estdndar correspondiente es

u(8lrep) = 40 (40)

Cuando Unicamente se ha realizado una prueba de repetibilidad, esta desviacion estandar podria
ser considerada como representativa para todas las indicaciones del instrumento en el intervalo de
pesada considerado.

Cuando se determinan varias s; (s; = s(Ij) en notacion abreviada) con diferentes cargas de

prueba, debe usarse el mayor de los valores de s; de los dos puntos de prueba.

Si se pudiera establecer que los valores de s; determinados para diferentes cargas de prueba LT]. ,

tienen una relacion funcional con la carga, esta misma funcion debe aplicarse para combinar los
valores de s; en una desviacion estandar agrupada “spq0;”.

Ejemplos para tales funciones son:
sj = constante (7.1.1-1)

2
Sj

2
= s + 5% (Ly,/Max) (7.11-2)
Los componentes s2 y s? deben ser determinados o por una curva o por calculo.

Nota: Cuando se declara la desviacion estandar en un informe o certificado de calibracion, debe
especificarse si se trata del resultado de una sola prueba o el promedio de » resultados.

7.1.1.4. 61, considera el error debido a la posicion excéntrica del centro de gravedad de la carga

de prueba. Este efecto puede ocurrir cuando la carga de prueba se conforma con mas de un cuerpo

una pieza. Cuando este efecto no se pueda despreciar este efecto, se debe estimar su magnitud

basandose en una de las suposiciones siguientes:

e Las diferencias determinadas por (29) son proporcionales a la distancia de la carga desde el
centro del receptor de carga y al valor de la carga;

e La excentricidad del centro de gravedad efectivo de la carga de prueba no es mas que - del
valor de la prueba de excentricidad.
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Mientras pudiera haber instrumentos en los cuales el efecto de carga excéntrica es aun mayor en
angulos diferentes a los que han sido aplicadas las cargas, basado en la mayor diferencia
determinada segun 6.3, el efecto se estima como

Oloee < {%}I (41)
Se asume una distribucion de probabilidad rectangular, por lo tanto la incertidumbre estandar es,

U(Bleee) = ol 2)
O en notacion relativa,

W(6lecc) = % (43)

7.1.1.5. La incertidumbre estandar de la indicacion normalmente se obtiene por

2 2
u?(1) = 2L+ L+ s2(0) + w212 (44)

Nota 1: la incertidumbre de medida u(l) = constante s6lo si s = constante y no hay que
considerar efectos de excentricidad.

Nota 2: los dos primeros términos de la derecha pueden ser modificados especialmente en los
casos mencionados en 7.1.1.1 y 7.1.1.2.

7.1.2. Incertidumbre estandar de la masa de referencia

De 4.2.4 y 4.3.1 el valor de la masa de referencia es:
Myer = My + M + mg + dmp + SMeopy, + M ... (45)

El ultimo término en el lado derecho representa correcciones adicionales que, en ocasiones
especiales, puede ser necesario aplicar, pero en lo sucesivo no seran considerados.

Las correcciones y sus incertidumbres estandares son:

7.1.2.1. dm, es la correccidbn a my para obtener el valor de masa convencional m,; esta se
obtiene del informe o certificado de calibracion para las pesas patrones, en conjunto con la
incertidumbre de medida de calibracién Uy el factor de cobertura k. La incertidumbre estandar es:

u(dm,) = U/k (46)

Cuando las pesas patrones ha sido calibradas teniendo en cuenta las tolerancias especificas 70l.
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Ejemplo
Los errores maximos tolerados mpe especificados en la Recomendacion OIML R 111-1.

Y se usan considerando solo sus valores nominales my como valores de masa, es decir dm, = 0,
se debe asumir una distribucion rectangular, de manera que:

u(édm,) = Tol//3 47)

Si la carga de prueba esta compuesta de mas de una pesa patron, las incertidumbres estandares se
suman aritméticamente, no por suma de cuadrados, considerando las correlaciones asumidas entre
las pesas patron.

Para cargas de prueba parcialmente hechas de cargas de sustitucion vea 7.1.2.6

Nota 1: consulte 6.2.1 para el uso de m. o my.

Nota 2: Cuando se establece la conformidad de las pesas patrones con la OIML R 111-1, se puede
modificar (47) sustituyendo Tol por mpe. Para pesas con my > 0.1 kg el cociente mpe/ my es
constante para todas las pesas pertenecientes a una misma clase de exactitud, mpe = my Ccjq5s CON
Cclass S€EUN la tabla 7.1-1, entonces, puede usarse (47) de la forma que:

u(dm,) = TnNCclass/\/§ (48)
O como incertidumbre estandar relativa
w(ém,) = Cclass/‘/§ (49)
Tabla 7.1-1 Cociente c.;,5s = mpe/my para pesas patrén con my = 100g segun OIML R111-1 [4]
Clase Celassx10°
E; 0.5
E, 1.5
F, 5
F, 15
M, 50
M, 150
M; 500

7.1.2.2. dmg es la correccion por empuje de aire introducida en 4.2.4. Su valor depende de la
densidad p de la pesa de calibracion, del intervalo de densidades del aire p, asumidas y del ajuste
del instrumento, vea los casos Ay B en 4.2.4.

Caso A:
1

dmp = —my(pg — po) (% - ;) (50)

Con la incertidumbre estandar relativa obtenida de:
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w2(mp) = u(pa) (5 = =) + (pa + po)*u? & (51)
Caso BI:

dmp = —Meeq [(Pa — Po) (% - i) + %] (52)
Con la incertidumbre estandar relativa obtenida de:

#20mp) = 02(p) (2= L) + (o — poyur & 2 P2 (53)
Caso B2:

dmp = —my (pa — Po)/p (54)
Con la incertidumbre estandar relativa obtenida de:

w2(mp) = u? LL+ (pg - po)?u? & (55)

Siempre que se conozcan los valores de p,u(p), p, vy u(p,), estos valores deben usarse para
determinar w(mpg).

Si no se cuenta con la informacion anterior, la densidad p y su incertidumbre estandar pueden
estimarse usando el sentido comun. En el apéndice E; se dan los valores reconocidos
internacionalmente para los materiales mas comunmente utilizados para la fabricacion de pesas
patrones.

La densidad de aire p, y su incertidumbre estandar pueden calcularse a partir de la temperatura y
la presion atmosférica (siendo la humedad relativa, de menor influencia), o pueden estimarse a
partir de la altitud sobre el nivel de mar.

Para las diferencias dp,s (Caso Bl), se debe asumir el valor cero con una incertidumbre de
medida apropiada u(8p,,) para la cual debe estimarse un limite Ap,, considerando la variabilidad
de la presion atmosférica y la temperatura en el lugar durante un periodo mayor de tiempo.

Una soluciéon sencilla puede ser considerar los mismos estimados para p, y pPgs,» Y 1a misma
incertidumbre de medida para ambos valores.

En el apéndice A se dan varias formulas e informacion sobre las varianzas esperadas.

En el apéndice E se dan valores de w(mp) para algunas combinaciones de valores de p y p,. Para
las calibraciones del caso A, los valores son en su mayoria despreciables.

Para calibraciones del caso B, podria recomendarse para la mayoria de los casos no aplicar una
correccion dmg, pero calcular la incertidumbre de medida en base ap y a p, = po + Apg.
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Cuando las pesas patrones son conformes con la OIML R 111-1 [4], y no se tiene informacion
sobre p y p,, se puede recurrir a la seccion 7 de la OIML R 111-1°. No se aplica correccion alguna
y las incertidumbres relativas son:

Para el caso A:
mpe

w(mp) =~ Gamnd3) (56)

Para los casos B1 y B2:

(0.1p—°+ mpe )
pc_(amy)

V3

w(mg) = (57)

Del requerimiento de la nota al pie 5, estos limites se pueden obtener para p:

Clase E, lp — pc| <200kg/m?3
Clase F, lp — pc| < 600kg/m3
Nota: Debido a que la densidad de materiales utilizados para las pesas patrones normalmente esta
mas cerca a p. que lo permitido por los limites de la OIML R 111, las ultimas dos féormulas se
pueden considerar como limites superiores para w(mg). Si una comparacion simple de estos

. : 1 d . -
valores con la resolucion del instrumento —= demuestra que son lo suficiente pequefios, un
m

calculo mas elaborado de esta componente de incertidumbre de medida basado en los datos
correspondientes puede resultar redundante.

7.1.2.3. dmp es la correccion debida a la posible deriva de la m, de la pesa desde la ultima
calibraciéon hasta el momento en que usa. Lo mas conveniente es asumir un valor limite D
basandose en la diferencia en m, evidenciada a partir de los informes o certificados de calibracion
consecutivos de la pesa patron.

Si no esta disponible tal informacion, D puede estimarse como un multiplo de su incertidumbre de
medida expandida U(m,) teniendo en cuenta la calidad de la pesa, la frecuencia y el cuidado en
Su uso:

D =kpU(m,) (58)
Donde k, puede elegirse como un valor entre 1 a 3.

No es recomendable aplicar una correccion, pero si asumir una distribucion simétrica con limites +
D (distribucion rectangular). La incertidumbre de medida es entonces:

* La densidad del material usado para pesas debe ser tal que una desviacion del 10 % de la densidad del aire especificada (1.2 kg/m?) no resulte en
un error excedente a un cuarto del error maximo permitido.
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u(dmp) = % (59)

Cuando un juego de pesas ha sido calibrado con una incertidumbre de medida relativa expandida
normalizada W (m,), puede ser conveniente introducir un valor limite relativo para la deriva

D . . . . .
D,¢; = — y una incertidumbre de medida relativa para la deriva.
myn

% _ kDW(mN) (60)

Para pesas en conformidad con la OIML R 111-1 [4], la estimacion puede ser D < mpe, o
Dye1 < Ceiass, ver Tabla 7.1-1

7.1.2.4. dm,y,, s una correccion para efectos de conveccion segun 4.2.3. Un valor limite
Am o, se puede tomar del Apéndice F, dependiendo de una diferencia conocida en temperatura
y de la masa de la pesa patron.

No es recomendable aplicar una correccion pero si asumir una distribucion simétrica con limites
+Am .y, La incertidumbre estandar es:

Amcony

u(6mconv) = 73

(61)

7.1.2.5. La incertidumbre estandar de la masa de referencia con las contribuciones de 7.1.2.1 a
7.1.2.4., se obtiene de:

u? (mref) =u?(6m,) + u?(6mp) + u?(Sup) + u?(6Meony) (62)

Como ejemplo los términos estdn especificados para una calibraciéon del caso A con pesas
patrones de my = 0.1 kg conforme a OIML R 111-1, usadas con sus valores nominales:

2 2 2
WZ(m ) — Cclass + Cclass + Cclass + (Amcony/mpy)? (63)
ref 3 48 3 3

7.1.2.6. Si una carga de prueba esta compuesta parcialmente por cargas de sustitucion segin
4.3.3, la incertidumbre estandar para la suma Ly, = nm + Al + Al + -+ + Al,_,; esta dada por

la expresion siguiente:

u?(Ly,) = n*u(mg) + 2[u?(Iy) + u? () + - + u? (1)) (64)
Donde u(m;) = u(mref) de7.1.2.5,y u(Ij) de7.1.1.5paral =1 (LTJ.)

Nota: las incertidumbres de medida u(I]-) tienen que incluirse también para indicaciones con

cargas de sustitucion ajustadas, de modo que el Al correspondiente resulte en cero!
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Dependiendo del tipo de carga de sustitucion, puede ser necesario afiadir contribuciones de
incertidumbre de medida adicionales:

e para carga excéntrica segiin 7.1.1.4 a algunas o todas la indicaciones [ (LT .);
J

e para el empuje de aire sobre las cargas de sustitucion, cuando son de materiales de baja
densidad ](Ejemplo: arena, grava)\ y la densidad del aire varia significativamente durante el
tiempo en que se usan.

Cuando u(Ij) = es constante, la expresion se simplifica a:
uZ(LTn) =n?u?(my) + 2[(n — Du?()] (65)
7.1.3. Incertidumbre estandar del error

La incertidumbre estandar del error es calculado de la siguiente manera, con los términos de 7.1.1
y 7.1.2, tanto como sea apropiado,

u?(E) = f—i + f—i + s2() + u?(6l,c0) + u?(dm,) + u?(dmp) + u2(6mp) + u?(EMeony) (65)
0, si se aplican incertidumbres relativas, de
2 2
u2(E) = 2+ 5Lt 52(0) + W2 )I? + {WP(m) + W2 (mp) + W2 (mp)}mies + 12 (SMcony) (66)

Todas las magnitudes de entrada se consideran sin correlacion, por lo tanto no se consideran
covarianzas.

El indice */” ha sido omitido. Cuando los ultimos términos de (65) y (66) son pequefios
comparados con los primeros tres términos, las incertidumbres de medida de todos los errores
determinados sobre todo el alcance de pesada deberian ser muy similares. Si no es asi, la
incertidumbre de medida se tiene que calcular individualmente para cada indicacion.

Considerando la experiencia general de que errores son normalmente muy pequefios comparados
con la indicacion, o incluso pueden ser cero, en (65) y (66) los valores para m,..r ¢ I pueden ser
reemplazados por Zy.

Los términos de (65) y (66) pueden entonces ser agrupados en una formula simple que refleja
mejor el hecho de que algunos de los términos son de naturaleza absolutos mientras que otros son
proporcionales a la indicacion:

u?(E) = a? + p?I1 (67)
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Cuando (7.1.1-1) o (7.1.1-2) aplica a la desviacion estandar determinada para el instrumento
calibrado, los términos correspondientes deberan ser incluidos en (67).

7.2. Incertidumbre estandar para una curva caracteristica

Cuando se realiza una aproximacion para obtener una formula E = f(I) para todo el intervalo de
pesar como en 6.2.2, la incertidumbre estandar del error como en 7.1.3 tiene que modificarse para
ser consistente con el método de aproximacion. En dependencia de la funcion modelo, esto puede
ser:

e una sola varianza u,zlppr que se afiade a (65) y (66), o

e un conjunto de varianzas y covarianzas las cuales incluyan las varianzas en (7.1.3-1).

Los calculos deben incluir también una verificacion de que la funcion modelo es matematicamente

consistente con los datos de E;, I, u(Ej).

Para el ajuste de las curvas, se propone la aproximaciéon por min y2, que es similar a la
aproximacion de minimos cuadrados. Se ofrecen detalles en el Apéndice C.

7.3. Incertidumbre expandida de la calibracion

La incertidumbre expandida del error es
U(E) = ku(E) (68)

El factor de cobertura £, se debe elegir tal que la incertidumbre expandida corresponda a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95 %.

El valor k =2, que corresponde a una probabilidad del 95,5 %, aplica cuando:

a. se puede asumir una distribucion normal (Gaussiana) para el error de la indicacion, y
b. laincertidumbre estandar u(E) es suficientemente confiable.

Ejemplo
Tiene un numero suficiente de grados de libertad.

En el apéndice B2 se ofrece informacion adicional a estas condiciones, y el Apéndice B3 consejos
de como determinar el factor k£ cuando uno o ambos no se cumplen.

Es aceptable determinar s6lo un valor de k, para el “peor caso” situacion que se identifica por
experiencia, la cual se puede aplicar a las incertidumbres estandares de todos los errores para el
mismo alcance de pesada.
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7.4. Incertidumbre estandar del resultado de una pesada

El usuario debe saber que durante el uso de un instrumento calibrado la situacién pudiera ser
diferente a la de la calibracion, en los aspectos siguientes:

1. las indicaciones que se obtienen cuando se usa el instrumento no son las mismas que las que se
obtuvieron durante la calibracion,
2. el proceso de pesada pudiera ser diferente del proceso de calibracion en lo siguiente:
a. se toma una sola lectura para cada carga, en lugar de varias lecturas un promedio,
b. se toma la lectura apreciando hasta la divisiéon de escala del instrumento d, no con mejor
resolucion,
c. se carga de manera ascendente y descendente, no solo ascendente, o al revés,
d. se mantiene la carga en el receptor de carga mas tiempo, no se descarga después de cada
paso de carga, o al revés,
e. se aplica la carga de manera excéntrica,
f. se utiliza el dispositivo de equilibrio de “tara” (ajuste a cero), etc.
3. el ambiente puede ser diferente (temperatura, presion barométrica, etc.),
4. con instrumentos que no se ajustan regularmente, por Ej. mediante el uso de un dispositivo
interno, el ajuste puede cambiar por envejecimiento o por desgaste.

En oposicion a los puntos del 1 al 3, este efecto depende normalmente del tiempo que haya pasado
desde la calibracion, esto deberia ser considerado en relacion a un cierto periodo de tiempo.

Ejemplo
Un afio o el intervalo normal entre calibraciones.

Para distinguir entre las indicaciones / obtenidas durante la calibraciéon de un instrumento y, los
resultados de las pesadas obtenidos en el mismo instrumento calibrado para una carga L se
presentan los siguientes términos y simbolos:

R = lectura, cualquier indicacion obtenida después de la calibracion;
W = resultado de la pesada, lectura corregida para el error E.
W = resultado de la pesada, lectura corregida teniendo en cuenta el error E.

R se interpreta como cualquier lectura con una resolucion normal (multiplo de d) aplicando las
correcciones como corresponda.

Para una lectura realizada bajo las mismas condiciones que en la calibracion, y con la carga bien
centrada en el receptor de carga, s6lo deben aplicarse las correcciones consideradas en 2a y 2b de
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este apartado. El resultado puede ser denominado: resultado de pesada bajo las condiciones de la
calibracion W*:

W* =R+ 6Ryig, + 6Rrep — (Ro + 6Raigo) — E (69)

Con la incertidumbre de medida asociada

u(W*) = \/{uZ(E) +u2(8Ryig0) + u?(6RaigL) + u?(6Ryep)} (70)

W* y u(W™) pueden ser calculados usando directamente usando la informacion, y los resultados
de la calibracion declarados en el informe o certificado de calibracion:

Los datos son: Ioq, Ecar, U(Ecqr), v/ 0 la curva caracteristica E(R) = f(I) y U(E(R)) = g(I).
Eso se realizaen 7.4.1y 7.4.2.

Para considerar otras posibles influencias sobre los resultados de la pesada, se afiaden correcciones
adicionales llegando a la forma general del resultado de pesada:

W =W?* + 6Ripser + 6Rproc (71)

Con la incertidumbre de medida asociada

u(W) = \/uz (W*) + u?(6Ripser) + u2(6Rpmc) (72)

Los términos afiadidos y sus incertidumbres estdndares se discuten en 7.4.3 y 7.4.4. Las
incertidumbres estandares u(W™*) y u(W) se presentan 7.4.5.

Las secciones 7.4.3 y 7.4.4, y la informacion sobre u(W) y U(W) en las secciones 7.4.5y 7.5,
tienen el objetivo de asesorar al usuario del instrumento sobre la manera de estimar la
incertidumbre de medida de los resultados de pesada obtenidos bajo las condiciones normales de
uso. No estan concebidas de manera exhaustiva ni obligatorias.

Cuando un laboratorio de calibracion ofrece esos estimados a sus clientes, partiendo de una
informacioén no medida por el laboratorio, los estimados estas estimaciones no deben declararse en
el informe o certificado de calibracion.

7.4.1. Incertidumbre estandar de una lectura en uso

Para considerar las fuentes de variabilidad de la lectura se aplica (33) sustituyendo / por R:
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R =Ry 4 6Ryigr + ORyep — (Ro + 6Ryig0) - {+6Recc} (73)
El término en { } se afiadira cuando sea necesario.
Las correcciones y sus incertidumbres estandares son:

74.1.1. 8Rg;40 considera al error de redondeo de la lectura del instrumento sin carga. Aplica

7.1.1.1 excepto cuando dr < d, en este caso excluido, de modo que:
d
u(6Rdig0) = \/% (74)
Aplicalanota2en 7.1.1.1

7.4.1.2. 8Ryiq4, considera al error de redondeo de la lectura con carga. Aplica 7.1.1.2 excepto

cuando dr < d; en este caso excluido, de modo que:
d
U(aRdigL) = ‘/% (75)

7.4.1.3. &Ry, considera al error por repetibilidad. Aplica 7.1.3.1, la desviacion estandar s o s(1)
para una sola lectura, se toma del informe o certificado de calibracion, de modo que:

u(6Rrep) =S0 u(SRrep) = s(R) (76)

Nota: En el informe o certificado de calibracion, se puede declarar la desviacion estandar para una
sola indicacion o para el promedio de » indicaciones. En este ultimo caso hay que multiplicar el

valor de s por v/n para obtener la desviacion estandar de una sola lectura.

7.4.1.4. 0R... considera al error de excentricidad. Esta correccion se coloca entre paréntesis
porque generalmente es importante para W, no para W*, de todos modos la correccién se
considera en 7.4.4.3.

7.4.1.5. La incertidumbre estandar de la lectura se obtiene por

w(®) =%+ 8% 4 2 (R) .+ H2(Rec)RY (77)

El término en { } se afiadira cuando sea necesario.

Nota: la incertidumbre de medida u(R) es constante si s es constante; En los casos excepcionales
en que haya que considerar el error de excentricidad, el término se debe tomar de 7.4.4.4.

7.4.2. Incertidumbre de medida del error de una lectura

Para las lecturas R que coincidan a las indicaciones /.,; declaradas en el informe o certificado de
calibracion, se deben tomar los valores de u(E.,;) declarados en el informe o certificado. Para las
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lecturas que no coincidan, los valores u (E(R)) se pueden calcularse usando (67) siempre que se
conozcan si o y f o se determinen mediante una interpolacion o una féormula de aproximacion
como la que se indica en 7.2.

Para las indicaciones /; cercanas a las lecturas reales R, las incertidumbres de medida u (E(R))
generalmente son mayores que u(E.,;), a menos que haya determinado mediante una féormula de
aproximacion.

Nota: En el informe o certificado de calibracién generalmente se declara Ugs(E.,;) de modo que
u(E.q) debe obtenerse considerando el factor de cobertura £ declarado en el propio informe o
certificado.

7.4.3. Incertidumbre de medida debido a influencias ambientales

El término de correccion SR;,, considera hasta 3 efectos que se discuten continuacion. Estos
efectos generalmente no se tienen en cuenta cuando los instrumentos se ajustan correctamente
antes del uso, como se indica en 4.2.4, caso A. En cualquier otro caso, si deben tenerse en cuenta
siempre que apliquen. En la practica, la correccion es cero y las incertidumbres de medida
correspondientes se estiman a partir del conocimiento del usuario sobre las propiedades del
instrumento.

7.4.3.1. 6R¢emp considera el cambio en la curva caracteristica (o el ajuste) del instrumento debido
al cambio de la temperatura ambiente. Se puede estimar como un valor limite de R e, = TKAT

cuyos términos son los siguientes:

Generalmente el fabricante da la especificacion TK = %, en muchos casos dada como
ITK| < |TC| en 10%K. Para instrumentos con aprobacion de modelo bajo OIML R 76 [3], se
mpe(Max)

asume que |TC| < 0 donde ATy, es el intervalo de temperatura del modelo aprobado,

MaxAT gppr)
marcado en el instrumento; para otros instrumentos se debe asumir conservadoramente un
multiplo (de 3 a 10 veces) del valor correspondiente para los instrumentos con aprobacion de
modelo, o no dar ninguna informacion sobre el uso del instrumentos a temperaturas diferentes a la
de calibracion.

El intervalo de variacion de la temperatura A7 (intervalo completo) se debe estimar considerando
el lugar donde se esta usando el instrumento, como se discute en el Apéndice A.2.2.

Se asume una distribucion rectangular, asi que la incertidumbre relativa es:

D (Reomp) = T (78)
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7.4.3.2. 6Rpoyy considera el cambio en el ajuste del instrumento debido a la variacion de la
densidad del aire; el valor de la correccion es cero y la contribucion de la incertidumbre de medida
se estima de acuerdo a 7.1.2.2, donde se espera una variabilidad de la densidad del aire mayor que
durante la calibracion.

Nota: la densidad de la pieza pesada p no se considera en esta contribucion de incertidumbre de
medida, ya que este valor no fue considerado para el valor del resultado de la pesada !

74.3.3. 6R,4; considera el cambio del ajuste en el instrumento desde el momento de la
calibracion debido al envejecimiento o el desgaste.

A partir de las calibraciones anteriores, cuando existan, se puede tomar como valor limite a la
mayor diferencia |AE(Max)| entre los errores cercanos a Max obtenidos en dos calibraciones
consecutivas. De hecho, AE(Max) puede tomarse de la especificacion del fabricante para el
instrumento o se puede estimar como AE(Max) = mpe(Max) cuando el instrumento cuenta con
aprobacion de modelo segiin la OIML R 76-1 [3]. Cualquiera de esos valores puede ser
considerado, en la practica, considerando el tiempo transcurrido entre las calibraciones, asumiendo
que debe crecer linealmente con el tiempo.

Se asume una distribucion rectangular, asi que la incertidumbre relativa es

~ |[AE(Max)|
W(Radj) = m (79)

7.4.3.4. La incertidumbre estandar relativa relacionada a los errores resultantes de los efectos
ambientales son evaluados por

W(Rinstr) = WZ(Rtemp) + W? (Radj) (80)

7.4.4. Incertidumbre por la operacion del instrumento

El término de correccion SRy, considera a los errores adicionales que pueden ocurrir si el
procedimiento de pesada es diferente al procedimiento de calibracion. Las correcciones no se
aplican pero las incertidumbres correspondientes se estiman basandose en el conocimiento del
usuario acerca de las propiedades del instrumento.

7.4.4.1. 6R,pE considera el resultado neto de la pesada después de una operacion de ajuste a cero
[3]. El posible error y su incertidumbre de medida correspondiente se debe estimar considerando
la relacion bésica entre las lecturas involucradas:
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Ryer = R,Gtoss - R”['are (81)

Donde los valores de R’ son lecturas ficticias que se procesan dentro del instrumento mientras que
la indicacion visible Ry,; se obtiene directamente, después de ajustar la indicacion del instrumento
a cero con la carga tara en el receptor de carga. El resultado de la pesada en este caso es en teoria:

WNet = RNet - [Ecal(GrOSS) - Ecal (Tare)] - 6Rinstr - 6Rproc (82)

Consistente con (7.3-1). Los errores para el peso Bruto y la Tara se pudieran tomar como los
errores para los valores equivalentes de R conforme con lo anterior. Sin embargo el valor Tara, y
consecuentemente el valor Bruto, no se registran normalmente.

El error podria ser estimado entonces como:
Ener = E(Net) + 6Rrare (33)

Donde E(Net) es el error para una lectura; R = Neto con una correccion adicional debida al

efecto de no linealidad de la curva de error E.,;(I). Para cuantificar la no linealidad se puede

recurrir a la primera derivada de la funcion Eg,,, = f(R), si se conoce esta funcién o la pendiente

qg entre puntos de calibracion consecutivos que se puede calcular por:
_ DEcar _ Ej+17E;j

e Al Iiv1—1; (84)
El mayor valor y menor valor de la derivada o de los cocientes se toman como valores limites para
la correccion dRr4re = qpRyer, para la cudl se puede asumir una distribucion rectangular. Esto
resulta en la incertidumbre estandar relativa:

~ (QE “4E )

W(RTare) = Maf/ﬁ L (85)
Para estimar la incertidumbre de medida u (W), se aplica (32) con R = Ry,;. Para u (E) se justifica
asumir que u(E(Net)) = u(E..(R=Net)) debido a la completa correlacion entre las magnitudes que
contribuyen a las incertidumbres de medida de los errores de las lecturas ficticias de peso Bruto 'y
Tara.

74.4.2. 6Riime considera los posibles efectos de deriva e histéresis en situaciones como las
siguientes:

a) Durante la calibracion la carga fue aplicada en ascenso de manera continua, o de manera
continua, en ascenso y descenso (método 2 6 3 en 5.2), de modo que la carga permanecid sobre el
receptor de carga durante cierto tiempo; lo cual es muy significativo cuando se ha aplicado el
método de sustitucion, especialmente en instrumentos de alta capacidad. Durante el uso la carga
discreta que se va a pesar se coloca y permanece sobre el receptor de carga solo el tiempo
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necesario para obtener la lectura o una impresion, de modo que el error de indicacion puede ser
diferente del valor obtenido para la misma carga durante la calibracion.

Cuando se realizan pruebas continuamente de manera creciente y decreciente, la mayor diferencia
de los errores AE; para cualquier carga de prueba m; se puede tomar como el valor limite para este
efecto, quedando una incertidumbre estandar relativa de:

AE;
o IMax
W(R; = —=2x
( tlme) (mj\/ﬁ) (86)
Cuando las pruebas fueron realizadas solo en ascenso, el error en regreso a cero Ey, si este fue
determinado, se puede usar para estimar la incertidumbre estandar relativa

2

W(Rtime) = axd®) (87)

En ausencia de tal informacion, se puede estimar el valor limite para instrumentos con aprobacion
de modelo bajo la OIML R 76-1 [3] como:

Rmpe(Max)

AE(R) = (87)

Max

Para instrumentos sin aprobacion de modelo, se puede considerar un estimado conservador
multiplicando el valor anterior por n (n = 3 hasta 10 veces).

La incertidumbre estandar relativa es:

~ __ mpe(Max) __ nmpe(Max)
W(Rtime) = (Maxv3) 0= (Maxv/3) (88)

b) Durante la calibracion la carga fue aplicada sin descarga entre pasos, las cargas durante las
pesadas permanecen en el receptor de carga por un periodo mayor. En ausencia de informacion
adicional se puede recurrir a (88) segun corresponda.

Ejemplo
La observacion del cambio de indicacion con respecto al tiempo.

c) durante la calibracion la carga se realiz6 solo de manera ascendente, durante el uso se realizan
pesadas de descarga. Esa situacion se puede tratar como la inversa del funcionamiento del
dispositivo de equilibrio de tara, vea 7.4.4.1, combinado con punto b) anterior. Aplican (85) y
(88).

Nota: En el caso de la pesada de una descarga, la lectura R debe tomarse como un valor positivo,
aun cuando la indicacion del instrumento para pesar sea negativa.
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7.4.43. 6R,.. considera al error de excentricidad. Se aplica 7.1.1.4 con la modificacion de que se
debe considerar totalmente el efecto encontrado durante la calibracion, tal que

W(Rege) = e (59)

7.4.4.4. Cuando se pesan cuerpos en régimen dinamico, [Ejemplo animales vivos|, se debe asumir

que u(é‘lrep) aumenta. Por eso debe usarse un objeto tipico para determinar la desviacion estandar

Sayn €on 5 pesadas como minimo, y en (77) s(R) debe sustituirse por Sgy .

7.4.5. Incertidumbre estandar de un resultado de pesada

La incertidumbre estandar del resultado de una pesada se calcula teniendo en cuenta los términos
aplicables especificados de 7.4.1 a 7.4.4.

Para el resultado de pesada bajo condiciones de la calibracion:
d3 | d}
u?(W™ =£+1—;+52(R) + u?(E) (90)
Para el resultado de pesada en general:
w?(W) = w*W*) + [@?(Reemp) + W?(Raas) + W2 (Reime) +W? (Recc) |R? + [sGyn — s2(R)] (91)

El término u?(W*) se ha puesto en negrita para indicar que aplica en cualquier caso, mientras los
otros términos se deberian incluir cuando apliquen.

Las contribuciones a u(W) pueden ser agrupadas en dos términos a7, y fa
u*(W) = ajy, + By R? (92)

a, es la suma cuadratica de todas las incertidumbres estandares absolutas y 3 = suma de
cuadratica de todas la incertidumbres estandares relativas.

7.5. Incertidumbre expandida de un resultado de pesada
7.5.1. Errores considerados en la correccion

La formula completa para el resultado de una pesada, que es igual a la lectura corregida teniendo
en cuenta el error determinado por calibracion, es:

W*=R—E(R) +UW") (93)

0
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W=R—-ER)XUW) (94)
Segun corresponda.
La incertidumbre expandida U (W) debe determinarse como:

UW?*) = ku(W*) 95)

UMW) = ku(W) (96)
Con u(W*) o u(W) tanto como sea aplicable de 7.4.5.
Para U(W™) el factor de cobertura & se debe determinarse conforme a 7.3.

Para U(WW) debido al gran nimero de términos que conforman u(W), el factor de cobertura & sera
en la mayoria de los casos k£ = 2, incluso cuando la desviacion estandar s se obtiene a partir de s6lo
algunas mediciones, y/o cuando fue declarado en el certificado de calibracion k., > 2.

En caso de duda, k se debe determinarse segun 7.3 para u(W(R = 0)) = ay, y para u(W(R =
Max=aW+LFW2Max2

7.5.2. Errores incluidos en la incertidumbre de medida

El laboratorio de calibracion y el cliente pueden hacer la declaracion de una “incertidumbre
global” Uy (W) que incluya los errores de indicacion de modo tal que no sea necesario aplicar

correcciones a las lecturas en uso:
W =R+ Uy(W) ©7)

A menos de que los errores sean simétricos alrededor de cero, ellos forman una contribucion a la
incertidumbre de medida de tipo unilateral, la cual se puede interpretar solo de manera
aproximada. Por simplicidad y conveniencia, es mejor declarar la “incertidumbre global” usando
una expresion para todo el intervalo de pesada, que declarar valores individuales para valores fijos
del resultado de la pesada.

., 0 .
Sea E(R) una funcion, o E” un valor representativo de para todos los errores declarados en el
informe o certificado de calibracion para todo el intervalo de pesada, entonces la combinacion de
las incertidumbres de medida en uso puede en principio tomar las formas siguientes:
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Ug (W) = k \/uz(W) +(E(R))* (98)
Uy (W) = k\Ju2(W) + (E°)2 99)
Upa W) =k Ju2w) + (807 ()’ (100
Ug(W) = ku(W) + |E(R)| (101)
Ug(W) = ku(W) + |E°| (102)
U (W) = ku(W) + |E°| (103)

Considerando el formato para en (92), las formulas (100) y (103) pueden ser mas convenientes
que las versiones correspondientes a la letra “a”.

Para la generacién de la formula E(R) o el valor representativo de E° ver el Apéndice C.

Es importante asegurar que Ug(W) tenga una probabilidad de cobertura no menor del 95 % en
todo el intervalo de pesada.

7.5.3. Otras maneras de calificacion del instrumento

Un cliente puede solicitar al laboratorio de calibracion una declaracion de conformidad con una
especificacion determinada, como |W — R| < Tol siendo To! la tolerancia aplicable. La tolerancia
puede ser especificada como “Tol = x% de R”, como o “Tol = nd”, o algo similar.

La conformidad se debe declarar de manera consistente con la NMX-EC-17025-2006 y/o con la
ISO/TEC 17025 bajo la condicion de que

|E(R)| + U(W(R)) < Tol(R) (104)

Tanto para valores individuales de R o para cualquiera de los valores de todo el intervalo de
pesada o una parte de él.

Dentro del mismo intervalo de pesada, se puede declarar la conformidad para diferentes partes del
intervalo, con diferentes valores de Tol.
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INFORME O CERTIFICADO DE CALIBRACION

Esta seccion contiene las recomendaciones sobre la informacién que debe contener un informe o

certificado de calibracion. Las cuales son consistentes con los requerimientos de la NMX-EC-
17025-2006 o ISO 9001, los cuales tienen prioridad.

8.1. Informacion General

Identificacion del Laboratorio de Calibracion,

Referencia a la acreditacion (entidad de acreditacion, nimero de la acreditacion), identificacion
del certificado (nimero de calibracion, fecha de expedicion, nimero de paginas),

Firma(s) de la(s) persona(s) autorizada(s).

Identificacion del cliente.

Identificacion del instrumento calibrado,

Informacion del instrumento (fabricante, tipo de instrumento, Max, d, lugar de instalacion).
Advertencia para que el informe o certificado de calibracion pueda ser reproducido solo de
manera integra, a menos de que el laboratorio de calibracion autorice lo contrario por escrito.

8.2. Informacion acerca del procedimiento de calibracion

Fecha de las mediciones,

Lugar de calibracion y lugar de instalacion del instrumento, en caso de que estos sean
diferentes,

Condiciones ambientales y/o uso que pueda afectar a los resultados de la calibracion.
Informacion sobre el instrumento (ajustes realizados, cualquier anomalia en su funcionamiento,
parametros de la configuracion del “software” que sean relevantes para la calibracion, etc.).
Referencia a, o descripcion del procedimiento aplicado, en caso de que este no sea obvio en el
certificado,

Ejemplo
El tiempo de estabilizacion observado entre cargas y/o lecturas.

Acuerdos con el cliente

Ejemplo
Acuerdos sobre el alcance de calibracion limitado, especificaciones metrologicas para las
cuales se ha declarado conformidad.

Informacion acerca de la trazabilidad metrologica de los resultados de la medicion.

8.3. Resultados de medicion

Indicaciones y/o los errores para las cargas aplicadas, o errores relacionados con las
indicaciones, para valores discretos y/o una ecuacion de aproximacion,
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* los detalles del procedimiento de carga si este es relevante para entender lo mencionado
anteriormente,

* la(s) desviacion(es) estandar(es) determinada(s), identificada(s) como relacionada(s) a una sola
indicacion o al promedio de varias indicaciones,

* laincertidumbre expandida de medicion para los resultados declarados.

* Indicacion del factor de cobertura k, con el comentario acerca de la probabilidad de cobertura, y
la razon para k # 2 cuando aplique.

* Cuando las indicaciones no han sido determinadas a partir de las lecturas normales (lecturas
individuales con la resolucion normal del instrumento) debe advertirse que la incertidumbre de
medida declarada es menor que la que pudiera encontrarse con las lecturas normales.

» Para clientes con menor conocimiento (del tema), tanto como aplique, podrian ser utiles
consejos acerca de:

— la definicidn del error de indicacion,

— como corregir las lecturas en uso al restar los errores correspondientes,

- como interpretar las indicaciones y/o los errores declarados con mas decimales que la
division de escala d.

» Puede ser util citar los valores de U(W ™) para todos los errores individuales o para la funcion
E(R) resultado de la aproximacion.

8.4. Informacion adicional

Se puede afadir al informe o certificado de calibracion sin ser parte del mismo, informacion
adicional sobre la incertidumbre de medida esperada en uso, incluyendo las condiciones bajo las
cuales es aplicable.

Donde los errores sean considerados para la correccion, se puede utilizar la siguiente formula:
W=R—-ER)xUW) (105)

Acompafiada por la ecuacién para E (R).

Cuando se incluyen errores en la “incertidumbre global”, se puede usar la siguiente formula:
W=RzxU; (W) (106)

Se deberia incluir la declaracion de que la incertidumbre expandida de los valores resultantes de la
formula corresponde a un nivel de confianza aproximado del 95 %.

Opcional:

Se debe incluir una declaracién de conformidad con determinada especificacién y un intervalo de
validez cuando aplique.
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Esta declaracion podria ser de la forma
W =R+Tol (107)

Y ésta podria ser dada adicionalmente a los resultados de medicion, o como declaracion
independiente, con referencia a los resultados de medicion declarados a ser retenidos en el
laboratorio de calibracion.

La declaracion puede ser acompafiada por un comentario que indique que todos los resultados de
medicién mas las incertidumbres expandidas correspondientes se encuentran dentro de los limites
de especificacion.

9. VALOR DE MASA O VALOR DE MASA CONVENCIONAL

La magnitud W es una estimacion del valor de masa convencional m,. del objeto pesado®. Para
ciertas aplicaciones puede ser necesario calcular el valor de masa m o un valor mas exacto para m,,
a partir de W.

La densidad p o el volumen ¥V del objeto, en conjunto con la estimacion de su incertidumbre
estandar, deben ser obtenidos de otras fuentes.

9.1. Valor de masa

La masa de un cuerpo es:

m=Ww|[1+p, (%-i)] (108)

Despreciando los términos de segundo orden asi como los de orden mayor, la incertidumbre
estandar relativa w(m) se obtiene de:

2(w) 1 1)\? 2(p) 109
Wz(m)=u7+u2(/3a)(;—;) +P§up4p (109)

Para p, y u(p,) (densidad de aire) ver Apéndice A.

Si V'y u(V) se conocen en lugar de p y u(p), p se puede aproximar por W/V y w(p)se puede
reemplazar por w(V).

9.2. Valor de masa convencional

® En la mayoria de los casos, especialmente cuando los resultados son utilizados para el comercio, el valor W es utilizado como resultado de la
pesada.
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El valor de masa convencional de un cuerpo es:

me =W [1 + (pa — Po) (% - i)] (110)

Pc

Despreciando los términos de segundo orden asi como los de orden mayor, la incertidumbre
estandar relativa w(m,) se obtiene de:

w2(me) =S80 4 w2(p,) (2= 1) + (o — po)? 22 (110)

Aplican los mismos comentarios que en (109).

Guia Técnica de Trazabilidad Metroldgica e Incertidumbre de Medida en la Magnitud de Masa para 47 de 94
Calibracion de Instrumentos para Pesar de Funcionamiento No Automatico / abril 2013
Fecha de emisioén 2013-04-15, fecha de entrada en vigor 2013-04-26, revision 02



;‘;l’lo

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

i#@lc E N A M e:[% entidad mexicana

de acreditacion,a.c.

10.
(1]
(2]

(3]

(6]
[7]

(8]

[9]

[10]
[11]

[12]
[13]

[14]
[15]

REFERENCIAS

EURAMET/cg-18/v.01 Guidelines on the Calibration of Non-Automatic Weighing
Instruments. July 2007, previously EA-10/18

Guide to the expression of Uncertainty in Measurement, first edition 1993, ISO (Geneva,
Switzerland)

OIML R 76-1: Non-automatic Weighing Instruments Part 1: Metrological and technical
requirements - Tests, edition 2006

OIML R111-1, Weights of Classes E1, E2, F1, F2, M1, M1-2, M2, M2-3, M3, Edition 2004.
A Picard, R. S. Davis, M Gliaser, K Fujii: Revised formula for the density of moist air
(CIPM-2007). Metrologia 45 (2008), p. 149-155.

M. Glaeser: Change of the apparent mass of weights arising from temperature differences
Metrologia 36 (1999), p. 183-197

ISO 31 Quantities and Units (1993) Part 11: Mathematical Signs and Symbols for use in
physical sciences and technology

NMX-Z-055-IMNC-2009, Vocabulario Internacional de Metrologia - Conceptos
fundamentales y generales, términos asociados (VIM); equivalente al documento ISO/IEC
GUIDE 99:2007 y a la 3ra edicion del VIM.

Determination of Mass - Part 1: Dissemination of the unit of mass”, by R. Balhorn, D. Buer,
M. Glaser and M. Kochsiek PTB-Bericht MA-24, 2nd revised edition, Braunschweig, April
1992

SIM Guidelines on the Calibration of Non - Automatic Weighing Instruments. 2008
NMX-EC-17025-IMNC-2006, Requisitos generales para la competencia de los laboratorios
de ensayo y calibracion.

NOM-008-SCFI-2002, Sistema dGeneral de Unidades de Medida.
NMX-CH-140-IMNC-2002, Guia para la expresion de la incertidumbre de las mediciones;
equivalente al documento Guide to the expression of uncertainty in measurement, BIPM,
IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP, OIML, 1995.

MP-CAO006, Trazabilidad de mediciones - Politica de ema vigente.

MP-CAO005, Incertidumbre de mediciones - Politica de ema vigente.

IDENTIFICACION DE CAMBIOS

INCISO PAGINA CAMBIO(S)

Se corrigi6 el codigo de la referencia [6] de NMX-008-SCFI-

10 47 2002 a NOM-008-SCFI-2002
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ANEXO A  Sugerencias para la estimacion de la densidad de aire

Nota: En el Anexo A, los simbolos son 7 para temperatura en K, y ¢ para temperatura en °C

A.l. Formulas para la densidad del aire

La férmula de mayor exactitud para determinar la densidad del aire en la mayoria de los casos, es
la recomendada por el Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM) [5]. Para el objetivo de
esta Guia, es suficiente el uso de formulas menos sofisticadas que arrojan resultados ligeramente
menos exactos.

A.1.1.  Version simplificada de la formula CIPM, version exponencial

De [4], seccion E3

P = 0.34848p—0.009h,-exp(0.061t) (A.1.1-1)
273.15+t
Donde:
Pa densidad del aire en kg/m’
p presion barométrica en hPa
h, humedad relativa de aire en %
t temperatura de aire en °C

, u _ . o . .
La formula ofrece resultados con % < 2x107* bajo las siguientes condiciones ambientales
a

(incertidumbres de medida de p, 4, ¢ no incluidas)

) 900 hPa < p < 1100 hPa
he  h<80%
t 10°C<1<30°C

A.1.2. La version simplificada de la formula CIPM, version normal

Se puede citar esa expresion de [9]

__ 0.348444p—h,(0.00252t—0.020582) (A.1.2-1)
a~— 273.15+t

La formula ofrece resultados con Apg form < 0.0005 kg/m?® bajo las siguientes condiciones
ambientales (no estan incluidas las incertidumbres de medida de p, 4,, f):

p 940 hPa<p <1080 hPa
he  h<80%
t 10°C<¢<30°C
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Apq,rorm €s la diferencia entre valores obtenidos de esta férmula y los valores correspondientes de
la formula CIPM. Por lo tanto, la féormula de la incertidumbre estandar combinada relativa
W(pa, form) esta dada por:

W2(pa form) = (22 X 1075)2 + (0'0005%/ 1228 _ ¢35 x 10-8 (122
w(paform) = 2.42 x 107* (A.1.2-3)
A.1.3. Formula de Boyle-Mariotte
De la formula basica p/p = RT se obtiene:
_ ParefTrefP (A.1.3-1)

Pa TPref

Los valores de referencia se pueden seleccionar a conveniencia. Pueden ser los valores
correspondientes determinados al momento de la calibracion, o cualquier otro conjunto de valores
convenientes.

Se puede ofrecer una modificacion muy conveniente de esta formula como se muestra a
continuacion:

20131kg/m3)(293.15K)p (A.1.3-2)
(273.15+t)(1015hPa)

pa = 0.99265 &

Ofrece valores dentro de + 1.2 % de los valores CIPM, vea A1.4 - para la justificacion y alcance
de aplicacion.

A.1.4. Errores de formulas

Se realiz6 una muestra de célculos utilizando hojas de calculos de EXCEL para comparar los
resultados de la densidad de aire obtenidos por las férmulas anteriores, contra los valores
obtenidos por la formula del CIPM considerando x.o_, = 0.0004.

Se realizaron comparaciones en los siguientes alcances/intervalos de parametros:

Temperatura t= -10°C... 10 °C... +40 °C
Presion barométrica p= 965 hPa ... 25 hPa... 1 065 hPa
Humedad relativa h, = 20 %... 15 %... 80 %

La diferencia mas grande entre cualquier valor de una formula mas sencilla y el valor
correspondiente al de la formula del CIPM, y expresada en %, fue:
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F_())rmula ! Diferencia Maxima mayor menor
(A.1.1-1) +0.004 % -0.144 %
(A.1.2-T) +1.130 % -0.012 %
(A.1.3-1) Referencia pg = 1.200 13 kg/m? +1.931 % -0.45%
(A.1.3-2) Referencia Pa = 1.192 48 kg/m? +1.175% -1.193 %

Nota: Para p, = 1.200 13 kg/m?, los valores de referencia fueron t = 20 °C, p =1 014 hPay A4, =
50%.

En la ultima linea los valores de referencia fueron ¢ = 20 °C, p = 1 015 hPa, /4, = 50 % mientras
que la densidad de aire de referencia fue ajustada arbitrariamente a: pg or= (1.201 31 kg/m?) (1-
0.735%) = 1.192 48 kg/m?

Para obtener una distribucion entre + y — de las diferencias maximas contra los valores CIPM.

A.1.5. Densidad del aire promedio

Cuando la medicion de la temperatura y de la presion barométrica no es posible, la densidad del

aire promedio del lugar se puede calcular de la altitud sobre el nivel del mar, tal como se

recomienda en la formula E.3 [4]:
= _bo (A.1.5-1)

Pa = PoeXP ( o, gh)

Con:

po = 101325 Pa

po = 1.200 kg/m3

g =9.81m/s?

h = altitud sobre el nivel del mar en m.

A2, Variaciones de parametros componentes de la densidad de aire
A.2.1. Presion barométrica:

La presion barométrica promedio se puede estimar de la altitud en m sobre el nivel del mar de
la locacion, usando la relacion:
= _Po
Pa = Po€XD ( o gh)
Con p(SL) =1013.12 hPa

(A2.1-1)
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Para cualquier lugar, la variacion méaxima es 4p = + 40 hPa alrededor del promedio’.

Dentro de esos limites, la distribucion no es rectangular ya que los valores extremos sélo ocurren
una vez en varios afios. Es mas realista asumir una distribucion normal, tomando a 4p como un
valor de “20” o hasta “3c”. Por lo tanto:

u(4p) = 20 hPa (para k = 2)o u(4p) = 13.3 hPa (para k = 3) (A.2.1-2)

A.2.2. Temperatura

La variacion posible de la temperatura At = ¢4, — timin €n €l lugar de uso del instrumento se
puede estimar de informacion que puede obtenerse facilmente:

» de los limites mencionados por la experiencia del cliente,

» del promedio de lecturas de los registros adecuados,

* del ajuste del instrumento de control, cuando el lugar estd climatizado o en temperatura
controlada;

En su defecto se debe aplicar algln criterio.

Ejemplo

17 °C < ¢ <27 °C para una oficina o un laboratorio cerrados con ventanas, 4t < 5 K para lugares
sin ventanas en el centro de un edificio, - 10 °C < ¢ <+ 30 °C o < + 40 °C para talleres abiertos,
salas de fabricas.

Como se ha mencionado para la presion barométrica, no es muy probable que ocurra una
distribucion rectangular para talleres abiertos o salas de fabricas en donde prevalece la temperatura
atmosférica. De cualquier manera, para evitar suposiciones diferentes para diferentes situaciones
del cuarto, se recomienda asumir una distribucion rectangular, quedando:

u(At) = % (A.2.2-1)

A.2.3. Humedad relativa

La posible variacion de la humedad relativa Ah, = h; a5 — hymin en el lugar de uso del
instrumento se puede estimar de informacion que se puede obtener facilmente:

» de los limites mencionados por la experiencia del cliente,
* del promedio de lecturas de registros apropiados,
* del ajuste del instrumento de control, si el lugar esta climatizado;

7 Ejemplo: en Hannover, Alemania, la diferencia entre la presién barométrica més alta y la mas baja observada durante 20 afios fue 77,1 hPa
(Informacién del DWD, Servicio Meteorologico Alemén) [1]
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En su defecto se deberia aplicar algln criterio.

Ejemplo
30 % < h, < 80 % para una oficina o un laboratorio cerrados con ventanas, 44, < 30 % para lugares
sin ventanas en el centro de un edificio, 20 % < 4, < 80 % para talleres abiertos, salas de fabricas.

Se debe tener en mente que en valores de 4, < 40 % podrian influir en el resultado de pesada
efectos electrostaticos, en instrumentos de alta resolucion a 4, > 60 % podria iniciar la corrosion.

Como se ha mencionado para la presion barométrica, una distribucion rectangular no es muy
probable que ocurra para talleres abiertos o salas de fabricas en donde la humedad relativa
atmosférica prevalece. De cualquier manera, para evitar suposiciones diferentes para diferentes

situaciones de lugares, se recomienda asumir una distribucion rectangular, quedando
= Ahr A2.3-1
u(4h,) Niv: ( )

A.3. Incertidumbre de la densidad de aire

La incertidumbre estandar de la densidad del aire u(p,) se puede calcular por

u?(pg) = cpu?(Ap) + cfu?(At) + cjp u*(Ah,) (A.3.1-1)
Con los coeficientes de sensibilidad (derivados de la formula del BIPM para la densidad de aire)
¢ =1.19 x 10 para presion barométrica (p, 4p en hPa)
Ct =-4.5x 107 para temperatura de aire (¢ en °C)
Chr =-105x 107 para humedad relativa (4, como fraccion decimal)

Ejemplos de incertidumbre estandar de densidad del aire, calculada para diferentes parametros:

UpIWPa| At/°C | ah, | cyutdp) | coutany | cnutan) |"P0EEY) Digtribucion
40 2 |02 001587 | -0.00260 | -0.00061 | 0.0161 Normal
40 2 1 | 001587 | -0.00260 | -0.00303 | 0.0164 Normal
40 5 |o2] 001587 | -0.00650 | -0.00061 | 0.0172 Normal
40 5 1 | 001587 | -0.00650 | -0.00303 | 0.017 4 Normal
40 10 |02 001587 | -0.01299 | -0.00061 | 0.0205 Normal
40 10 | 1 | 001587 | -0.01299 | -0.00303 | 0.0207 Normal
40 20 |02 ] 001587 | -0.02598 | -0.00061 | 0.030 4 Normal
40 20 | 1 | 001587 | -0.02598 | -0.00303 | 0.0306 Normal
40 30 |02 001587 | -0.03897 | -0.00061 | 0.0421 Normal
40 30 | 1 | 001587 | -0.03897 | -0.00303 | 0.0422 Normal
40 40 |02 ] 001587 | -0.05196 | -0.00061 | 0.0543 Normal
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UpIWPa| At/°C | ah, | cyutdp) | coutany | cnutan) |"P0EEY| Digtribucion
40 40 | 1 | 001587 | -0.05196 | -0.00303 | 0.054 4 Normal
40 50 |02 001587 | -0.06495 | -0.00061 | 0.0669 | Rectangular®
40 50 | 1 | 001587 | -0.06495 | -0.00303 | 0.0669 | Rectangular’

El coeficiente de sensibilidad para temperatura ¢, puede diferir en hasta 3 % del valor citado

anteriormente, dependiendo de la variaciéon correspondiente de la densidad que resulta de

diferentes intervalos de temperatura, vea la tabla siguiente. De cualquier manera esta situacion no

es relevante para calibraciones normales.

Coeficientes de sensibilidad ¢, para la densidad del aire
Las condiciones de referencia son: p = 101 4 hPa, r=20°Cy A, =50 %

At

+5°C

+10°C

+15°C

+20°C

+25°C

+30°C

-10°C/+40°C

Ct

-0.004 463#

-0.004 438

-0.004 45

-0.004 47

-0.004 498|-0.004 534

-0.004 578

- 0.004 601

# Derivada de la formula del CIPM para la densidad de aire.

Diferentes coeficientes derivados de la diferencia en p, y la correspondiente en ¢.

¥ La distribucién esta dominada por la contribucién de la temperatura cu(At)

° La distribucion estd dominada por la contribucion de la temperatura c,u(A t)
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Anexo B Factor de cobertura k para la incertidumbre expandida de 1a medicion

Nota: en este Apéndice el simbolo general y es utilizado para el resultado de la medicion, no como
una magnitud particular, como una indicacion, un error, un valor de masa de un objeto pesado, etc.

B.1. Objetivo

El factor de cobertura k debe ser elegido para todos los casos tal que la incertidumbre expandida
de medicion tenga una cobertura de probabilidad de aproximadamente el 95 %.

B.2. Condiciones basicas para la aplicacion de k=2
Un factor k£ = 2 se aplica cuando se cumplen las siguientes condiciones:

e Se puede asignar una distribucion normal a la estimacién resultante y y u(y) es
suficientemente confiable, vea [2].

e Se puede suponer una distribucion normal cuando varios componentes de la incertidumbre de
medida |(Ejemplo N > 3)
(normal, rectangular o semejantes), contribuyen a u(y) en cantidades comparables, vea [2].

, cada uno derivado de distribuciones de “comportamientos comunes”

Nota: esto implica que ninguna de las contribuciones con distribucion diferente a la normal es
un valor dominante como esta definido en B.3.2.

La suficiente confiabilidad depende de los grados efectivos de libertad. Este criterio se cumple si
ninguna contribucion Tipo A de u(y) esta basada en menos de 10 observaciones, vea [2].

B.3. Determinando & para otros casos
En cualquiera de los siguientes casos la incertidumbre expandida es U(y) = ku(y).
B.3.1. Distribucion asumida como normal

Donde la distribucion del estimado de la variable de salida y se puede suponer como una
distribucion normal, pero u(y) no es lo suficientemente confiable, vea B.2, entonces los grados
efectivos de libertad vy se tienen que determinar usando la formula de Welch - Satterthwaite, y el
valor de k£ > 2 se obtiene de la tabla correspondiente, de acuerdo a [2].

B.3.2. Distribucion no normal

Puede ser obvio en una situacion determinada que u(y) contiene un componente de incertidumbre
de medida Tipo B de u;(y) que tiene una contribucidon con distribuciéon no normal, Ejemplo:
rectangular o triangular, la cual es considerablemente mayor que el resto de los componentes. En
tal caso, u(y) se divide en la parte (posiblemente dominante) u; y en ug = raiz cuadrada de ), ujz

conj > 2, la incertidumbre estdndar combinada incluye las contribuciones restantes, vea [2].
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Si ug < 0.3 u;, entonces u; se considera como “dominante” y la distribucion de y es considerada
basicamente idéntica a la de la contribucion dominante.

El factor de cobertura se elige segun la forma de la distribucion de la componente dominante:

e Para una distribucion trapezoidal f < 0.95 (f = parametro de lado, razén de lado menor al lado
mayor del trapezoide): K = {1 —/[0.05(1 — BZ)]}/\/(I + ?)/6, ver [1].

e Para una distribucion rectangular (£ =1): k= 1.65, vea [1]

e Para una distribucion triangular (= 0): k= 1.90
e Para una distribucion tipo U: k= 1.41

El componente dominante puede a su vez estar compuesto de dos componentes dominantes u,(y),

ug(y)

Ejemplo
Dos rectangulos formando un trapezoide, el cual caso uy sera determinado del restante u; con j > 3.

Guia Técnica de Trazabilidad Metroldgica e Incertidumbre de Medida en la Magnitud de Masa para 56 de 94
Calibracion de Instrumentos para Pesar de Funcionamiento No Automatico / abril 2013
Fecha de emisioén 2013-04-15, fecha de entrada en vigor 2013-04-26, revision 02



N
@& CENAM e -

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA de acreditacion,a.c.

Anexo C Formulas para describir los errores con relacion a las indicaciones.

C.1. Objetivo

Este Apéndice ofrece consejo sobre como derivar errores e incertidumbres de medida asignadas
para cualquiera otra lectura  de los valores discretos obtenidos durante la calibracion y/o
presentados en el certificado de calibracion, dentro del alcance de pesada que se ha calibrado.

Se supone que la calibracion ofrece resultados de juegos de datos INJ., Ej, U, o alternativamente
mNj,Ij,U ., en conjunto con el factor de cobertura k y la indicacion de la distribucién de E

dependiendo de k.

En cualquier caso, la indicacion nominal [ N Se considera como [ N; =My

Ademas se supone que para cualquier my; el error E; permanece igual si se reemplaza I; por [ N

asi que para mayor simplicidad es suficiente verificar los datos [ Ny Ejp i,y omitir el sufijo V.

C.2. Relaciones funcionales
C.2.1. Interpolacién

Existen varias formulas polinominales para la interpolacion', entre valores indicados en tablas
contra argumentos equidistantes, que son féciles de utilizar. De cualquier manera, las cargas de
prueba pueden, en muchos casos, no ser equidistantes en la escala del instrumento, lo que implica
que la formula de interpolacion sea bastante complicada si se busca una formula particular para
cubrir todo el alcance de medicion.

La interpolacién lineal entre dos puntos vecinos se puede realizar por

(Tk+1-1k)
(Te+1—11)

Una lectura R con I < R < I44. Se requiere un polinomio de mayor orden para estimar el
posible error de interpolacidn, eso no se tratard en lo sucesivo.

C.2.2. Aproximacion

La aproximacion se deberia realizar por calculos o algoritmos basados en el método de “minimizar
2”.

X

1 Como formula de interpolacion se entiende como aquella formula que ofrece valores exactos entre cuéles se realiza la interpolacién. Una formula
de aproximacion normalmente no dara los valores exactos.
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X2 =Zppf = Zp;(f(1) — B)” = minimo (C2.2-D
Con:
1 factor de ponderacion (basicamente proporcional a 1/ ujz)
v residual
f funcion de aproximacion conteniendo parametros

En conjunto con los coeficientes de la funcion de aproximacion, la suma de los cuadrados de las
desviaciones deberia determinarse segtin (C.2.2-1), el cual es denominado por el término min y?2.
Eso sirve para verificar la validez de la aproximacion.

Si se cumple la siguiente condicion:

min y? —v| < B/ (2v) (C.2.2-2)

Con:
UV =N — Nyq, grados de libertad, y
B factor elegido entre 1, 2 (valor que mas aplicado), o 3,

Justifica asumir que la forma de la funciéon modelo es matematicamente consistente con las datos
en cuales esta basada la aproximacion.

C.2.2.1. Aproximacion por polinomios

Aproximacion por polinomios da la funcion general

E(R) =f(R) = ay + a;R + ayR* + --- + a,,R™ (C.2.2-3)
El sufijo/exponente del coeficiente se deberia elegir tal que nyg, =ng +1 < %
El calculo se realiza de mejor manera mediante calculo matricial.
Sea:
X una matriz cuyos n renglones son (1,;, I7 ..., I'*)
a un vector columna cuyos componentes son los coeficientes ag, a4, ... a,, del polinomio de
aproximacion.
e sea un vector columna cuyos n componentes son E;.

U(e) eslamatriz de incertidumbres de medida de E;.

U(e) es o una matriz diagonal cuyos elementos son u;; = u? (Ej), o ha sido derivado como una
matriz completa de varianza/covarianza.

La matriz de ponderacion P es:
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P=U(e)! (C.2.2-4)
Y los coeficientes ag, a4, ... s€ encuentran al resolver la ecuacion normal:

X"PXa—X"Pe=0 (C.2.2-5)
Con la solucion

a=(X"PX)"1xTPe (C.2.2-6)
Las n desviaciones v; = f (Ij) — E; estan incluidas en el vector:

v=Xa-—e (C.2.2-7)
Y el min y* se obtiene por

min x? = vl Pv (C.2.2-8)

Si se cumple la condicion de (C.2.2-2), las variancias y covarianzas para los coeficientes a; se
obtienen de la matriz

U(a) = (XTPX)1 (C.2.2-9)
Si la condicion (C.2.2-2) no se cumple, se puede aplicar uno de los siguientes procedimientos:

a. repetir la aproximacion con un nimero mayor de coeficientes n, mientrasn, + 1 < n/2;
b. repetir la aproximacion después de incrementar todos los valores u;.

Ejemplo
Por multiplicacion con un factor apropiado ¢ > 1.
( min y* es proporcional a 1/c?)

Los resultados de la aproximacion a y U(a) pueden ser utilizados para determinar los errores
aproximados y las incertidumbres de medida asignadas para los n puntos de calibracion /.

Los errores Egppyj estan incluidos en el vector:
eappr = Xa (C.2.2-10)
Con las incertidumbres de medida calculadas por:

u?(Eppy;) = diag(XU(a)XT) (C.2.2-11)

Estas incertidumbres de medida también sirven para determinar el error, y la incertidumbre de
medida asignada para cualquiera otra indicacion - llamada una lectura R para poder diferenciar de
las indicaciones /; - dentro del alcance de pesada calibrado.
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Sea:

r sea un vector columna cuyos elementos son (1, R, R%, R3 ..., R"®)T,

r sea un vector columna cuyos elementos son las derivadas (0,1,2R, 3R?, ..., naR™ 1)T
El error es:

Eappr(R) =rTa (C.2.2-12)
Y la incertidumbre de medida se obtiene mediante
U (Egppr) = @T@)UR) @ Ta)T + rTU(a)r (C.2.2-13)

Como las tres matrices del primer término del lado derecho son unidimensionales, se simplifica de
la siguiente manera

@Ta)UR)r'Ta)T = (a; + 2a,R + 3a3R? + -+ + nya ., R™ 1)?u?(R) (C.2.2-14)
2 2
Conu?(R) = j—; + ?—; + s2(I) conforme a (43).

C.2.2.2. Aproximacion a una linea recta

Muchos instrumentos electronicos modernos tienen un buen disefio y son internamente corregidos
para conseguir una buena linealidad de la funcion 7 = f (m). Por lo tanto muchas veces los errores
son el resultado de un ajuste incorrecto y en general aumentan en proporcion a R. Para tales
instrumentos puede ser muy apropiado restringir la funcion polinomial a una lineal, suponiendo
que es suficiente considerando la condicion en (C.2.2-2).

La solucién comun es aplicar (C.2.2-3) con n, = 1:

ERR) = f(R) = ap + ;R (C.2.2-15)

Una variante seria fijar ay; = 0 y determinar solo a;. Esto puede justificarse con el hecho del
ajuste a cero, por lo menos para cargas ascendentes, el error E(R=0) automaticamente es igual a 0:

ERR) = f(R) = ¢,R (C.2.2-16)

Otra variante es definir el coeficiente @ = a; en (C2.2-16) como el promedio de todos los
gradientes q; = E;/I;. Esto permite la inclusion de los errores de las indicaciones netas después
del ajuste a cero de la balanza (tarar) si éstos se han determinado durante la calibracion:

a=3 (E,-:,-) (C.2.2-17)
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Los calculos, con excepcion de la variante (C2.2-17), se pueden realizar usando la formula
matricial de C.2.2.1.

Mas adelante se ofrecen otras posibilidades.

C.2.2.2.1. La Regresion lineal segun (C.2.2-12) se puede realizar con cualquier calculadora
normal de bolsillo.

La correspondencia entre los resultados es tipicamente:

“interseccion” & a
“pendiente” © a,

De cualquier manera, las calculadoras podrian no poder realizar regresiones lineales de los datos
de los errores de pesada, o regresiones lineales con ay = 0.

C.2.2.2.2. Para facilitar la programacion de calculos por computadoras en una notacién no
matricial, las férmulas relevantes se presentan a continuacion. Todas las férmulas incluyen los

factores de ponderacion p; = u—lz (E j).

Por simplicidad todos los indices “;”” han sido omitidos de /, E, p.

a) regresion lineal para (C.2.2-15)

an = Y pE Y pI*~3pl Y pIE (C.2.2-15a)
07 ZpIp2-(p)?
_ IpEpIE-EpELI (C.2.2-15b)
L7 Ypyprr-@pn?
miny? = Y p(a, + a;I — E)? (C.2.2-15¢)
1? -
u?(ay) = 1D (C.2.2-15d)

YpXYpl?-(XpDh)?

2(0.) = 2P (C.2.2-15¢)
W) = S

Xpl -
COHV(aO, al) = m (C2.2 15f)

(C.2.2-15) aplica para el error aproximado de la lectura R, y la incertidumbre de medida de la
aproximacion u (E,,,,) se obtiene mediante:

W2(Egppr) = a?u?(R) + u?(ao) + R?u?(ay) + 2Rcov(ay, a;) (C.2.2-15g)
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b) regresion lineal con ap =0

— LpIE (C.2.2-163)

L7 spr
miny? = Y p(a,l — E)? (C.2.2-16b)
2 -1 C.2.2-16¢
u“(ay) = SIE ( )

(C.2.2-16) aplica para el error aproximado de la lectura R, y la incertidumbre de medida asignada
u (E4ppr) se obtiene mediante:

W2 (Egppr) = a?u?(R) + R*u?(a,) (C.2.2-16d)
c¢) promedio de gradientes

. . . . Ej u(Ej) 1]2
En esta variante las incertidumbres de medida son u )= YDPi =3 &
J J ]

— LPE/I (C.2.2-17a)
1 xp
2 -
miny? =¥ p (a - ?) (C.2.2-17b)
2(a) = == C22-17c
u*(a) = 5 ( )

(C.2.2-16) aplica para el error aproximado de la lectura R la cual también podria ser una
indicacion neta, y la incertidumbre de medida de la aproximacion u (E,,.) esta dada por:

u?(Egppr) = a*u?(R) + R*u?(a) (C.2.2-174d)
C.3. Términos sin relacion con las lecturas

Mientras que los términos que no son una funcién de la indicaciéon no ofrecen ningin valor
estimado para un error esperado de una lectura dada en uso, éstos pueden ser ttiles para obtener la
“incertidumbre global” mencionada en 7.5.2.

C.3.1. Error medio
El promedio de todos los errores es

= 1
EC=F = - =y (C3.1-1)

Con la desviacion estandar:
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. (C.3.1-2)

— 2
s(E) = |— 7:1(5 — Ej)" = Uappr
Nota: el dato puntual /=0, £ = 0 debe ser incluido como 1, E|.

Cuando E es cercano a cero, sélo s° (E) deberia ser afiadido en (7.5.2-2a). En otros casos, en
particular si E > u(W), se deberia usar (7.5.2-3a), con u(W) mas Ugppr = S(E).

C.3.2. Error maximo

El “error maximo” se deberia entender como el mayor error en valor absoluto:

(C.3.2-1)

Enax = | jlmax

C.3.2.1. Con E° = E,;;,, (7.5.2-3a) describiria seguramente a una “incertidumbre global” que
cubriria cualquier error en el alcance de pesada con una cobertura de probabilidad mayor al 95 %.
La ventaja es que la formula es simple y directa.

C.3.2.2. Asumiendo una distribucion rectangular para todos los errores en el alcance, ficticio!,
+E a0 E®, se podria definir como desviacion estandar de los errores:

0 _ Emax C.3.2-2
E T ( )

Para insertarse en (7.5.2-2a).
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Anexo D Simbolos y términos

D.1. Simbolos de aplicacion general

Los simbolos que son utilizados en mas de una seccién del documento principal, se muestran y
explican a continuacion:

Simbolo Definicion Unidad
C  |correccién
D |deriva, variacion de un valor con el tiempo
E  |error (de una indicacion) g kg, t
1 indicaciéon de un instrumento g, kg, t
L carga sobre un instrumento g, kg, t
Max |capacidad méxima de pesada g kg, t
Max’ |limite superior especificado del alcance de pesada, Max’ < Max g, kg, t
Min valor de carga por debajo del cual el resultado de pesada puede ser sujeto a un error o ke, t
relativo excesivo Z
Min’ |limite inferior especificado del alcance de pesada, Min’ > Min g kg, t
R indicacion (lectura) de un instrumento no relacionado con una carga de prueba g, kg, t
T  |temperatura °C, K
Tol |valor de tolerancia especificado
U |incertidumbre expandida g kg, t
W  |resultado de pesada, pesa en aire g, kg, t
d Intervalo de escala, la diferencia en masa entre dos indicaciones consecutivas del o ke, t

dispositivo de indicacion

dr |Intervalo de escala efectivo < d, utilizado en pruebas de calibracion g, kg, t

k.,  |ntimero de piezas x, como se indica en cada caso

k factor de cobertura

M  |masa de un objeto g kg, t
m. |valor de masa convencional, preferiblemente de una pesa patrén g kg, t
my |valor nominal de masa convencional de una pesa patroén g, kg, t
m,s |pesa de referencia (“valor verdadero®) de una carga de prueba g kg, t
mpe |error maximo permitido (de una indicacidn, una pesa patron, etc.) en un contexto dado g, kg

numero de piezas, como se indique en cada caso

desviacion estandar

tiempo h, min

incertidumbre estandar

numero de grados de libertad

n
S
t
u
w incertidumbre estandar relativa a cantidad base
)
p

Densidad kg/m’
po |densidad de referencia del aire, py = 1.2 kg/m? kg/m’
p.  |densidad de aire kg/m’
p. |densidad de referencia de una pesa patron, p. = 8 000 kg/m? kg/m’
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-Sufijo relacionado con
B empuje de aire
D deriva
N valor nominal
T prueba
adj ajuste
appr aproximacion
cal calibracion
cony conveccion
dig digitalizacién
ecc carga excéntrica
gl global, total
i numeracion
intr instrumento de pesada
J numeracion
max valor maximo de una populacion existente
min valor minimo de una populacion existente
proc procedimiento de pesada
ref referencia
rep repetibilidad
s (masa) estandar; actual a la hora de ajuste
sub carga de sustitucion
tare operacion de ajuste a cero de la balanza
temp temperatura
time tiempo
0 cero, sin carga

D.2. Localizacion de términos y expresiones importantes
D.2.1. Pruebas de calibracion y resultados de medicion

discreta m;

. Componentes de incertidumbre Secciones,
Cantidad . .
estandar subsecciones
Indicacion /; para una carga de prueba 4.4.1;6.2.1

Indicacion /

u () compuesta de do/V12 + d; /V12

4.4;6;7.1

Algeei =1 — I

max

W(Iecc) = (ZLecc\/g)

I'=1, + 8lgigy + Olrep + 6lecc — Io — 8luigo  |para el redondeo, s 0 5,0, para 7.1.1;7.1.1.5;
u?(D) = u?(8lyigr) + u?(8lrep) + u?(Sleee) + |repetibilidad, w(l,..) para la 7.1.1.1+2;
u?(814190) excentricidad de una carga de prueba.|7.1.1.3; 7.1.1.4
Repetibilidad Desviacion estandar: 4.4; 6.1

Medio de # indicaciones: 1 32

I; :% n I s(1;) \/n_lzl_1(n ;)

Excentricidad |Alecc'i| 6.3;7.1.14

Guia Técnica de Trazabilidad Metroldgica e Incertidumbre de Medida en la Magnitud de Masa para 65 de 94
Calibracion de Instrumentos para Pesar de Funcionamiento No Automatico / abril 2013
Fecha de emisioén 2013-04-15, fecha de entrada en vigor 2013-04-26, revision 02




e
TAS CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

A
cSInd

entidad mexicana
de acreditacion,a.c.

Cantidad

Componentes de incertidumbre
estindar

subsecciones

Secciones,

Masa de referencia m,

u?(myer) = u?(6m) + u?(6mg) +

cargas de sustitucion:

Myer = My + M + Smp + dMmp + Moy

Para cargas de prueba Lz, compuesta por

u2(Lyy) = n2u?(my) + ZZ uZ(I]-_l)|;,l=1

u(my.;) compuesta de u(ém,) o4.3;
w(ém,) para calibracion, w(mg)

para el empuje de aire, u(mp) para
la deriva, u(m.n,) para la

. A+
conveccion,

u(lj—y) = u(I(Lrj_1)) 7.1.

7.12,7.1.25+6
7.1.2.1
7.1.2.2, Apéndice

u(me) = u(myer) 7.1.2.3;7.1.2.4
como se indica anteriormente|Apéndice F

71

v

E

1.5

Error £
E=1- mref
u?(E) = u*(D) + u?(Myey)

sin efectos de conveccidn: 6.2
u?(E) = a® + p?I1?

A;7.1;7.1.3

Curva caracteristica

u(Eam,r) Resultado del célculo de

U(E) = ku(E) con k = 2 (distribucién normal) o k # 2

Eqppr = f(I) , basado en conjuntos de aproximacion. 6.2;7.2;
datos I, E;, u (E)) Apéndice C
u(Eappr) = g(l)

Incertidumbre expandida 7.3;

Apéndice B

D.2.2. Resultados de pesada obtenidos por el usuario del instrumento
Componenes G nertdumbre | Seccones

Lectura por el usuario: u (I) como se indico anteriormente, |7.4
R = Ry, + 6Ryig1, + ORyep — Rg — 8Rg4ig0(+0R) |basado en d, no en dr. 7.4.1
u?(R) = u*(6Rgigr) + 5* + u*(6Raigo)
Error de lectura: U(Ecq) = UEca)/kear 7.4
ER) = E(I;), y u(E.q) del certificado de U|Eqppr (R)| = f(R) = g(I) como  |7-4.2
calibraciodn, o por interpolacion entre valores se indico anteriormente
conocidos, 0 Egppy = f(I), formula de aproximacion [u|E,y,,(R)| = UIE(R)|/kea
con u[Eappr] valores de E redondeados a d.
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Cantidad Componentes d? la incertidumbre Secciopes,
estandar subsecciones
Resultados de pesada W* basados en datos de u(W*) compuesta por u(R) como se |7.4; (7.4-1a);
calibracion: indica anteriormente u(E (R)) (7.4-22); 7.4.1
W*=R—-E indicada previamente 7.4.2
u?(W*) = u?(R) + u?(E)
W en uso diario: U(8R;pstr) compuesta por: (7.4.-1b);
W = W* + 6Rinser + 6Rproc W(Rtemp) para temperatura 77-445%
u2(W) = u?(W*) + u(8Ripser) + u? (5Rpmc) W(Rbouy) para la variacion de la (7 4 ;) | )
ORinstr Y ORproc poT efectos ambientales y de densidad de aire 7:4:3:2
manejo del instrumento siendo diferentes a las W(Rad j) para deriva a largo plazo
condiciones de calibracion
u(é‘Rme) compuesta por: 7433
W(RTare) 7.4.4
W(Rtime) 7.44.1,7.4.4.2;
W(Recc) 7.44.3;744.4
den

Incertidumbre expandida:

UW?™) = ku(W?*) con k =2 (distribucion normal) 6 k # 2

UW) =ku(W)conk=2

7.5, Apéndice B

Resultado de pesada con correccion:
W=R—-E+UW)

U (W) obtenida anteriormente

7.5.1

Resultados de pesada sin correccion:
W=RtU; (W)
con:

Ug(W) = fFlUW) + E(R)}

U (W) obtenida anteriormente, e
incrementada por el término E (R)

7.5.2

Resultado de pesada dentro de los limites
especificados:

W =R + Tol(R)

con Tol especificado por el cliente, bajo la condicién
que: |[ER)| + U(W(R)) < Tol(R)

7.5.3

Conversion de W de masa m, o al valor de masa
convencional m,

A ser calculado con base a W por el
usuario del instrumento.

9.1
9.2
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Anexo E Informacion del empuje del aire

Este Apéndice ofrece informacion adicional a la correccion por empuje del aire tratada en 7.1.2.2.
Se concentra en la incertidumbre estandar para la correccion, conforme a 7.1.2.2 ofrece consejos
para la aplicacion de un valor de correccion dmg = 0 con un valor apropiado de desviacion
estandar.

E.1. Densidad de las pesas patron

Si la densidad p de una pesa patrén, y su incertidumbre estandar u(p) no son valores conocidos,
se pueden usar los siguientes valores para pesas de las clases E; a M, de la OIML R 111-1
(tomado de [4], Tabla B7).

Aleacién / material Densidad supt;esta p en|Incertidumbre estzs'mdar u (p)
kg/m en kg/m
plata niquel 8 600 85
laton 8400 85
acero inoxidable 7950 70
acero al carbon 7700 100
hierro 7 800 100
hierro fundido (blanco) 7 700 200
hierro fundido (gris) 7 100 300
aluminio 2 700 65

Para pesas con una cavidad de ajuste llena con una cantidad considerable de materiales de
diferentes densidades, la referencia [4] presenta una formula para calcular la densidad global de la
pesa.

E.2. Ejemplos para el empuje del aire en general

La tabla E2.1 ofrece incertidumbres estandares relativas suponiendo que las correcciones del
empuje del aire son iguales a cero, para:

 pesas patron fabricadas en aleaciones/materiales mencionados en E1
 incertidumbres estandares seleccionadas de densidad del aire — vea la tabla en A3.1
* los casos A, Bl y B2 relacionados con el ajuste del instrumento calibrado.

Las férmulas son (51) para el caso A, (53) para el caso B1 y (55) para el caso B2.
Para el caso B1, se ha asumido u(8p,;) = 0.5u(p,)

Es obvio que para el caso A la incertidumbre relativa w(mpg) esta siempre por debajo 0.4 mg/kg
para los materiales normalmente utilizados para las pesas patrones de mayor clase de exactitud
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(actualmente acero inoxidable, anteriormente latén), pero de cualquier manera requiere ser

considerado para calibraciones con incertidumbre de medida extremadamente pequefia.

Para calibraciones del caso B1, la incertidumbre relativa w(mg) es menor que 5 mg/kg para todos
los materiales, excepto para el aluminio y para las calibraciones del caso B2 es menor a 10 mg.

Tabla E2.1  Incertidumbre estandar relativa para la correccion del empuje de aire
w(mg) en mg/kg para caso A pe = 1.2 kg/m3 con un u(p,) menor que

Material P u(p) 0.016 0.025 0.04 0.064
plata niquel 8 600 85 0.14 0.22 0.35 0.56
laton 8400 85 0.10 0.15 0.24 0.39
acero inoxidable 7 950 70 0.02 0.03 0.05 0.09
hierro fundido (blanco) 7 700 200 0.09 0.15 0.24 0.38
hierro fundido (gris) 7 100 300 0.27 0.42 0.68 1.08
aluminio 2700 65 3.93 6.14 9.82 15.71

w(mg) en mg/kg para caso Bl

Pa = 1.2 kg/m3 con un u(p,) menor que

Material P u(p) 0.016 0.025 0.04 0.064
plata niquel 8 600 85 1.01 1.58 2.52 4.04
laton 8 400 85 1.01 1.57 2.51 4.02
acero inoxidable 7 950 70 1.00 1.56 2.50 4.00
hierro fundido (blanco) 7 700 200 1.00 1.57 2.51 4.01
hierro fundido (gris) 7 100 300 1.03 1.61 2.58 4.13
aluminio 2 700 65 4.05 6.33 10.13 16.21

w(mg) en mg/kg para caso B2

pa = 1.2 kg/m3 con un u(p,) menor que

Material P u(p) 0.016 0.025 0.04 0.064
plata niquel 8 600 85 1.86 2.91 4.65 7.44
laton 8 400 85 1.90 2.98 4.76 7.62
acero inoxidable 7 950 70 2.01 3.14 5.03 8.05
hierro fundido (blanco) 7 700 200 2.08 3.25 5.20 8.31
hierro fundido (gris) 7 100 300 2.26 3.52 5.64 9.02
aluminio 2 700 65 5.93 9.26 14.82 23.71

E.3. Empuje del aire para pesas conforme a OIML R 111

Como se ha citado en la nota al pie de 7.1.2.2, la OIML R 111-1 requiere que la densidad de la
pesa patron este dentro de ciertos limites los cuales estan relacionados con el error maximo
permitido mpe y una variacion especifica de la densidad del aire. Los mpe son proporcionales al
valor nominal para pesas > 100 g. Esto permite una estimacién de la incertidumbre relativa
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w(mg). Las formulas correspondientes (56) para el caso A y (57) para los casos B1 y B2 han sido
evaluadas en la Tabla E2.2, en relacion con las clases de exactitud de E, a M.

Para pesas de my < 50g los mpe se encuentran en una Tabla de la OIML R 111-1, el valor
relativo mpe /m, aumenta conforme la masa decrece. Para estas pesas, la Tabla E2.2 contiene las
incertidumbres estandares absolutas u(mpg) = w(mg)my.

Una comparacion de las incertidumbres relativas muestra que los valores de la Tabla E2.2 son
siempre mayores que los valores correspondientes a los de la Tabla E2.1. Esto se debe al hecho de
que las incertidumbres de medida supuestas u(p) y u(p,) son mayores en la Tabla E2.2.

Los valores de la Tabla E2.2 se pueden usar para una estimacion del “peor caso” de la
contribucion de incertidumbre de medida para el empuje del aire en una situacioén dada.
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Tabla E2.2:  Incertidumbre estandar para la correccion por empuje del aire para pesas patron conforme a la OIML R 111-1
Calculadas de acuerdo a 7.1.2.2 para los casos A (56) y B (57)
Clase E, Clase F; Clase F, Clase M;
my mpe N Uug mpe Uy ug mpe Uy Uug mpe uy ug
eng enmg |enmg [enmg | enmg |enmg |enmg | enmg |enmg | enmg | enmg | enmg | en mg
50 0.100 0.014 | 0.447 0.30 0.043 | 0.476 1.00 0.14 0.58 3.0 0.43 0.87
20 0.080 0.012 | 0.185 0.25 0.036 | 0.209 0.80 0.12 0.29 2.5 0.36 0.53
10 0.060 0.009 | 0.095 0.20 0.029 | 0.115 0.60 0.09 0.17 2.0 0.29 0.38
5 0.050 0.007 | 0.051 0.16 0.023 | 0.066 0.50 0.07 0.12 1.6 0.23 0.27
2 0.040 0.006 | 0.023 0.12 0.017 | 0.035 0.40 0.06 0.08 1.2 0.17 0.19
1 0.030 0.004 | 0.013 0.10 0.014 | 0.023 0.30 0.04 0.05 1.0 0.14 0.15
0.5 0.025 0.004 | 0.008 0.08 0.012 | 0.016 0.25 0.04 0.04 0.8 0.12 0.12
0.2 0.020 0.003 | 0.005 0.06 0.009 | 0.010 0.20 0.03 0.03 0.6 0.09 0.09
0.1 0.015 0.002 | 0.003 0.05 0.007 | 0.008 0.15 0.02 0.02 0.5 0.07 0.07
mpe relativo e incertidumbres estandar relativas w(mg) en mg/kg para pesas de 100 g y mayores
Clase E, Clase F, Clase F, Clase M,
mpe/my Wy Wpg mpe/my wy wpg mpe/my wy Wp mpe/my wy Wp
>100 1.500 0.22 8.88 5.00 0.72 9.38 15.00 2.17 10.83 50.0 7.22 15.88
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ANEXO F Efectos de Conveccion

En 4.2.3 se ha explicado la generacién de un aparente cambio de masa Am,,,,, debido a una
diferencia de temperatura AT entre una pesa patron y el medio ambiente. A continuacion se
presenta informacion con mayor detalle que permite realizar una mejor valoracion de las
situaciones en las cudles se deberia considerar el efecto de conveccion considerando la
incertidumbre de medida de la calibracion esperada.

Los calculos de los valores presentados en las tablas siguientes estan basados en [6]. Las féormulas
relevantes, y parametros a incluir, no se encuentran aqui. Solo se hace referencia a la formula
principal y a las condiciones esenciales.

El problema tratado aqui es muy complejo, tanto en la fisica del fenémeno como en la evaluacion
de los resultados experimentales. La precision de los valores presentados a continuacion no
deberia ser sobreestimado.

F.1. Relacion entre temperatura y tiempo

Una diferencia inicial de temperatura AT, se reduce con un tiempo por el intercambio de calor
entre la pesa y el medio ambiente. La razén de intercambio de calor es independiente del signo de
AT,, asi que calentar o enfriar una pesa ocurre en intervalos de tiempo similares.

Imagen F.1.1 presenta algunos ejemplos del efecto de ambientacion. Empezando con una
diferencia inicial de temperatura de 10 K, la AT se muestra para 4 pesas diferentes después de
diferentes tiempos de ambientacion. Se supone que las pesas permanecen en 3 columnas iguales
de PVC delgadas al “aire libre”. En comparacion, también se muestra AT para una pesa de 1 kg
ubicada en las mismas columnas pero contenida en una campana de vidrio que reduce el flujo de
aire de conveccion, asi que se requiere cerca de 1.5 a 2 veces mas de tiempo para conseguir la
misma reduccion de AT, que la pieza de 1 kg sin la campana. Referencias en [6]: férmula (21), y
parametros para los casos 3b y 3¢ en la Tabla 4.

Figura F1.1: Ambientacion de pesas patron
Inicio de la ambientacién AT, = 10 K

12
~
= l —e—m="50kg
ﬂ 10
5 k —&—m=10kg
® 8 N
'u;;- \K —e—m=1kg
E 6 B _
o —a— m=0.1kg
o

d N
E A\_ A ] --—-¥%---m=1kg, en
§ 2 \0\ — campana
°
F_;_\_\—ﬁ
£, $ o S— I—
=}
0 5 10 15 20

Tiempo de ambientacion t/h
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En las Tablas F1.2 y F1.3 se muestran los tiempos de ambientacion At que quizd hubieran tenido
que esperar las pesas patron si la diferencia de temperatura se tiene que reducir de un valor A7} a
uno menor A75. Las condiciones de intercambio de calor son las mismas que en la figura F1.1: En
la tabla F1.2 para “m = 0,1 kg” hasta “m = 50 kg”; en la tabla F1.3 para “m = 1 kg en campana”.
Bajo condiciones reales los tiempos de espera pueden ser mas cortos si una pesa estd en una
superficie plana de un soporte que sea conductor de calor; estos tiempos pueden ser mayores si

una pesa esta parcialmente encerrada en su estuche.

Referencias en [6]: formula (26), y parametros para los casos 3b, 3c en la Tabla 4.

Tabla F1.2 Intervalos de tiempo para la reduccion en pasos de diferencias de temperatura

Pesas que se encuentran en 3 columnas delgadas de PVC en aire libre.

Tiempo de ambientacién en min por AT a ser alcanzado por el siguiente A7 mayor,
Caso 3b
m/ ke AT/ K
20 15 10 7 5 3 2 1
50 149.9 2253 2124 231.1 3479 298.0 555.8
20 96.2 144.0 135.2 135.0 219.2 186.6 345.5
10 68.3 101.9 95.3 94.8 153.3 129.9 239.1
5 48.1 71.6 66.7 66.1 106.5 89.7 164.2
2 30.0 44.4 41.2 40.6 65.0 54.4 98.8
1 20.8 30.7 28.3 27.8 443 37.0 66.7
0.5 14.3 21.0 19.3 18.9 30.0 24.9 44.7
0.2 8.6 12.6 11.6 11.3 17.8 14.6 26.1
0.1 5.8 8.5 7.8 7.5 11.8 9.7 17.2
0.05 3.9 5.9 5.2 5.0 7.8 6.4 11.3
0.02 2.3 3.3 3.0 2.9 4.5 3.7 6.4
0.01 1.5 2.2 2.0 1.9 2.9 2.4 4.2

Ejemplos para una pesa de 1 kg:

Para reducir de 20 K a 15 K se tardara 20.8 min;
Para reducir de 15 K a 10 K se tardara 30.7 min,;
Para reducir de 10 K a 5 K se tardara 28.3 min + 27.8 min = 56.1 min

Tabla F1.3 Intervalos de tiempo para una reduccion en pasos de diferencias de temperatura
Las pesas se encuentran en 3 columnas delgadas de PVC, contenidas en una campana de vidrio
Tiempo de ambientacién en min por AT a ser alcanzado por el siguiente A7 mayor,

Caso 3¢
m/ kg AT /K
20 15 10 7 5 3 2 1
50 154.2 2359 226.9 232.1 388.7 342.7 664.1
20 103.8 158.6 152.4 155.6 260.2 228.9 442 .2
10 76.8 117.2 112.4 114.7 191.5 168.1 324.0
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Tiempo de ambientacién en min por AT a ser alcanzado por el siguiente A7 mayor,
Caso 3¢
m/ ke AT/ K
20 15 10 7 5 3 2 1

5 56.7 86.4 82.8 84.3 140.5 123.1 236.5

2 37.8 57.5 54.9 55.8 92.8 81.0 155.0

1 27.7 42.1 40.1 40.7 67.5 58.8 112.0
0.5 20.2 30.7 29.2 29.6 49.9 42.4 80.5
0.2 13.3 20.1 19.1 19.2 31.7 273 51.6
0.1 9.6 14.5 13.7 13.8 22.6 19.5 36.6
0.05 6.9 10.4 9.8 9.9 16.1 13.8 25.7
0.02 4.4 6.7 6.3 6.2 10.2 8.6 16.0
0.01 3.2 4.7 4.4 4.4 7.1 6.0 11.1

F.2. Cambio de la masa aparente

El flujo de aire generado por una diferencia de temperatura AT esté dirigido hacia arriba si la pesa
esta mas caliente que el medio ambiente - AT > 0 -, y hacia abajo si estd mas fria - AT < 0. El
flujo de aire causa fuerzas de friccion en la superficie vertical de una pesa y fuerzas de empuje o
tension en sus superficies horizontales, resultando en un cambio de la masa aparente Amicop,. El
receptor de carga del instrumento también contribuye a este cambio, sin embargo ain no se ha
investigado completamente de que manera.

Existe evidencia de experimentos de que los valores absolutos del cambio generalmente son mas
pequeiios para AT <0 que para AT > 0. Asi que es razonable calcular los cambios de masa para
los valores absolutos de A7 usando los parametros de A7 > 0.

La Tabla F2.1 muestra valores de Am.,,, para pesas patron, para las diferencias de temperatura AT
que aparecen en las tablas F1.2 y F1.3. Estos estan basados en experimentos realizados en un
comparador de masa con mesa giratoria para el intercambio automatico de pesas dentro de un
corta aires de vidrio. Siendo diferentes las condiciones prevalecientes durante la calibracion de los
instrumentos para pesar “normales”, los valores en las tablas se deberian considerar como
estimaciones de los efectos que se pueden esperar en la calibracion normal. Referencias en [6]:
formula (34), y parametros para el caso 3d en la Tabla 4

Tabla F2.1 Cambio en la masa aparente Anicony

Cambio Am,,, en mg para pesas patron, para diferencias de temperatura seleccionadas AT
m AT/ K
en kg 20 15 10 7 5 3 2 1

50 113.23 87.06 60.23 43.65 32.27 20.47 14.30 7.79
20 49.23 38.00 26.43 19.25 14.30 9.14 6.42 3.53
10 26.43 20.47 14.30 10.45 7.79 5.01 3.53 1.96
5 14.30 11.10 7.79 5.72 4.28 2.76 1.96 1.09
2 6.42 5.01 3.53 2.61 1.96 1.27 0.91 0.51
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Cambio Am,,,, en mg para pesas patron, para diferencias de temperatura seleccionadas AT
m AT/K
en kg 20 15 10 7 5 3 2 1
1 3.53 2.76 1.96 1.45 1.09 0.72 0.51 0.29
0.5 1.96 1.54 1.09 0.81 0.61 0.40 0.29 0.17
0.2 0.91 0.72 0.51 0.38 0.29 0.19 0.14 0.08
0.1 0.51 0.40 0.29 0.22 0.17 0.11 0.08 0.05
0.05 0.29 0.23 0.17 0.12 0.09 0.06 0.05 0.03
0.02 0.14 0.11 0.08 0.06 0.05 0.03 0.02 0.01
0.01 0.08 0.06 0.05 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01

significante.

Como un ejemplo, la Tabla F2.2 muestra las diferencias de temperatura que probablemente
puedan producir, para pesas conforme con la OIML R 111-1, los valores de Am,,, que no exceden

los limites especificados. La comparacion esta basada en la Tabla F2.1.

Los limites considerados, son los errores maximos tolerados o 1/3 del mismo.

Al parecer en esos limites, el efecto de conveccion es relevante sdlo para pesas de clases E; y F;

delaOIML R 111-1.

Tabla F2.2 Limites de temperatura para valores especificos de Am oy

AT, = diferencia de temperatura para Am_,,,,, < mpe

ATp = diferencia de temperatura para Am_y,,, < mpe/3

Los valores en esta tabla se pueden comparar contra la incertidumbre de medida de calibracion o
contra una tolerancia dada para las pesas patron que se utilizan para la calibracion, con la

intencion de establecer si un valor actual de  puede producir un cambio de masa aparente

Diferencias AT, para Am,pn, < mpe y AT para Am ., < mpe/3
Clase E, Clase F,
my €n kg mpe ATA ATB mpe ATA ATB
en mg en K en K en mg en K en K
50 75 12 4 250 >20 12
20 30 7 3 100 > 20 7
10 15 10 3 50 >20 10
5 7.5 10 3 25 > 20 10
2 3 9 1 10 >20 9
1 1.5 7 1 5 >20 7
0.5 0.75 6 1 2.5 >20 6
0.2 0.30 5 1 1.0 >20 5
0.1 0.15 4 1 0.50 > 20 4
0.05 0.10 6 1 0.30 >20 6
0.02 0.08 10 2 0.25 > 20 10
0.01 0.06 15 3 0.20 > 20 15
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ANEXO G Ejemplos

Los ejemplos presentados en este Apéndice demuestran diferentes maneras de como se pueden
aplicar correctamente las reglas contenidas en esta guia. No se pretende indicar preferencia de un
procedimiento contra otro cuyo ejemplo no es presentado. Si un laboratorio de calibracion desea
proceder en conformidad completa con uno de estos ejemplos se puede referir en su manual de
calidad y en cualquier certificado entregado.

Nota 1: El certificado deberia contener toda la informacion presentada en Gn.1, tanto como sea
conocida, y, si es aplicable, por lo menos lo que se ha impreso en negrita en Gn.2 y Gn.3, con Gn
=Gl1,G2...

Nota 2: Para referencias a secciones relevantes de la guia vea el Anexo D2.

G.1. Instrumento con capacidad de 200 g, division de escala de 0.1 mg
G.1.1. Condiciones especificas para la calibracion

instrumento para pesar electronico, descripcion e
Instrumento: . . .

identificaciéon
Max/d 200g/0.1 mg
Coeficiente de temperatura TC < 1.5X107°/K (manual del fabricante)
dispositivo de ajuste integrado reacciona automaticamente: al encenderse, y si

AT = 3K
ajuste por el calibrador realizado antes de la calibraciéon
Temperatura durante la calibracion |20.2 °C hasta 20.6 °C
condiciones del cuarto temperatura estabilizada a 21 °C £ 1 °C; h~= 300 m
receptor de carga didmetro 80 mm
Cargas de prueba pesas patrén, clase E,

G.1.2. Pruebas y resultados

Repetibilidad (asumida |carga de prueba 100 g, aplicada 6 veces, la indicacion sin carga se ajusto a
como constante durante |cero cuando fue necesario; lecturas registradas: 100.000 2 g; 99.999 9 g;

el alcance de pesada) 100.000 1 g; 100.000 0 g; 100.000 2 g; 100.000 2 g

Cada carga de prueba se aplicé una vez; se cargd de manera discontinua s6lo
Errores de indicacion  |hacia arriba, la indicacion sin carga se regresoé a cero cuando fue necesario;
todas las cargas en el centro del receptor de carga. Indicaciones registradas:

carga/g indicacion/g
30 30.000 1
60 60.000 3
100 100.000 4
150 150.000 6
200 200.000 9
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Prueba de excentricidad |carga de prueba 100 g; la indicacion sin carga se regresé a cero cuando
fue necesario; posiciones/lecturas en g:

1/100.000 5; 2/100.000 3; 3/100.000 4; 4/100.000 6; 5/100.000 4
|Alecc|max = 0.2 mg

G.1.3. Errores e incertidumbres de medida relacionadas

Los célculos siguen 7.1 hasta 7.3

) . . Carga, indicacion en distribucion /
Magnitud o influencia Incertidimbre estandar er% mg grados de libertad
Indicacién I =~ my /g 30 60 100 150 200
Error Ecal/mg 0.1 0.3 0.4 0.6 0.9
Repetibilidad s 0.13 mg norm/5
Resolucion dy/vV12 0.03 mg rect/100""
Resolucién d; / V12 0.03 mg rect/100
Excentricidad w,. (1) no relevante en este caso rect/100
u(l) 0.14 mg
Cargas de pruebamy/g'*| 10+20 | 10+ 50 100 | 50+100| 200
u(ém,) = mpe/\/3 0.08 0.09 0.09 0.15 0.17 rect/100
u(dmp) = mpe/(3\/§) 0.03 0.03 0.03 0.05 0.06 rect/100
w(mg)my = 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04
mpe/(4\/§) rect/100
u(dmeony) no relevante en este caso
Inc. del error u(E) 0.165 0.170 0.170 0.215 0.232
Vers 12 14 14 34 44
k (95.45 %) 2.23 2.20 2.20 2.08 2.06
U(E) =ku (E) / mg 0.37 0.37 0.37 0.45 0.48
adicional, opcional
Aproximacion por linea -
relc):ta que cruzapcero / mg Eappr(R) = 4.27x107°R
Incertidumbre de los
errores aproximados, u(Egppr) = /(3.25x10~13mg? + 5.8x10-13R2)"
u(Eappr) / mg
Incertidumbre de los
errores aproximados, U(Egppr) = 24/(5.8x1073R2) = 1.5X107°R
u (Eappr) / mg

Debe aceptarse y mencionarse en el informe o certificado de calibracion, el valor mayor de la
incertidumbre expandida para todos los errores declarados: U(E) = 0.48 mg, basados en k =

!'Se asumieron 100 grados de libertad para todas las incertidumbres tipo B, Au(xl. )/ ”(xi ) ~0,0707[2]
12 Clase E,, calibrados hace 3 meses, deriva media registrada durante mas de 2 calibraciones en 12 meses |D,,.| < mpe/3; usados
con el valor nominal; temperatura ambiente acondicionada, A7 < 1 K

13 {El primer término es insignificante!
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2.06 para v.rr = 44, acompafiado por el comentario que la cobertura de probabilidad es por lo
menos al 95 %.

El informe o certificado de calibracion puede advertir al usuario de que la incertidumbre estandar
del error de cualquier lectura R, obtenida después de la calibracion, se incrementa por la adicion
de la incertidumbre de medida de la lectura u(R) = 0.14 mg.

G.1.4. Incertidumbre de medida de calibraciones en uso

Como se ha mencionado en 7.4, la siguiente informacion puede ser desarrollada por el laboratorio
de calibracion o por el usuario del instrumento. En cualquier caso, no se puede presentar o
considerar como parte del certificado de calibracion.

G.1.4.1. Las condiciones normales de uso del instrumento, asumidas o especificadas por el
usuario, pueden incluir:

- Variacion de la temperatura +£ 1 K

Cargas no siempre centradas cuidadosamente

Operacion de la funcion de ajuste a cero del instrumento

— Repeticiones de carga: normal, como durante la calibracion

G.1.4.2. Tabla de céalculos segun 7.4y 7.5

. . . Carga, indicacién en g distribucion /
Magnitud o influencia . , .
Incertidumbre estandar en mg grados de libertad
Indicacion [ = my /g 30 60 100 150 200
Error Ecal/mg 0.1 0.3 0.4 0.6 0.9
Incertidumbre u(E) 0.23 mg norm/44
Alternativa: citar los resultados de la aproximacion.
Error E,ppy / mg 427x10°R
u(Eappr) / mg 0.76x 10°R
Repetibilidad sp 0.13 mg norm/5
Resoluciéon dy/v12 0.03 mg rect/100
Resolucion dg/v/12 0.03 mg rect/100
Ajuste de la deriva @ (Radj) TlO relevante en eiste caso, debido a que el
instrumento se ajusta regularmente
Temperatura \Tv(Rtemp) 0.87x 10°° rect/100
I/’\rocedimiento de pesada 115 x 10 rect/100
W(Recc)
W(R¢are) 1.23x10° rect/100
W(Rtime) no relevante en este caso
Incertidumbre del u(W) = /(0.017mg? + 4.0x10-12R2)
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Magnitud o influencia Carga, indicacién en g distribucion /
Incertidumbre estandar en mg grados de libertad
resultado de pesada u(W)
Veff > 30
k (= 95 %) 2
Incertidumbre del resultado de pesada con correccion por - E
U(W) = ku (W) U(W) = 2,/0.0178mg? + 4.0x10~12R?2

simplificado al primer orden

U(W) ~ U(W = 0) + {[U(\[/Jv(vzv l\:/[a(’)‘)) _] /Max} R

U(W) = 0.27mg + 2.88x107°R

Incertidumbre global del resultado de pesada sin correccion a la lectura

Uy (W) = UMW) + |Eqppr (R)| Upy(W) =0.27 mg + 7.15X107°R

G.1.4.3. Como adjunto al certificado se podria colocar el siguiente comentario:

G.1.4.3.1. Bajo condiciones normales de uso, incluyendo:

temperatura ambiente variando dentro de + 1 K,

cargas aplicadas sin el cuidado especial al colocarlas al centro de gravedad del receptor de
carga,

obteniendo lecturas R con o sin ajustar a cero la balanza (Valores Netos o Brutos),

activando el ajuste automatico del instrumento,

sin aplicar correccion alguna a las lecturas R,

El resultado de pesada W es:

W =R + (0.27mg + 7.1x107°R), a un nivel de confianza mayor que el 95 %

G.1.4.3.2. Una alternativa podria ser, bajo condiciones normales de uso, incluyendo:

temperatura ambiente variando dentro de + 1 K,

cargas aplicadas sin el cuidado especial al colocarlas al centro de gravedad del receptor de
carga,

obteniendo lecturas R con o sin ajustar a cero la balanza (Valores Netos o Brutos),

activando el ajuste automatico del instrumento,

sin aplicar correccion alguna a las lecturas R,

El resultado de pesada W es:

e dentro de una tolerancia de 1 % para R > 30 mg,
e dentro de una tolerancia de 0.1 % para R > 280 mg,
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A un nivel de confianza de mayor del 95 %

G.2. Instrumento con capacidad de 60 kg, multi-intervalo
G.2.1. Condiciones especificas para la calibracion
Instrumento: instrumento para pesar electréonico, descripcion e
identificacion, con autorizacion de modelo acorde a OIML R
76, pero no verificado
Max |d instrumento de multi-intervalo, 3 alcances de pesada

parciales: Max, /kg=12/30/60; d./g =2/5/10

Receptor de carga

plataforma 60 cm X 40 cm

Instalacion

en taller de empaquetado; 17 °C < ¢ < 27 °C reportado por el
cliente

Coeficiente de temperatura

TC <2 x 10°/K (manual del fabricante)

dispositivo de ajuste integrado

no existente;
‘E (Max] <10g (manual del fabricante)

Ultima calibracion

realizada hace 1 afio; el E (Max)fue 7g

Temperatura durante 1a|22.3 °C hasta 23.1 °C
calibracion
Presion  barométrica durante la|l 002 hPa+ 5 hPa
calibracion:
Cargas de prueba pesas patron, acero inoxidable, certificadas a clase M,
tolerancias de 50 mg/kg (OIML R111-1)

G.2.2. Pruebas y resultados
Repetibilidad  (asumida  como|carga de prueba 10 kg, aplicada 5 veces, indicacion sin carga
constante durante el alcance de|se ajustd a cero cuando fue necesario. Lecturas registradas:
pesada 1) 9.998 kg; 10.000 kg; 9.998 kg; 10.000 kg; 10.000 kg
Repetibilidad  (asumida  como|carga de prueba 30 kg, aplicada 5 veces, indicacion sin carga
constante durante los alcances de|se regresd a cero cuando fue necesario. Lecturas registradas:
pesada 2y 3) 29.995 kg; 30.000 kg; 29.995 kg; 29.995 kg; 30.000 kg

Errores de indicacion

cada carga de prueba se aplico una vez; carga discontinua s6lo
de manera ascendente, la indicacion sin carga se ajusto a cero
cuando fue necesario; todas las cargas se colocaron al centro
del receptor de carga. Indicaciones registradas:

Carga / kg | Indicacién / kg
sin carga de tara
10 10.000
25 24.995
40 39.990
60 59.990

25 kg puesto en receptor de carga, indicacién puesto a Neto
cero por operacion de ajuste a cero.

10 9.998

20 19.995
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Prueba de excentricidad

carga de prueba 20 kg; la indicacion sin carga se ajusto a cero
cuando fue necesario; posiciones / lecturas:

1: 19.995 kg; 2:19.995 kg; 3:19.995 kg
4:19.990 kg; 5:19.990 kg;

|A1ecc Imax =59

G.2.3. Errores e incertidumbres de medida relacionadas

Los calculos siguen 7.1 hasta 7.3

Magnitud o Influencia

distribucion /

Carga, indicacion en kg grados de

Incertidumbre estandar en g, o su valor relativo libertad
Indicacion I = my / kg 10 25 40 60
Error Ecal | kg 0 -0.005 | -0.010 | -0.010
Indicacién Iy, / kg después de tarar la balanza a una 10 20
Error Ecyn. !/ kg precarga de 25 kg -0.002 | -0.005
Repetibilidad s / g 1.10 | 2.74 1.10 2.74 norm/4
Resolucion do/vV12 0.58 rect/100
Resolucién d, /v12 058 | 144 | 289 | 289 | 058 | 1.44 rect/100
Excentricidad W, (] ) No relevante para este caso
ul)/ g 1.37 3.15 4.02 4.02 1.37 3.15
Cargas de prueba ' / kg 10 2045 | 2x20 | 3x20 |(25+)10((25+) 20
u(om,) = mpe /I3 029 | 072 | 115 | 173 | 029 | 0.58 rect/100
u(&nD): mpe/(2\6) 0.14 0.36 0.58 0.87 0.14 0.29 rect/100

”(&”B ) = W(mB )mN

5 insignificante
=(2,6 mg/kg)m,
u(é‘mmv) /g insignificante
Inc. del error u(E) 141 | 325 | 422 | 446 | 141 | 322
Uy 10 7 21 26 10 7
k (95,45 %) 2.28 243 2.13 2.10 2.28 243
UE)=ku(E) | g 3.2 7.9 9.0 9.4 3.2 7.8

Aproximacion, realizada con 4 ind

icaciones netas

Aproximacion por linea
recta que cruzaencero/ | E,,, (
kg

R)=-1,69x10"*R

14 Clase M, calibrados hace 8 meses, deriva media registrada durante mas de 2 calibraciones en mas de 12 meses

usados con el valor nominal; temperatura amb

" para Ap=40 hPa, AT =10K, u(pa )=o,

<mpe/2

me

iente bien acondicionada, AT <1 K
020 7 kg/m’ (de la tabla A3.1).

Con p=(7950+70) kg/m?, (7.1.2-7) resulta W(mB): 2,6 mg/kg
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Incertidumbre de los PWR 1 |u(Ezppr) = /(54 x 10892 + 2.63 x 10-°R2)'°

errores aproximados, _ —— —op2
w(Eappy ), para intervalos PWR 2 | u(Eqppr) =+/(28x1077g2 + 2.63 X 10-°R?)

parciales de pesada (PWR) |PWR 3 U(Eqppr) = /(4.7 X 1077 g2 + 2.63 x 10~°R?2)
u(Eqppr), para los
intervalos parciales de U(Eqppr) = 5.13 X 1075R
pesada (PWR) 1a3
Incertidumbre expandida,
conk=2

Para facilitar la comparacion las aproximaciones se repiten con las 6 indicaciones
Aproximacion por linea

U(Eappr) = Zu(Eappr) =10.3x 107°R

recta que cruza en cero / Egppr(R) = =179 x 107*R
kg

U(Eqppr)s para los

intervalos parciales de U(Eappr) = 4.62 X 1075R

pesada (PWR)1a3/g

Incertidumbre expandida, _
P U(Eappr) = 2u(Eappr) = 9.2 X 1075R

conk=2/g

En Max, la primera aproximacion resulta £ = —10.2 g, U (Eam,,) = 6.2 g; la segunda
aproximacion resulta E = —10.8 g, U(Eappr) =55g:

Las diferencias no son significantes. vea G2.5.1

Debe aceptarse y mencionarse en el informe o certificado de calibracion, el valor mayor de la
incertidumbre expandida para todos los errores declarados: U(E) = 4.2 g, con k = 2.1 para vy =
28, acompafiado del comentario de que la probabilidad de cobertura es mayor al 95 %.

El informe o certificado de calibracion puede advertir al usuario de que la incertidumbre estandar
del error de cualquier lectura R, obtenida después de la calibracion, se incrementa por la adicién
de la incertidumbre estandar de la lectura u(R) dependiendo de la division de escala:

De Ohastal2kg: d= 2g, uR)=14g
De 12 hasta30kg: d= 5g, uR)=32¢g
De 30 hasta60 kg: d=10g, u(R)=4.0¢g

Para los puntos de prueba mencionados anteriormente, las incertidumbres de medida U(W*) de
los resultados de pesada bajo las condiciones de la calibracion: W* = R — E, son por lo tanto:

Lectura R/ kg 10 25 40 60
Incertidumbre U(W*) / g 3.9 9.1 11.7 12.0

' E] primer término es despreciable para los tres intervalos parciales de pesada (PWR)
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G.2.4. Incertidumbre de medida de las indicaciones en uso

Como se ha mencionado en 7.4, la siguiente informacion puede ser desarrollada por el laboratorio
de calibracion o por el usuario del instrumento. En todo caso no se puede presentar, ni considerar
como parte del informe o certificado de calibracion.

G.2.4.1. Las condiciones normales de uso del instrumento, ya sea asumidas, o especificadas por el

usuario, pueden incluir

Variacion de temperatura = 5 K

Cargas no siempre centradas cuidadosamente

Operando la funcion de ajuste a cero de la balanza

Repeticiones de carga: tanto normalmente, como durante la calibracion

G.2.4.2. Tabla de calculos segin 7.4y 7.5

Magnitud o influencia

Carga, indicacion, error en kg Incertidumbre
estandar en g, o como valor relativo

Distribucion / grados de
libertad

Error de indicacion para
lecturas de carga bruta o neta

Eappr(R) = —=1.79 x 107*R

Incertidumbre de los errores

u (Eappr (R))

U(Eqppr) = 4.62 x 1075R

Incertidumbre de la lectura PWR 1 PWR 2 PWR 3
u(R) =u(l) 1.37 3.15 4.02
— 2 -9p2
Incertidumbre del error PWR 1 [u(E(R)) = /{1.8892 + 2.13 x 10~°R?}
— 2 —9pn2
W(ER)) = J{uZ(R) + 12(Eapyr)] PWR 2 [u(E(R)) = /{9.9292 + 2.13 x 1079R?}
PWR 3 |u(E(R)) = /{16.16g% + 2.13 x 10~9R?}

Influencias del instrumento

Deriva de ajuste vea G.2.5.2

W(Rgaj) = 9.6 x 1075

Temperatura vea G.2.5.3

W(Reemp) = 5.8 X 107°

Influencias del procedimiento de pesada

Carga excéntrica

W(Roee) = 144 x 1074

Operacion del dispositivo de
tarar

W(R¢gre): Incluido por el procedimiento de
calibracion

Repeticiones de carga

No relevante para este caso

Incertidumbre del resultado de
pesada u(W)

PWR 1

u(W) = ,/{1.88g2 + 3.0 x 10-8R?}

PWR 2

u(W) = ,/{9.92g2 + 3.0 x 10~8R2}

PWR 3

u(W) = /{16.20g% + 3.0 x 10~8R2}

Simplificada al primer orden:
UMW) =UMax;_,) +
{U(Maxi)—U(Maxi_l)} R

Max;—Max;_q

PWR 1

UW)=~27g+19%x107*R

PWR 2

UW) ~7.5g+32%x107*(R — 12 kg)

PWR 3

U(W) ~ 13.1g + 3.4 x 10~*(R — 30kg)
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Magnitud o influencia

Carga, indicacion, error en kg Incertidumbre | Distribucion / grados de
estandar en g, o como valor relativo libertad

Incertidumbre global del resultado de pesada sin la correccion a las lecturas

Ugl(W) =UW) + |Eappr(R)|
también simplificada al primer
orden

PWR 1 [Uy(W) ~ 2.7g +2.82 x 10~*R
PWR 2 Uy (W) ~ 7.5 +4.12 x 10~*(R — 12kg)
PWR 3 |Uy(W) ~ 13.1g + 4.32 x 10~*(R — 30kg)

G.2.4.3. Un adjunto al certificado podria contener el siguiente comentario:

Bajo condiciones normales de uso, incluyendo:

- temperatura del local variando dentro de 17 °Cy 27 °C,
— cargas aplicadas sin cuidado especial para colocarlas en el centro de gravedad del receptor de

carga,

— obtener lecturas R con o sin tarar la balanza (valores netos o brutos),
- no aplicar correcciones a la lectura R,

El resultado de pesada W es:

W =R+ UW), con U(W) como se indica a continuacion:

Alcance de la pesada

Lectura R de hasta

Incertidumbre U(W) del resultado de

pesada W/ g
PWR 1 0 12kg |=2.7g+282x10*R
~75g+4.12x 10" (R - 12 kg)
PWR 2 12 kg 30 kg ~3gtdx104R
~13.1 g+4.32x 107 (R - 30 kg)
PWR 3 30 kg 60 kg ~44x 10°R

A un nivel de confianza mejor que el 95%.

Una alternativa podria ser, bajo condiciones normales de uso, incluyendo:

- temperatura del local variando dentro de 17 °Cy 27 °C,
— cargas aplicadas sin cuidado especial para colocarlas en el centro de gravedad del receptor de

carga,

— obtener lecturas R con o sin tarar la balanza (valores netos o brutos),
- no aplicar correcciones a la lectura R,

El resultado de pesada W es:

+ dentro una tolerancia de 1 % paraR > 0.28 kg,
 dentro una tolerancia de 0.5 % para R >0.57 kg,
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+ dentro una tolerancia de 0.2 % para R > 1.56 kg,
* dentro una tolerancia de 0.1 % para R >3.72 kg

A un nivel de confianza mayor al 95%.
G.2.5. Informacién adicional al ejemplo

Los instrumentos multi-intervalos tienen division de escala que cambia en el alcance de pesada -
vea las especificaciones para Max y d en G.2.1 - y estas divisiones de escala muestran las
indicaciones netas después de una operacion de tarar la balanza siempre empezando con la menor
resolucion, de la misma manera como se muestran las indicaciones brutas.

Mediante un esfuerzo razonable, no es posible probar tales instrumentos para errores de
indicaciones netas con una gran variedad de cargas tara. Por eso debe considerarse que un
instrumento con suficiente linealidad, de la relacion I = f(m), la misma carga neta se indicara
casi con el mismo error sin importar del valor de la tara equilibrada. La aproximacion por una
funcion lineal sin un desplazamiento, por Ej. Una funcion lineal que pase por cero - [(m =0) =0
- conforme con (C.2.2-16) permite evaluar la linealidad de la relacion: con la condicion (C.2.2-2),
el criterio min y* se satisface por los datos de prueba correspondientes, la aproximacion por la
funciéon lineal se considera como un método conveniente, lo que significa que los errores
individuales son de hecho lo suficientemente cercanos a una linea recta que pasa por cero.

De cualquier manera, se deberian realizar pruebas con una o dos cargas netas aplicadas después de
tarar una precarga considerable, para asegurarse de que los errores para cargas netas no estan
influenciados significativamente por efectos de deriva e histéresis. Mientras los errores para las
mismas cargas netas, con precarga o sin precarga, sean semejantes dentro de la desviacion
estandar de la repetibilidad, se puede suponer que los errores determinados en la calibracion de
hecho aplican para todas las cargas indicadas, ya sean brutas o netas.

G.2.5.1. Comparacion de las aproximaciones

Esta comparacion demuestra que, en este caso los valores de los errores encontrados en los puntos
de prueba 5 y 6 no varian significativamente de los resultados de la aproximacion.

2 . .,
Los valores de y“ obtenidos por la evaluacion son

 2.08 para ser evaluado contra el valor criterio de 4.9 para la primera aproximacion, y
» 2.33 para ser evaluado contra el valor criterio de 4.9 para la segunda aproximacion.

En ambos casos no existe duda de que el modelo de aproximacion lineal es consistente con los
datos correspondientes de la prueba.
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G3.1.

G.2.5.2. Como se ha mencionado en G.2.1, el error en Max fue +7 g al momento de la ltima
calibracion y ahora es -10 g. Los dos valores estan dentro de la especificacion del fabricante para
el error en Max. Con (7.4.3-2) la incertidumbre relativa para la variacion de ajuste es:

W(Raq;) = |AE(Max)|/(Maxv/3) = 9.6 x 1075

G.2.5.3. Como se ha mencionado en G.2.1, la temperatura ambiente cerca del instrumento es de
17 °C hasta 27 °C que lleva a un AT = 10 K. El coeficiente de temperatura del instrumento
especificado por el fabricante es de 7C <2 x 10° /K, Por lo tanto (7.4.3-1) queda:

W(Riemp) = 2 X 107610 /y/12 = 5.8 x 107°

Instrumento con capacidad de 30 t, division de escala de 10 kg

Condiciones especificas para la calibracion:
instrumento para pesar electrénico, descripcion e
Instrumento: identificacion, con aprobacion de modelo acorde a OIML R76,
pero sin verificacion
Max /d 30t/10 kg
Receptor de carga 3 m ancho, 10 m largo, 4 puntos de apoyo
Instalacion En el exterior, al aire libre, bajo sombra

Coeficiente de temperatura

TC <2 x 10°/ K (manual del fabricante)

Dispositivo de ajuste integrado

No instalado

Ultima calibracion

se realizo hace 10 meses; el error en Max fue -5 kg

Division de escala para la
prueba

Alta resolucion (modo de servicio), dr =1 kg

Duracion de la prueba

De 9h00 a 11h00

Temperatura durante la
calibracion:

17 °C hasta 20°C

Presion barométrica durante
la calibracion:

1010 hPa+£10 hPa

Cargas de prueba

Pesas patron:

* 12 pesas cilindricas laminadas, hierro fundido, de 500 kg
cada una, certificadas a tolerancia de clase M, de mpe = 25 g
(OIML R 111-1).

Cargas de sustitucion hechas de acero o hierro fundido:

* 6 contenedores de acero llenos con acero o hierro fundido
suelto, cada uno pesando = 3 000 kg;

* trailer para soportar los contenedores de acero, ajustado a pesar
~ 6 000 kg;

* Montacargas, pesando = 4.5 t, con capacidad para el manejo de

6 t de cargas de sustitucion
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G.3.2.

Pruebas y resultados

pesada)

Repetibilidad (asumidas como|Montacargas con 2 contenedores de acero, movidos de forma
constante sobre el alcance de|alternada entre los extremos del receptor de carga, la carga centrada

de manera visual; la indicacion sin carga se ajustd a cero cuando fue
necesario. Carga de prueba~ 10.5 t

Lecturas registradas: 10 411 kg; 10 414 kg; 10 418 kg; 10 412 kg; 10
418 kg. Después de descargar, las indicaciones sin cargas fueron
entre 0y 2 kg

Errores de indicacion

Las cargas de prueba fueron hechas por sustitucion, con pesas patroén
de 6 000 kg y 4 cargas de sustitucién de aproximadamente 6 t cada
una. Todas las cargas se aplicaron una vez, la carga se realizo de
manera discontinua, y sélo ascendente; las indicaciones después de
descargar las pesas patréon fueron registradas pero no se aplicd
correccion alguna; todas las cargas se colocaron razonablemente al
centro del receptor de carga.

Indicaciones registradas:

Carga L7; / kg Indicacion I/ kg
6 000 6 001
12014 12 014
17 996 17 999
24014 24019
30 001 30010

0 4

Ver G3.5.1 para el registro completo de los datos

Prueba de excentricidad

La misma carga de prueba de = 10.5 t se utiliz6 para la prueba de
repetibilidad, la indicacion sin carga se ajusto a cero cuando fue
necesario; posiciones/lecturas en kg:

1/10 471 kg; 2/10 467 kg; 3/10 473 kg;
4/ 10 476 kg; 5/10 475 kg
|Alecclmax = Skg
G.3.3. Errores e incertidumbres de medida relacionadas
Los calculos se realizaron de acuerdo a 7.1 hasta 7.3
Maenitud o Influencia Carga, indicacion, error en kg distribucion/
& Incertidumbre estandar en kg, o como valor relativo |grados de libertad
Indicacion I = my / kg 6000 | 12000 | 18000 | 24 000 | 30000
Error E.,; / kg 1 0 3 5 9
Repetibilidad s / kg 33 norm/4
Digitalizacion drq/vV12 0.3 rect
Digitalizacion dr;/v12 0.3 rect
Excentricidad
w(looe ina) = 6.9 X 10_511' 0.4 0.8 1.2 1.7 2.1 rect
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Carga, indicacion, error en kg distribucion/

Magni Infl i . , . .
agnitud o Influencia Incertidumbre estandar en kg, o como valor relativo |grados de libertad

Fundamento: G.3.5.2
desplazamiento / histéresis
U(lime) = 7.7 X 10‘51j 0 0.92 1.39 1.85 2.31 rect
Fundamento: G.3.5.3
Incertidumbre de la
indicacion u(/)

3.34 3.54 3.80 4.14 4.54

Cargas de prueba
Pesas patr(')n17 me; 6 000
u(ém,) = mpe/V3 0.173 rect
u(émp) = mpe/V3 0.173 rect
u(dmp) = 7.2 x 10~%m; ® 0.043 rect
u(meg) 0.25 triang
Cargas de sustitucion Lg,;, = 0 6000 | 12000 | 18000 | 24 000
Lrj =me + Lgypj = 6000 | 12000 | 18000 | 24000 | 30000
3222?3), 5= 42'9 X 107 Lu despreciable

triangular hasta

722,12
wHme) +} 0.25 4.76 6.93 880 | 1062 | Tonen LA

)= g

Incertidumbre de error

u(lny) = [((5) + (1))

3.36 5.93 7.90 9.74 11.56

Verr 4 35 74 100 113
k(95.45 %) 2.87 2.07 2.03 2.03 2.02
U(E) = ku(E) / kg 9.6 12.3 16.0 19.8 234

adicional, opcional:
Resultados de la aproximacion
por linea recta que cruza por Eqppr(R) = 0.00019R
cero / kg

Incertidumbre de los errores
aproximados / kg

Incertidumbre expandida, con B B -
k=2/kg U (Eappr(R)) =2u (Eappr(R)) =84 % 107%R

u (Eappr(R)) =J(73x 10 7kg? + 1.75 x 10-7R?) "’

17 Clase My, calibrados hace 3 meses, deriva media registrada durante 2 calibraciones ‘ Dm‘ < mpe durante 12 meses; utilizados en
valor nominal; acondicionados a temperatura ambiente, AT <5 K
'8 Valor de tabla E2.1 para la fundicién de hierro gris: p=(7 100 + 300) kg/m?®, u(pa):0,064 kg/m?, W(mB ) =7,2x10"°

(7.1.2-5a)
' El primer término es despreciable
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El informe o certificado de calibracion debe informar al usuario de que cualquier lectura R
obtenida después de la calibracion, debe corregirse al restar el error correspondiente £
mencionado anteriormente sélo después de redondear a la division de escala d, simbolo E;, y que
la incertidumbre estandar del error de cualquier lectura, debe afiadirse al sumar la incertidumbre

estandar de la lectura, u(R) = \/(2d2/12 +5s?) =5.25kg

Vea en G3.5.5 los valores a ser presentados en el certificado.

Debe aceptarse y mencionarse en el informe o certificado de calibracion, el valor mayor de la
incertidumbre expandida para todos los errores declarados: U(E) = 23.4 kg, o U(E,) = 25 kg con
k=2.02, acompafiado por el comentario que la cobertura de probabilidad es por lo menos al 95 %.

G.3.4. Incertidumbre de medida de las indicaciones en uso

Como se ha mencionado en 7.4, la siguiente informacion puede ser desarrollada por el laboratorio
de calibracién o por el usuario del instrumento. En cualquier caso no se puede presentar ni
considerar como parte del informe o certificado de calibracion.

G.3.4.1. Las condiciones normales de uso del instrumento, asumidas o especificadas por el
usuario, pueden incluir:

» Variacion de temperatura de - 10 °C hasta + 30 °C

+ Cargas no siempre cuidadosamente centradas

* Operacion de la funcion de tarar del instrumento

» Repeticiones de carga: de manera normal, que es menor que durante la calibracion

G.3.4.2. Tabla de calculos segin 7.4y 7.5

Indicacion en kg distribucion/grados
Incertidumbre estandar, relativa o en kg de libertad

E(R) = 0.00019R

Magnitud o Influencia

Errores determinados por
calibracién

Incertidumbre estandar
u(E(R)) u(ER)) = /((5.25kg)? + 1.75 x 10-7RZ}

Contribuciones adicionales a la incertidumbre

Instrumento para pesar

Deriva del ajuste: cambio

de E(Max) durante 1 afio W = (Raq;) = 15/(30000v3) = 2.89 x 10™* rect/100
15 kg
T tura:

cmperatura 2 x 106 x 40/12 = 0.23 x 10~ rect/100

W(Riemp) = TC x At/V12
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Maenitud o Influencia Indicacion en kg distribucion/grados
ghitu Y Incertidumbre estandar, relativa o en kg de libertad
Procedimiento de pesaje
Excentricidad de carga:
s 5/(10470V3) = 2.76 x 10~* rect/100

W(Recc)lAllmax/(Lecc\/g)
Tarar: la no linealidad de
los errores es menor que su |----- rect/100
incertidumbre estdndar!
Repeticiones: U(I¢jme)
aplica para el alcance de
pesada completo, vea
G.3.53

W(Rime) = 0.77 x 1074 rect/100

17.48 + 8.35 + 0.053 )

Incertidumbre del resultado (u(W) = \/(5.25)2 + (+7 62 + 059 x 10-8R2

d dau(W

¢ pesada u() u(W) = /(5.25kg)Z + 341 x 10-7RZ

k (=95%) 2
Incertidumbre del resultado de pesada corregida por £,
U(W) = ku (W) UW) = 2,/(5.25kg)? + 3.41 x 10~7R?
simplificada al primer Uw)=~UuUuWw=0)+ {[U_([V]\é\; l\_/laz)x))] / Max} R
orden =

U(W) =~ 10.5kg + 8.69 x 107*R

Incertidumbre global para resultado de pesada sin correccion a la lectura

Ug(W) = UW) + |Egppr (R)| Uy (W) = 10.5kg + 1.06 X 1073R

G.3.4.3. Un adjunto al certificado puede contener el siguiente comentario:
Bajo condiciones normales de uso, incluyendo:

« temperatura ambiente variando entre -10 °C y + 30 °C,

» cargas aplicadas sin cuidados especiales para colocarlas en el centro de gravedad del
receptor de carga,

» obteniendo lecturas R con o sin tarar (valores neto o bruto),

» sin aplicar correccion alguna a las lecturas R,

El resultado de pesada W es:
W =R + (10.5kg + 1.06 x 1073R)
A un nivel de confianza mayor al 95%.

Una alternativa podria ser, bajo condiciones normales de uso, incluyendo:
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+ temperatura ambiente variando entre -10 °C y + 30 °C,

» cargas aplicadas sin cuidados especiales para colocarlas en el centro de gravedad del
receptor de carga,

» obteniendo lecturas R con o sin tarar (valores neto o bruto),

+ sin aplicar correccion alguna a las lecturas R,

El resultado de pesada W esta:

dentro de una tolerancia de 1 % para R>1200 kg,
dentro de una tolerancia de 0.5 % para R >2 800 kg,
dentro de una tolerancia de 0.2% para R > 13 930 kg,

A un nivel de confianza mayor que 95%.

G.3.5. Informacion adicional para el ejemplo

G.3.5.1. Detalles del procedimiento de sustitucion, referencia: 4.3.3

Para las pruebas de calibracion con sustitucion de carga, cada carga de sustitucion ha sido ajustada
al afiadir o sustraer partes de maquinaria para lograr diferencias de Al; < 20 kg (ahorra tiempo

comparado con el ajuste a Al < 1 kg). Todas las indicaciones en alta resolucion d = 1 kg.

En el paso 1, el trailer vacio se ha usado como carga de sustitucion; en los pasos del 2 hasta el 4,
en cada ocasion se han colocado en el trailer 2 contenedores de acero.

Todos los datos que han sido registrados se presentaran por completo posteriormente. Consistente
con 4.3.3, los simbolos son:

Lrj carga de prueba en paso j, hecho de m,; = 6000 kg de pesas patrones mas la carga de

sustitucion acumulada Lr;_4
B =1 =L,
I'; es la indicacion después de quitar m;
I (Lsub j) es la indicacion después de afiadir = 6 000 kg en carga de sustitucion
Al = I(Lgypj) — I

Lgypj = Lr; + Al;, valor de la carga de sustitucion
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Paso Ly; Ij E; I'y |\ I(Lewp;) | AL Lsupj
kg kg kg kg kg kg kg

0 0 0 0
1 6 000 6001 1 1 6015 14 6014
2 12014 | 12014 0 6016 | 11996 -18 11 996
3 17996 | 17999 3 12001 | 18017 18 18 014
4 24014 | 24019 5 18022 | 24006 -13 24001
5 30001 | 30010 9

Después de quitar todas las cargas de prueba, se registrd una indicacion estable de 4 kg.

En G.3.3, todas las indicaciones estan citadas como valores nominales, conforme con 6.2.1.

G.3.5.2. Excentricidad de las cargas de prueba

Posiciones de la carga para la prueba de excentricidad: las distancias del centro del receptor de
carga fueron de 2.50 m de largo y de 0.75 m de ancho, como posiciones de carga normales de esta
prueba.

Las cargas para las pruebas de indicacion fueron centradas visualmente con cuidado, se observo
como distancia mayor en longitud 1 m y en lo ancho 0.4 m. Por lo tanto, la excentricidad para esas
cargas no ha sido mayor que la mitad de las distancias de la prueba de excentricidad.

Por lo tanto, la incertidumbre estdndar relativa para la excentricidad en las pruebas de indicacion
es:

|Alecelmax/ (2LeccV12)

W( ecc, lnd)
G.3.5.3. Efectos de deriva e histéresis

Para todos los pasos de carga con las cargas de sustitucion se deberia considerar una incertidumbre
de medida adicional debido al hecho de que el procedimiento incluye una parte de carga y una de
descarga y que se necesita un mayor tiempo para el ajuste de cada carga de sustitucion acumulada.

Para la deriva y la histéresis se puede derivar una contribucion de la indicacion Ey en el regreso a
cero carga, conforme con 7.4.4.2.

La expresion W(Iime) = Eo/(MaxV/3) daun valor de W(Iyime) = 4/(30000v3) = 7.7 x 1075

La cual debe anadirse a la incertidumbre de medida de la indicacion de todas las cargas,
exceptuando la primera carga de 6 000 kg la cual consiste solo de pesas patrones.
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Las mismas incertidumbres de medida se anaden a las indicaciones en uso, porque el tiempo de
carga en uso normal se espera sea muy corto, asi que es diferente al tiempo empleado en la
calibracion.

G.3.5.4. Correccion del empuje de aire para las cargas de sustitucion

Las cargas de sustitucion fueron un trailer y contenedores de acero llenos con partes de maquinaria
(acero a hierro fundido).

Para la densidad de los contenedores llenos, se asume un valor de densidad p (7 500 + 400) kg/m?
(basado en la informacion dada en el Apéndice E).

Para el trailer, por simplicidad, se puede asumir la misma densidad (fabricados principalmente de
acero, excepto las ruedas y algunas partes de los frenos).

Durante la calibracion la temperatura de aire cambio de 17 °C a 20 °C, y la presion atmosférica
fue p=(1010 £ 10) hPa.

Aplicando la expresion (A.l1.1-1) en la cual despreciamos el término de humedad relativa,
encontramos los valores extremos:

Pamin = 034848,/ (27315 + tyney) = 1.1889 kg/m3

Pamax = 0.34848p,,4/(273.15 + tay) = 1.2251 kg/m?
Con una diferencia de Ap, = 0.0362 k—g3
m

El cambio méaximo del empuje de aire de las cargas de sustitucion por lo tanto es:
Amgypp = LsypApa/p = 24000 X 0.0362/0.12 kg
Dando una incertidumbre relativa de:
W(Mgupp) = Amgypp/ (LeupV3) = 2.9 X 1076
Que de hecho se puede despreciar.
G.3.5.5. Resultados de pesada bajo las condiciones de la calibracion

Los resultados de pesada bajo las condiciones de la calibracion W* = R — E obtenidos después de
la calibracion para los puntos de prueba que fueron determinados, son los siguientes:

Lectura R / kg 6 000 12000 | 18000 | 24 000 | 30000
Errores redondeados a d / kg 0 0 0 10 10
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u(R) / kg 5.25

u(W*) = Ju?R) + u2(E) / kg 6.23 7.92 949 | 1106 | 12.70
Vorf 38 91 133 153 157

k (95.45 %) 2.07 2.03 2.02 2.02 2.02

UW*) = ku(W*) / kg 12.9 16.1 19.2 223 25.6

Resultado de la aproximacion por linea

recta que cruza por cero / kg Eappr (R) = 0.00019R

Incertidumbre de W* / kg u(W*) = 10.5kg + 5.29 X 10™*R

Incertidumbre expandida, con k=2 / kg Uuw*) =2u(w)
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