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1 INTRODUCCION

Los instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico (IPFNA) se utilizan
ampliamente para determinar el valor de una carga en términos de masa.
Aunque para algunas aplicaciones especificadas por la legislacion, los IPFNA
estan sujetos al control metroldgico legal (aprobacion de modelo, verificacion,
etc.) hay una necesidad creciente de confirmacién de sus cualidades
metrolégicas mediante calibracién, por ejemplo, cuando lo requieren las normas
ISO 9001 o ISO/IEC 17025.

2 ALCANCE

Este documento contiene orientaciones para la calibracién estatica de
instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico de indicacién
automatica (a partir de ahora llamados “instrumento”), en particular en lo que se
refiere a

1. mediciones a realizar,

2. calculo de los resultados de medida,

3. determinacion de la incertidumbre de medida,
4

contenidos de los certificados de calibracion.

El objeto de la calibracién es la indicacion proporcionada por el instrumento en
respuesta a una carga aplicada. Los resultados se expresan en unidades de
masa. El valor de la carga indicado por el instrumento esta afectado por la
aceleracién local de la gravedad, la temperatura y densidad de la carga, y la
temperatura y densidad del aire que la rodea.

La incertidumbre de medida depende significativamente de las propiedades del
propio instrumento y no sélo de los equipos del laboratorio de calibracion; puede
reducirse hasta cierto punto aumentando el nimero de mediciones llevadas a
cabo en una calibracion. Esta guia no especifica limites superiores o inferiores
para la incertidumbre de medida.

Compete al cliente y al laboratorio de calibracion acordar el valor previsto de la
incertidumbre de medida para que sea adecuada considerando el uso del
instrumento y el coste de la calibracion.

Aunqgue este documento no tiene la intencion de presentar uno o unos pocos
procedimientos uniformes de uso obligatorio, proporciona una orientacion
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general para establecer procedimientos de calibracion cuyos resultados puedan
considerarse equivalentes en el seno de las Organizaciones Miembros de
EURAMET.

Cualquiera de estos procedimientos debe incluir, para un nimero limitado de
cargas de ensayo, la determinacion del error de indicacion y la incertidumbre de
medida asociada a estos errores. El procedimiento deberia parecerse tanto como
sea posible a las operaciones de pesaje que el usuario realiza rutinariamente, por
ejemplo, usando la funcién (de equilibrio) de tara, pesando cargas discretas,
pesando continuamente en sentido creciente, o decreciente, o0 ambos.

El procedimiento puede incluir también reglas sobre como obtener, a partir de los
resultados, consejos para el usuario del instrumento respecto de los errores, e
incertidumbre de medida asociada, de las indicaciones que puedan obtenerse en
las condiciones normales de uso del instrumento, y/o reglas sobre como convertir
una indicacién obtenida para un objeto pesado en un valor de masa o valor de
masa convencional de dicho objeto.

La informacién contenida en esta guia estd destinada a, y deberia considerarse
por,

1. organismos que acreditan laboratorios para la calibracion de
instrumentos de pesaje,

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

3. laboratorios de ensayo o fabricantes que usan instrumentos de pesaje de
funcionamiento no automatico calibrados para realizar mediciones
relacionadas con la calidad de produccién segun requisitos de gestion de
calidad (por ejemplo, serie ISO 9000, ISO 10012, ISO/IEC 17025).

3 TERMINOLOGIA Y SIMBOLOS

La terminologia empleada en este documento se basa principalmente en
documentos existentes:

e JCGM 100 [1] para los términos relacionados con la determinacion de los
resultados y la incertidumbre de medida,

e OIML R76 [2] (o EN 45501 [3]) para los términos relacionados con el
funcionamiento, la construccion y la caracterizacion metrologica de los
instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico,

e OIML R111 [4] para los términos relacionados con las pesas patrén,
e JCGM 200 [5] para los términos relacionados con la calibracion.

Estos términos no se explican en este documento, pero se indican las referencias
en su primera aparicion.

Los simbolos cuyo significado no sea evidente, se explican cuando se utilizan por
primera vez. Los que se usan en mas de una seccion se recogen en el Anexo D.

4 ASPECTOS GENERALES DE LA CALIBRACION

4.1 Elementos de la calibracion

EURAMET cg-18
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La calibracién consiste en
1. aplicar cargas de ensayo al instrumento bajo condiciones
especificadas,
2. determinar el error o variacion de la indicacion y

3. evaluar la incertidumbre de medida que se atribuye a los resultados

4.1.1 Rango de calibracion

Si el cliente no solicita otra cosa, la calibraciéon se extiende al rango de pesaje
completo [2] (o [3]) desde cero al alcance maximo Max. El cliente puede
especificar una cierta parte del campo de pesaje, limitado por una carga minima
Min"y una carga maxima a pesar Max', o cargas nominales individuales, para
las que solicita calibracion.

En un instrumento multi-rango [2] (o [3]), el cliente deberia identificar el o los
rangos a calibrar. El parrafo precedente puede aplicarse a cada rango por
separado.

4.1.2 Lugar de calibracion
La calibracién se realiza normalmente en el lugar de uso del instrumento.

Si un instrumento se traslada a otro lugar después de la calibracion, es probable
que el comportamiento del instrumento sea alterado por posibles efectos de

1. diferencias en la aceleracion local de la gravedad,

2. variaciones en las condiciones ambientales,

3. condiciones mecanicas y térmicas durante el transporte,

y la calibracién puede dejar de ser valida. Asi pues, deberia evitarse el traslado
del instrumento después de la calibracion, a no ser que se haya demostrado
claramente la inmunidad a estos efectos de un instrumento particular, 0 de un
tipo particular de instrumentos. Cuando no se ha demostrado esto, el certificado
de calibracion no deberia aceptarse como evidencia de trazabilidad.

4.1.3 Condiciones previas, preparaciones
No deberia realizarse la calibracion a menos que:

1. el instrumento pueda identificarse facilmente,

2. todas sus funciones estén libres de efectos de la contaminacion o
dafios y todas las funciones esenciales para la calibracion operen
satisfactoriamente,

3. la presentacion de los valores de peso no sea ambigua y las
indicaciones que se den sean de facil lectura,

4. las condiciones normales de uso (corrientes de aire, vibraciones,
estabilidad del emplazamiento, etc.) sean adecuadas al instrumento
a calibrar,
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5. el instrumento haya estado alimentado antes de la calibracion
durante un periodo adecuado, por ejemplo el plazo de calentamiento
establecido para el instrumento, o el establecido por el cliente,

6. el instrumento esté nivelado, si aplica,

7. el instrumento haya sido sometido a una carga aproximadamente
igual a la carga maxima de ensayo, una vez como minimo, o
recomendablemente, de manera repetida.

Aquellos instrumentos concebidos para ser ajustados regularmente antes de su
uso, deberian ser ajustados antes de la calibracion, si el cliente no indica lo
contrario. El ajuste debe realizarse con los medios aplicados normalmente por el
cliente y siguiendo las instrucciones del fabricante, cuando estén disponibles. El
ajuste puede realizarse mediante cargas de ensayo externas o integradas en el
instrumento.

En balanzas de alta resolucidn (resolucion relativa mejor 1 x 10° de la escala
completa), el procedimiento mas adecuado es realizar el ajuste de la balanza
inmediatamente antes de la calibracion y también inmediatamente antes del uso.

Los instrumentos equipados con un dispositivo de puesta a cero automatico o un
dispositivo de seguimiento de cero [2] (o [3]) deberian calibrarse con el
dispositivo operativo 0 no, seglin establezca el cliente.

En el caso de calibraciones /n situ, deberia pedirse al usuario del instrumento que
asegure que durante la calibracion se den las condiciones normales de uso. De
esta manera, los efectos perturbadores, como corrientes de aire, vibraciones, o
inclinacién de la plataforma de medida, estaran incluidos, en la medida de lo
posible, en los valores medidos y, por tanto, se incluiran en la incertidumbre de
medida obtenida.

4.2 Carga de ensayo e indicacion
4.2.1 Relacion basica entre carga e indicacion

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

I =ksmg(1-p,/p) (4.2.1-1)
siendo g aceleracion local de la gravedad

PLa densidad del aire ambiente

2 densidad del objeto

ks factor de ajuste

Los términos del paréntesis representan la reduccion de la fuerza debida al
empuje del aire sobre el objeto.

4.2.2 Efecto del empuje del aire

En el estado actual de la técnica, se utilizan pesas patrén que han sido calibradas
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en términos de la masa convencional m, ! para el ajuste y/o calibracién de los

instrumentos de pesaje. En principio, para un valor de referencia de la densidad
del aire p, = 1,2 kg/m?, la balanza deberia indicar la masa convencional m, del

objeto de ensayo.

El ajuste se realiza en una densidad del aire p, , de manera que los efectos de g

y del empuje del aire real de la pesa de ajuste, con masa convencional m,

gueden incluidos en el factor de ajuste k. Asi, en el momento del ajuste la
indicacion 7 es

I =m (4.2.2-1)

S CcS
Este ajuste se realiza bajo condiciones caracterizadas por los valores reales
deg,, P, #pP. Y Pu % Py, identificadas por el sufijo “s”, siendo valido
solamente bajo estas condiciones. Para otro cuerpo de masa convencional m,,
con p # p,, pesado en el mismo instrumento pero bajo condiciones diferentes:

g#g,Y P, # P, laindicacién es, en general, (despreciando términos de 2°
orden o superior)[6]:

I=m(g/ g 1=(p,—p )/ P~V p)=(p,=p,) P}  (42.2:3)

Si no se desplaza el instrumento, no habra variacion de g, de manera que
g/g, =1. A partir de ahora se har4 esta suposicion.

La indicacion de la balanza serd exactamente la masa convencional del cuerpo,
sblo en algunos casos particulares, los mas evidentes son

- pa = pas = pO
- La pesada se realiza a p, =p,, Yy el cuerpo tiene una

densidad p = p,

La formula se sigue simplificando en las situaciones en que algunas de las
densidades son iguales:

a) si se pesa un cuerpo en un aire de densidad de referencia:
L. = Py, entonces

I= mc[l _(pa _pas)/ps] (422_4)

b) si se pesa un cuerpo de la misma densidad que la pesa de ajuste:
P = p,, entonces nuevamente (como en el caso a)

! La masa convencional m_ de un cuerpo se ha definido en [4] como el valor de masa m de una pesa de

densidad de referencia p, = 8000 kg/m3 que equilibra dicho cuerpo a 20 °C en aire de densidad py :

me=mii=po/ V1= o/ 2.} (4222)
con py = 1,2 kg/m3 = valor de referencia de la densidad del aire.
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I:mc[l_(pa _pas)/ps] (422-5)

C) si se pesa en aire de la misma densidad que en el momento del
ajuste: p, = p,,, entonces

I=m[1-(p, = N/ p=1/p,) (4.2.2-
6)

La figura 4.2-1 muestra ejemplos de la magnitud de los cambios relativos
Al'/m, = (1 - mc)/ m, en el caso de un instrumento ajustado con pesas patron

de p, = p., cuando se calibra con patrones de masa de densidades diferentes,
pero tipicas.

Figura 4.2-1 Variacion de la indicacion debida al empuje del aire

15,00

10,00

5,00

)
< —_—X—
> 00— 3p——— 3
£
§ -5,00
<

-10,00

-15,00

1,08 1,12 1,16 1,2 1,24 1,28 1,32
Pa [ kg/m¥]

La linea A es valida para un cuerpo de p= 7 810 kg/m3, pesado en
£, = P, (como para el caso c anterior)

La linea X es valida para un cuerpo de p = 8 400 kg/m3, pesado en
P, = P, (como para el caso c anterior)

La linea 4 es valida para un cuerpo de p = p, = p, después de ajuste en

Pas = Po (como para el caso b anterior)

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

En el Anexo A se proporciona mas informacion sobre la densidad del aire y en el
Anexo E sobre el empuje del aire sobre las pesas patrén.

4.2.3 Efectos de conveccion

Cuando se han transportado pesas al lugar de calibracién, puede que no tengan
la misma temperatura que el instrumento y su entorno. La diferencia de
temperatura AT se define como la diferencia entra la temperatura de una pesa
patron y la temperatura del aire que la rodea. En este caso, debe tomarse nota
de dos fenémenos:
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e Una diferencia de temperatura inicial A7, puede reducirse a un

valor menor AT mediante aclimatacion durante un tiempo; esto
sucede mas rapidamente para pesas pequefas que para pesas
mayores.

e Cuando se pone una pesa en el receptor de carga, la diferencia
real AT generara un flujo de aire a su alrededor que comportara
fuerzas parasitas que produciran un cambio aparente Am___ de su

conv

masa. El signo de Am es normalmente opuesto al signo de

conv

AT, siendo su valor mayor para pesas mayores que para pesas
pequeiias.
Las relaciones entre cualesquiera de las magnitudes mencionadas: AT;, Af,
AT, my Am
de calor entre las pesas y su ambiente - véase [7].

no son lineales y dependen de las condiciones de intercambio

conv /

Figura 4.2-2 Efectos de la conveccion

1000
100 | —0—100 kg
g. 10 L& L Lo ——10kg
\> 1 — = — A ——1 kg
= | L | L
g 0.1 — 5T —T71] —<-100g
s — uil | DT
< 0,01 L L -6-10g
T +//
0,001 T —t-1g
j —
0,0001 | \ 4
0,1 1,0 10,0

Valor absoluto de AT /K

La figura 4.2-2 da una impresién de la magnitud del cambio aparente de la masa
en relacion con la diferencia de temperatura para algunos valores seleccionados
de masa.

Este efecto deberia tomarse en cuenta, bien permitiendo que las pesas se
aclimaten hasta el punto en que el cambio remanente Am,_ . sea despreciable

respecto de la incertidumbre requerida por el cliente, o bien considerando el
posible cambio de indicacion en la evaluacién de incertidumbres. El efecto puede
ser significativo para patrones de alta exactitud, por ejemplo para pesas de clase
E;oF;enR 111 [4].

En el Anexo F se proporciona informacion mas detallada.

4.2.4 Correccion por empuje del aire para el valor de referencia de masa
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Para determinar los errores de indicacion de un instrumento se aplican patrones
de masa de masa convencional conocida m.,. Su densidad p., es,

normalmente, diferente del valor de referencia p, y la densidad del aire p,.,

en el momento de la calibracion es, normalmente, diferente de p,, .

El error de indicacion E es

E=I-1 (4.2.4-1)

ref

donde [, es el valor de referencia de la indicacién del instrumento, llamado
posteriormente valor de referencia de la masa, m . Debido a los efectos de

empuje del aire, conveccion, deriva y otros que pueden comportar términos
menores de correccién om_, m . no es exactamente igual al valor convencional

x /!

de la masa m,,

m_ . =M, + Omg + Om.. (4.2.4-2)

ref

La correccion por el empuje del aire dm,, estad afectada por los valores de p, y

P, que eran validos en el momento del ajuste pero que, normalmente, son

desconocidos. Se supone que se han utilizado patrones de la densidad de
referencia p, = p,. Teniendo en cuenta (4.2.2-3), la expresion general de la

correccion es

&nB = _mcCal[(paCal ~—Po )(l/pCal - l/pc)+ (paCal ~ Pas )/Ioc] (424_3)

Para la densidad del aire se consideran dos situaciones:

Si el instrumento se ha ajustado inmediatamente antes de la calibracion,
entonces p,. = p,c. - Esto simplifica (4.2.4-3) en:

omy = _mcCal(paCal £ )(1/ Pca — 1/ P ) (4.2.4-4)

Si el instrumento se ha ajustado independientemente de la calibracion, en aire de
densidad desconocida p,,, no es posible realizar la correccion para el ultimo

término de la ecuacién (4.2.4-3), que forma parte intrinsecamente del error de
indicacion. La correccidn a aplicar también deberia ser (4.2.4-4) [10].

El sufijo “Cal” se omitira a partir de ahora excepto cuando sea necesario para
evitar confusiones.

4.3 Cargas de ensayo

Las cargas de ensayo deberian consistir, preferiblemente, en patrones de masa
trazables a la unidad SI de masa. Sin embargo, se pueden usar otras cargas de
ensayo, para ensayos comparativos (por ejemplo, ensayos con descentramiento,
ensayos de repetibilidad) o para la simple carga del instrumento (por ejemplo,
precarga, carga de tara que debe ser equilibrada, carga de sustitucion).
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4.3.1 Patrones de masa
La trazabilidad de las masas que se utilicen como patrones debe conseguirse por
una calibracion [8] que consista en la
1. determinacién de la masa convencional m,_ y/o de la correccién dm, a
su valor nominal my: om,=m, —my, junto con la incertidumbre

expandida de calibracion Uy, o

2. confirmacién de que m, esta dentro de errores maximos permitidos
especificados emp : my —(emp—U95) <m,<my +(emp—U 95)

Los patrones deberian, ademas, cumplir con los siguientes requisitos, hasta
donde sea apropiado segun su exactitud:

3. densidad p, suficientemente cercanaa p, = 8 000 kg/m3,

4. un acabado superficial adecuado para prevenir un cambio de masa a
través de la contaminacion por suciedad o capas de adhesion,

5. propiedades magnéticas tales que se minimice la interaccion con el
instrumento a calibrar.

Las pesas que cumplen con las especificaciones pertinentes de la Recomendacion
Internacional OIML R 111 [4] deberian cumplir estos requisitos.

Los errores maximos permitidos, o las incertidumbres de calibracion de los
patrones de masa deben ser compatibles con el escaldon d [2] (o [3]) del
instrumento y/o las necesidades del cliente respecto de la incertidumbre de la
calibracion de su instrumento.

4.3.2 Otras cargas de ensayo

Para ciertas aplicaciones mencionadas en la segunda frase de 4.3, no es esencial
que se conozca la masa convencional de la carga de ensayo. En estos casos, se
pueden usar cargas que no sean patrones de masa, considerando debidamente
los siguientes aspectos:

1. forma, material, composicion que deberia permitir un facil manejo,

2. forma, material, composicion que deberia permitir estimar facilmente la
posicion del centro de gravedad,

3. su masa debe permanecer constante durante todo el periodo en que se
usan para la calibracion,

4. su densidad deberia ser facil de estimar,

las cargas de baja densidad (por ejemplo, depdsitos rellenados con arena
0 grava) pueden requerir una especial atencion debido al empuje del
aire. Puede ser necesario el seguimiento de la temperatura y la presion
atmosférica durante todo el periodo de uso de las cargas durante la
calibracién.

4.3.3 Uso de cargas de sustitucion
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Una carga de ensayo cuya masa convencional debe ser conocida, deberia estar
compuesta enteramente por patrones de masa. Pero si ello no es posible, o los
patrones de masa disponibles no son suficientes para calibrar el rango del
instrumento, o el rango acordado con el cliente; puede usarse en su sustitucion
cualquier otra carga que satisfaga el apartado 4.3.2. El instrumento en

calibracion se usa como comparador para ajustar la carga de sustitucion L_, de

manera que origine aproximadamente la misma indicacion / que la carga
correspondiente Lg, formada por patrones de masa.

sub

Una primera carga de ensayo L}, formada por patrones de masa m, . se indica
como:

I(Lg,)=1(m,) (4.3.3-1)

Después de retirar Ly, se deposita una carga de sustitucion L, y se ajusta
para dar aproximadamente la misma indicacion:

H(Ly) = 1m,;) (4.3.32)
de manera que

Ly =m +I(Lsub1)_](mref): m + Al (4.3.3-3)

ref ref

La siguiente carga de ensayo L., se forma afiadiendo m,;
Ly,=L,,+m=2m_,+Al (4.3.3-4)

m.; se reemplaza nuevamente por una carga de sustitucion de % L_,, ajustada
ax I(L,).

El procedimiento puede repetirse para generar cargas de ensayo L3, ...,L1y,

Ly, =nm . +Al +Al, +...+ Al (4.3.3-5a)

ref

Sin embargo, con cada sustitucion, la incertidumbre de la carga de ensayo total
aumenta sustancialmente mas que si estuviera formada integramente por
patrones de masa, debido a los efectos de la repetibilidad y la resolucion del
instrumento. Véase también el apartado 7.1.2.6 2.

Si la carga de ensayo L), esta formada por mas de un patréon de masa, es
posible conformar N cargas de ensayo individuales m, ., (k=1,.., N)conla
condicién

m <m <..<m

ref,1 ref,2

=m, =L,. (4.3.3-6)

ref N

2 Ejemplo: para un instrumento con Max = 5000 kg, d = 1 kg, la incertidumbre tipica de los patrones de masa
de 5 t de clase de exactitud M; — tomando su valor nominal y utilizando (7.1.2-3) — es cercana a 150 g,
mientras que la incertidumbre tipica de una carga de ensayo hecha a partir de un patrén de masa de 1ty una
carga de sustitucion de 4 t, utilizando (7.1.2-16a), sera alrededor de 1,2 kg. En ese ejemplo las contribuciones a
la incertidumbre debidas al empuje y la deriva son despreciables. De igual forma se asume que la incertidumbre
de la indicacién sélo comprende el error de redondeo sin carga y con carga.
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A continuacion, se sustituye L., por una carga de sustitucién L ,, y, entonces,

de nuevo pueden afiadirse consecutivamente las cargas de ensayo m, ., . Las
cargas individuales de ensayo deberan referirse como L., , con
Ly, =n=Vm+m ., +AL+AL+...+ AL, (4.3.3-5b)

4.4 Indicaciones
4.4.1 Generalidades

Cualquier indicacion [ referida a una carga de ensayo es basicamente la
diferencia entre las indicaciones /, bajo carga e I, sin carga, antes de aplicar la

carga
I=1,-1, (4.4.1-1a)

Es preferible registrar las indicaciones sin carga junto con las indicaciones bajo
carga para todas las mediciones. En el caso de que el usuario del instrumento
tenga en cuenta la vuelta al cero tras cualquier carga durante el uso normal del
instrumento, por ejemplo, en el caso de una deriva sustancial, la indicacién
puede corregirse conforme a la ecuacién (4.4.1-1b)>. Sin embargo, el registro de
las indicaciones sin carga puede ser redundante cuando el procedimiento de
ensayo indica la puesta a cero de la balanza antes de aplicar una carga de
ensayo.

Para cualquier carga de ensayo, incluyendo la carga nula, la indicacion / del
instrumento se lee y registra solamente cuando puede considerarse estable.
Cuando la alta resolucion del instrumento, o las condiciones ambientales en el
lugar de calibracion impiden que las indicaciones sean estables, deberia
registrarse un valor promedio junto con informacion sobre la variabilidad
observada (por ejemplo, dispersion de los valores, deriva unidireccional).

Durante los ensayos de la calibracidén, deben registrarse las indicaciones
originales, no los errores ni las variaciones de la indicacion.

4.4.2 Resolucion

Las indicaciones se obtienen normalmente como multiplos enteros del escaldn
d.

A discrecion del laboratorio de calibracion y con el consentimiento del cliente,
pueden utilizarse medios para obtener indicaciones con mayor resolucion que d ,
por ejemplo, cuando se determina la conformidad con una especificacion y se
desea la menor incertidumbre. Estos medios pueden ser:

% En caso de deriva lineal la lectura corregida es:

I=1,-(1,+1,)/2 (4.4.1-1b)

siendo /, e I, las indicaciones sin carga antes y después de que se aplique la carga.
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1. conmutar el indicador a un escalén menor d; < d (*modo servicio”).
En este caso, las indicaciones se obtienen como mudltiplos enteros de
dr,0

2. aplicar pequenas cargas de ensayo adicionales en pasos de
d,=d/5 o d/10 para determinar mas precisamente la carga en

que la indicacién cambia sin ambigiiedad de /' a I'+d . ("método
del punto de salto”). En este caso, se anota la indicacion I’ junto con
el valor AL de las n pequefias cargas de ensayo adicionales
necesarias para aumentar /' en un escalénd .

La indicacion I, es
I,=1+d/2-AL=1'+d/2-nd, (4.4.2-1)

Cuando se utiliza el método del punto de salto, se recomienda aplicarlo también
a las indicaciones sin carga.

5 METODOS DE MEDIDA

Normalmente se realizan ensayos para determinar

e la repetibilidad de las indicaciones,
e los errores de las indicaciones, y

o el efecto sobre la indicacién de la aplicacién descentrada de una carga.

Un laboratorio de calibracidon que decida el nimero de mediciones de su
procedimiento de calibracién rutinaria, deberia considerar que, en general, un
mayor nimero de mediciones tiende a reducir la incertidumbre de medida, pero
tiende a aumentar el coste.

Los detalles de los ensayos realizados en una calibracién particular pueden fijarse
por acuerdo entre el cliente y el laboratorio de calibracion, considerando el uso
normal del instrumento. Pueden acordarse, ademas, ensayos o comprobaciones
adicionales que puedan ayudar a la evaluacion del comportamiento del
instrumento bajo condiciones especiales de uso. Cualquier acuerdo de este tipo
debe ser consistente con el niUmero minimo de ensayos especificado en los
siguientes apartados.

5.1 Ensayo de repetibilidad

El ensayo consiste en la colocacion repetida de la misma carga en el receptor de
carga, en la medida de lo posible, bajo condiciones idénticas de manejo de la
carga y del instrumento y bajo condiciones de ensayo constantes.

No es necesario que las cargas de ensayo estén calibradas ni verificadas, a no ser
gue los resultados sirvan para la determinacion de los errores de indicacion
seglin 5.2. La carga de ensayo deberia, en la medida de lo posible, consistir en
un sélo cuerpo.

El ensayo se realiza al menos con una carga de ensayo L, que deberia

EURAMET cg-18
Version 4.0 (11/2015) Pagina 12



Guia para la Calibracion de Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento No Automatico

seleccionarse de manera que tenga una relacion razonable con Max vy la
resolucion del instrumento, para permitir una valoracion del comportamiento del
instrumento. Para los instrumentos de escalon constante d es frecuente una

carga 0,5 Max < L. < Max; que se reduce, a menudo, en los instrumentos que
alcanzan varias toneladas. Para los instrumentos multi-escalén [2] (o [3]) puede
preferirse una carga inferior y cercana a Max; . Para instrumentos multi-rango,

puede ser suficiente una carga inferior y cercana al alcance maximo que
corresponda al escalén mas pequefio.

Puede acordarse por las partes un valor especial de L, cuando esto esté
justificado por una aplicacion particular del instrumento.

El ensayo puede realizarse en mas de un punto, con cargas de ensayo Ly,

1< j<k, con k, =nimero de puntos de ensayo.

Antes del ensayo, se pone a cero la indicacion. La carga debe aplicarse como
minimo 5 veces, o como minimo 3 veces cuando L; > 100 kg.

Se registran las indicaciones /,, para cada colocacion de la carga. Después de

cada retirada de la carga, como minimo se deberia comprobar que la indicacién
es cero, pudiéndose ajustar a cero si no lo es; el registro de las indicaciones sin

carga /,; es recomendable segun el apartado 4.4.1. Ademas, deberia registrarse
el estado de la puesta a cero o del dispositivo de cero, si existe.

5.2 Ensayo de errores de indicacion

Este ensayo se realiza con k, > 5 cargas de ensayo diferentes Ly, 1=j< k,,

distribuidas de forma razonablemente uniforme en el rango de pesaje normal, o
en puntos de ensayos individuales acordados segun el apartado 4.1.1. Ejemplos
de cargas de ensayo:

- k, = 5: cero o Min; 0,25 Max; 0,5 Max; 0,75 Max,; Max. Las cargas de
ensayo reales pueden desviarse de estos valores hasta 0,1 Max, siempre
que la diferencia entre los valores de dos cargas de ensayo consecutivas sea
al menos 0,2 Max,

- k, = 11: cero o Min, 10 valores a incrementos de 0,1 Max hasta Max.

Las cargas de ensayo reales pueden desviarse de estos valores hasta 0,05
Max, siempre que la diferencia entre los valores de dos cargas de ensayo
consecutivas sea al menos 0,08 Max.

El objeto de este ensayo es la evaluacidn de la exactitud del instrumento en todo
el rango de pesaje.

Cuando se ha acordado un alcance de calibracion significativamente menor,
puede reducirse consecuentemente el nimero de cargas de ensayo, siempre que
haya al menos 3 puntos de ensayo incluyendo Min' y Max', y que la diferencia
entre dos cargas de ensayo consecutivas no sea mayor que 0,15 Max.

Es necesario que las cargas de ensayo estén formadas por patrones de masa
adecuadas o cargas de sustitucién segun el apartado 4.3.3.
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Antes del ensayo, se pone la indicacion a cero. Las cargas de ensayo Ly se
aplican normalmente una vez de alguna de estas maneras:

1. situando las cargas de ensayo de forma creciente con descarga entre las
cargas, correspondiendo a la mayoria de usos de los instrumentos para
pesar cargas individuales,

2. situando las cargas de ensayo de forma creciente sin descarga entre
cargas; los resultados pueden verse afectados por efectos de deriva pero
se reduce la cantidad de cargas que deben ponerse y quitarse del
receptor de carga en comparacion con el punto 1,

3. situando las cargas de ensayo de forma creciente y a continuacion
quitando las cargas de forma decreciente, que es el procedimiento
descrito para los ensayos de verificacion en la referencia [2] (o [3]), con
los mismos comentarios que en el punto 2,

4. quitando las cargas a partir de Max, que simula el uso de un
instrumento tipo tolva para pesaje sustractivo, con los mismos
comentarios que en el punto 2.

En instrumentos multi-escaldén, véase la referencia [2] (o [3]), pueden
modificarse los métodos precedentes para cargas menores de Max, aplicando
cargas de tara crecientes y/o decrecientes, tarando el instrumento y aplicando
una carga de ensayo cercana pero no mayor que Max, para obtener

indicaciones con escalon d.

En instrumentos multi-rango segun la referencia [2] (o [3]), el cliente deberia
identificar el rango(s) a calibrar (véase el apartado 4.1.1, 2° parrafo)

Pueden realizarse ensayos adicionales para evaluar el comportamiento del
instrumento en condiciones especiales de uso, por ejemplo la indicacion después
de una operacion de tara de la balanza, la variacion de la indicacion bajo carga
constante durante un cierto tiempo, etc.

Puede repetirse el ensayo, o cargas individuales, para combinar el ensayo con el
ensayo de repetibilidad del apartado 5.1.

Las indicaciones /,; se registran para cada carga. Después de la retirada de

cada carga, se deberia comprobar que la indicaciéon sea cero pudiendo ajustarse
a cero si no lo es. Puede ser aconsejable registrar las indicaciones sin carga

Iy segun el apartado 4.4.1.

5.3 Ensayo de excentricidad

El ensayo consiste en situar una carga de ensayo L, en diferentes posiciones

del receptor de carga de manera que el centro de gravedad de la carga ocupe las
posiciones indicadas en la figura 5.3-1 o posiciones equivalentes, tan
aproximadamente como sea posible.

Fig. 5.3-1 Posiciones de carga en el ensayo de excentricidad
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3 1 4 /3 :}: 43
1. Centro

2. Delante izquierda 2 5 2 9
3. Atras izquierda
4. Atras derecha

5. Delante derecha

Puede haber aplicaciones en las que no pueda situarse la carga de ensayo en el
centro, o cerca del centro, del receptor de carga. En este caso, es suficiente
situar la carga de ensayo en las restantes posiciones que indica la figura 5.3-1.
Dependiendo de la forma del plato, puede variar el nUmero de posiciones que no
sea el centro, de la figura 5.3-1.

La carga de ensayo L. deberia ser del orden de Max/3 o mayor, o

Min' + (Max' —Min’)/3 o mayor en el caso de un rango de pesaje reducido.

Deben tomarse en consideracion los consejos del fabricante, si estan disponibles,
y las limitaciones del disefio del instrumento que sean obvias. Véase, por
ejemplo, el documento OIML R76 [2] (o EN 45501 [3]) para receptores de carga
especiales.

Para instrumentos multi-rango [2] (o [3]) deberia realizarse el ensayo
Unicamente en el rango con el mayor alcance indicado por el cliente (véase el
apartado 4.1.1, 2° parrafo)

No es necesario que las cargas de ensayo estén calibradas ni verificadas, a no ser
que los resultados sirvan para la determinacion de los errores de indicacion
segun el apartado 5.2.

El ensayo puede realizarse de diferentes formas:

1. Antes del ensayo se pone la indicacién a cero. La carga de ensayo se sitla
primero en la posicion 1 y luego se mueve a las otras 4 posiciones en un

orden arbitrario. Se registran las indicaciones /,, de cada posicion de la
carga.

2. Se pone la carga de ensayo en la posicion 1, luego se tara el instrumento. A
continuacion, se mueve a las otras 4 posiciones en un orden arbitrario. Se

registran las indicaciones /,, de cada posicion de la carga.

3. Antes del ensayo se pone la indicacién a cero. La carga de ensayo se sitla
primero en la posicion 1, se retira, se sitia en la siguiente posicion, se
retira,..., hasta que se retira de la U(ltima posicion. Se registran las
indicaciones /,, de cada posicion de la carga. Después de retirar la carga en
cada posicion, deberia verificarse la indicacion y puede ponerse a cero en
caso de no indicarlo. Puede ser aconsejable registrar las indicaciones sin
carga /,; segun el apartado 4.4.1.

4. Se pone la carga de ensayo en la posicion 1, luego se tara el instrumento. La
carga de ensayo se mueve a la siguiente posicion y a continuacién a la
posicion 1 de nuevo, ..., se continda el proceso hasta que se retira de la
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5.4

ultima posicién. Se registran las indicaciones del punto central /,, aparte del
resto de indicaciones descentradas /; .

Se sugieren los métodos 3 y 4 para instrumentos que muestren una deriva
sustancial durante el ensayo de excentricidad.

En los métodos 2 y 4 deben desconectarse los dispositivos de puesta a cero o
seguimiento de cero.

Mediciones auxiliares

Se recomiendan las siguientes mediciones (o0 registros) adicionales,
particularmente, cuando se trata de realizar la calibraciéon con la minima
incertidumbre posible.

Considerando los efectos de empuje del aire (véase el apartado 4.2.2):
Deberia medirse la temperatura del aire en un lugar razonablemente préximo
al instrumento, como minimo una vez durante la calibracion. Cuando un
instrumento se utiliza en un ambiente controlado, deberia anotarse el
margen de variacion de la temperatura, por ejemplo con un termégrafo, con
un dispositivo de control, etc.

Puede ser util considerar la presion atmosférica o, al menos, la altitud sobre
el nivel del mar del lugar de calibracion.

Considerando los efectos de la conveccion (véase el apartado 4.2.3):
Deberia ponerse un especial cuidado en prevenir efectos de conveccion
excesivos, observando un valor limite para la diferencia de temperatura entre
los patrones de masa y el instrumento, y/o anotando que se ha cumplido con
un periodo de aclimatacion. Para comprobar la diferencia de temperatura
puede ser Util un termometro guardado en la caja con los patrones de masa.

Considerando los efectos de la interaccién magnética:
Se recomienda, en los instrumentos de alta resolucidn, un ensayo para
comprobar si hay un efecto observable de interaccion magnética. Se pesa un
patrén de masa junto con un separador de un material no metalico (por
ejemplo madera, plastico), colocando el separador encima y debajo del
patron de masa para obtener dos indicaciones diferentes.

Si la diferencia entre las dos indicaciones es significativamente diferente de
cero, deberia mencionarse, como advertencia, en el certificado de
calibracion.

RESULTADOS DE MEDIDA

Los procedimientos y féormulas de los apartados 6 y 7 proporcionan las bases
para la evaluacion de los resultados de los ensayos de calibracion y, por tanto, no
requieren una descripcion mayor en un informe de ensayos. Si los
procedimientos y férmulas utilizados se desvian de los indicados en la guia,
puede ser necesario proporcionar informacion adicional en el informe de ensayos.

No se pretende que se utilicen todas las férmulas, simbolos e indices para
presentar los resultados en un certificado de calibracion.

EURAMET cg-18

Version 4.0 (11/2015)

Pagina 16



Guia para la Calibracion de Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento No Automatico

En esta seccion, se utiliza la definicién de una indicacion I dada en el apartado
4.4,

6.1 Repetibilidad

La desviacién tipica s ; se calcula a partir de las »n indicaciones para una carga

de ensayo dada L,

1 & -\
Sj:\/n—li_l (1,-1,) (6.1-1)
siendo
B 1 n
I, :ZZ;[”‘ (6.1-2)

Cuando solamente se utilice una carga de ensayo, puede omitirse el indice ;.

6.2 Errores de indicacion

6.2.1 Valores discretos

Para cada carga de ensayo LTI., el error de indicacion se calcula de la siguiente
forma:

E. =1 —m

J J refj

(6.2-1)

Cuando una indicacién Ij es la media de mas de una lectura, se entiende que

I; es el valor medio segun (6.1-2).

El valor de masa de referencia m,; podria aproximarse a su valor nominal m,;

My = My (6.2-2)
0, mas exactamente, a su valor convencional real m,
Mg =m, = (me + 5mcj) (6.2-3)

Cuando una carga de ensayo esta compuesta por mas de una masa, m,, se
reemplaza por (ZmN)j y omg se reemplaza por (Zémc)j en la férmula

precedente.

Podrian aplicarse correcciones adicionales como las indicadas en (7.1.2-1).

6.2.2 Caracteristica de un rango de pesaje
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Ademas, o en lugar, de los valores discretos / Iz E Y puede determinarse para el

rango de pesaje una correccién, o curva de calibracién, que permita estimar el
error de indicacién para cualquier indicacién / dentro del rango de pesaje.

Puede generarse una funcion

E=f(I) (6.2-4)

mediante una aproximacion adecuada, que deberia, en general, basarse en el
método de “minimos cuadrados”:

S =3(r(1,)-£,) = minimo (6.2-5)

con
v, = residuo

f = funcién de aproximacion
La aproximacién deberia, ademas,
e tener en cuenta las incertidumbres u(E /) de los errores,

e usar una funcion modelo que refleje las propiedades fisicas del
instrumento, por ejemplo, la forma de la relacion entre la carga y su
indicacion [ = g(L),

e incluir la comprobacién de que los parametros encontrados para la
funcion modelo son matematicamente consistentes con los datos reales.

Se supone que para cualquier My , el error Ej sigue siendo el mismo si se
sustituye la indicacion real I, por su valor nominal /y;. Los calculos para
evaluar (6.2-5) pueden, por tanto, realizarse con los conjuntos de datos m,;,
Eoly, E;.

El Anexo C proporciona informacién sobre la seleccién de una ecuacion de
aproximacion adecuada y los célculos necesarios.

6.3 Efecto de la carga descentrada

A partir de las indicaciones I, obtenidas en las diferentes posiciones de la carga

segun el apartado 5.3, se calculan las diferencias A/, .
Para el método 1y 2, segun el apartado 5.3

Al =1,—-1, (6.3-1)
Para el método 3, seguin el apartado 5.3

Al = (Iu _IOi)_ILl (6.3-2)

Para el método 4, seguin el apartado 5.3
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Al =1, —1I,, (6.3-3)

ecci

En el calculo, se considera para cada indicacion descentrada /,,, la indicacién en
el centro correspondiente /.

7 INCERTIDUMBRE DE MEDIDA
En esta seccion vy las siguientes, hay términos de incertidumbre que se asignan a
correcciones pequeiias y que son proporcionales a un valor de masa especificado
0 a una indicacion especificada. Para el cociente entre un valor de incertidumbre
y el valor correspondiente del valor de masa o la indicacion, se usara la notacion
abreviada uye.

Por ejemplo: sea

u(om,. )= m-u(corr) (7-1)
Con el término adimensional u(corr), entonces

u,(om,,, )= u(corr) (7-2)

De forma semejante, la varianza correspondiente se denotara por u° (&nm) y
rel

la incertidumbre expandida relativa por U rel(é‘mm).

Para la determinacién de la incertidumbre, los términos de segundo orden se
consideran despreciables, pero cuando las contribuciones de primer orden se
cancelan, éstos deben considerarse (véase la referencia JCGM 101 [9], el
apartado 9.3.2.6).

7.1 Incertidumbre tipica de los valores discretos

La ecuacion basica de la calibracion es
E=I-m (7.1-1)
con las varianzas

uw (E)=u’(I)+u’(m,) (7.1-2)

Cuando se emplean cargas de sustitucion (véase el apartado 4.3.3), m,; se

reemplaza por Ly, o L, , en ambas ecuaciones.

Estos términos se explican a continuacion.

7.1.1 Incertidumbre tipica de la indicacién

Para tomar en consideracion las fuentes de variabilidad de la indicacion, se
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modifica (4.4.1-1) con términos de correccidon oI, de la siguiente forma:
I=1, 40, +0ly+0l—1y—0l0+- (7.1.1-1)

Se pueden aplicar términos adicionales de correccion en condiciones especiales
(efectos de temperatura, derivas, histéresis, ...) que no se consideran
posteriormente.

Todas estas correcciones tienen esperanza matematica nula. Sus incertidumbres
tipicas son:

7.1.1.1 Ol se refiere al error de redondeo de la indicacion a carga nula. Sus limites

son id0/2 o] idT/2 segun corresponda y se les suponen distribuciones
rectangulares, por lo que

u(&digo): do/(Z\/g) (7.1.1-2a)

u(61,0)= dy /(243) (7.1.1-2b)
respectivamente.
Nota 1: véase el apartado 4.4.2 para el significado de d, .

Nota 2: en un instrumento que tiene aprobacion de tipo seglin el documento
OIML R76 [2] (o EN 45501 [3]), el error de redondeo de una indicacién
de cero después de una operacion de puesta a cero o de tara de la

balanza esta limitado por *+d, /4, por lo que
(0l ) = do/(4\/§) (7.1.1-2c)

7.1.1.2 8,

idl/2 o J_rdT/2 seguin corresponda y se les suponen distribuciones
rectangulares, por lo que

se refiere al error de redondeo de la indicaciéon con carga. Sus limites son

u(dlyy, )=d, /243 (7.1.1-3a)
(ol )=dy /243 (7.1.1-3b)

Nota: en un instrumento multi-escalén, d, varia con 7 .

7.1.1.3 oI, se refiere al error debido a la falta de repetibilidad; se le supone una
distribucion normal y se estima por

u(é']rep):s(lj) (7.1.1-5)

donde S([.i) se determina segun el apartado 6.1.
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Si la indicacién I proviene de una sola indicacion y solo se ha realizado un

ensayo de repetibilidad, esta incertidumbre de falta de repetibilidad se puede
considerar como representativa para todo el rango del instrumento.

Cuando la indicacion [ ; proviene de la media de N indicaciones realizadas con la

misma carga de ensayo durante el ensayo de error de indicacion, la
incertidumbre tipica correspondiente es

ulor,)=s(1,)/VN (7.1.1-6)

Cuando se han determinado varios valores de s; (s, = S(]i )en notacién
abreviada) a diferentes cargas de ensayo, se deberia usar el valor maximo de las
s, para los dos puntos de ensayo que circunscriben la indicacién cuyo error se

determina.

Para instrumentos multi-escalén y multi-rango, cuando el ensayo de repetibilidad
se ha realizado para mas de un escalon/rango, la desviacion tipica para cada
escalon/rango se puede considerar como representativo para todas las
indicaciones del instrumento en el correspondiente escaldn/rango.

Nota: Cuando se indica una desviacion tipica en un certificado de calibracion,
deberia quedar claro si se refiere a una Unica indicacion o a la media de N
indicaciones.

7.1.1.4 dl, ., da cuenta del error debido a la posicion descentrada del centro de gravedad
de una carga de ensayo. Este efecto puede producirse cuando la carga de ensayo
estd formada por mas de un cuerpo. Cuando no se puede despreciar el efecto,
una estimacion de su valor puede basarse en estas suposiciones:
- las diferencias Al determinadas por (6.3-1) son proporcionales a la
distancia de la carga al centro del receptor de carga,

- las diferencias A/, determinadas por (6.3-1) son proporcionales al valor de
la carga,

- el centro de gravedad efectivo de las cargas de ensayo no esta mas desviado
del centro del receptor de carga que la mitad de la distancia entre el centro
del receptor de carga y las posiciones de las cargas de excentricidad, segun
se indica en la figura 5.3-1.

Basado en la mayor de las diferencias determinadas segln el apartado 6.3, dl_,
se estima que es

o, < {ArI

ecc

o/ QL )}‘1 (7.1.1-9)

ecci

Se supone una distribucién rectangular, por lo que la desviacion tipica es

/ (2L..3) (7.1.1-10)

ecci

u(dl,..)=1|AI

max

0, en notacion relativa

max/(zLeCC\/g) (7.1.1-11)

urel (5Iecc ) = |A]

ecci
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7.1.1.5 La incertidumbre tipica de la indicacion se obtiene normalmente mediante

7.1.2

7.1.2.1

7.1.2.2

)+ urzel (éY

W>(1)=d2 12+d? 12+u> (o1
(7.1.1-12)

rep ecc )I ?

Nota 1: la incertidumbre u([ ) es constante, solamente, si s es constante y no
es preciso considerar ningun error de descentramiento.

Nota 2: los primeros dos términos de la parte derecha de la ecuacion pueden ser
modificados en casos especiales segun se menciona en los apartados
7.1.11y7.1.1.2.

Incertidumbre tipica de la masa de referencia

A partir de los apartados 4.2.4 y 4.3.1 el valor de referencia de la masa es

mref :mN +é}nc +5mB +6}7’1D +5”n +57’}’l (712-1)

conv

El Ultimo término representa correcciones posteriores que pueda ser necesario
aplicar en condiciones especiales, pero que no se consideran en adelante.

Las correcciones y sus incertidumbres tipicas son:

om, es la correccion a m,, para obtener el valor de masa convencional m_;

dada en el certificado de calibracién de las pesas patron, junto con la
incertidumbre de calibracion U vy el factor de cobertura k. La incertidumbre
tipica es

u(om,)=U/k (7.1.2-2)

Cuando la pesa patrén se ha calibrado respecto de unas tolerancias especificadas
Tol, por ejemplo los emp indicados en el documento OIML R111 [4], y se

utiliza su valor nominal m, , entonces om, = 0 y se supone una distribucién
rectangular, entonces

u(Sm,) = Tol /3 (7.1.2-3)

Cuando una carga de ensayo esta formada por mas de una pesa patron, las
incertidumbres tipicas se suman aritméticamente y no sus cuadrados, para tomar
en consideracion sus correlaciones supuestas.

Para cargas de ensayo formadas parcialmente por cargas de sustitucion, véase el
apartado 7.1.2.6.

omg es la correcciéon por empuje del aire segin se presentd en el apartado
4.2.4. Su valor depende de la densidad o de la pesa de calibracién y del rango

asumido de la densidad del aire p, en el laboratorio

Smy, =-my(p, — p N1/ p=1/p,) (7.1.2-4)
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con una incertidumbre tipica relativa

ey’ (omy) = (0, X1 =1/ p.) +(p, = 2.V’ (p)/ p*  (7.1.2-
5a)*

En la medida en que se conozcan los valores de p, u(p), o,y u(p,),

deberian utilizarse para determinar urel(é'mB).

La densidad p y su incertidumbre tipica pueden estimarse, en ausencia de dicha

informacion, segun el estado de la técnica o en base a informacion suministrada
por el fabricante. El anexo E1 da valores reconocidos internacionalmente para
materiales utilizados normalmente en pesas patrén.

La densidad del aire p, y su incertidumbre tipica se pueden calcular a partir de

la temperatura y la presién atmosférica, si estan disponibles (la humedad relativa
tiene una influencia menor), o puede estimarse a partir de la altitud sobre el nivel
del mar.

Cuando se establece la conformidad de las pesas patrén con el documento OIML
R111 [4] y no se dispone a mano de informacién sobre p y p,, se puede

recurrir a la seccién 10 del documento OIML R111°. No se aplica correccidn vy las
incertidumbres relativas son:

Si el instrumento se ajusta inmediatamente antes de la calibracién
Uy (&nB)z emp/(4mN\/§) (7.1.2-5¢c)
Si el instrumento no se ajusta antes de la calibracién

Uy, (5mB)z (O,Ipo/,oc +emp/(4mN))/\/§ (7.1.2-5d)

Si se puede asumir alguna informacién para la variacion de temperatura en la
ubicacion del instrumento, la ecuacién (7.1.2-5d) se puede sustituir por

u,, (6my )~ J1,07x10™ +1,33x 10 K AT - p, / p, + emp/(4mN \/5)(7.1.2-

5e)

rel

donde AT es la variacidon maxima de la temperatura ambiente que puede ser
supuesta para la ubicacion (véanse los anexos A2.2 y A3 para mas detalles).

A partir de los requisitos de la nota a pie de pagina 5, pueden derivarse los

4 Una férmula mas exacta que la de (7.1.2-5a) podria ser [10]

ul,(omy) = (0, X1/ p =1/ 2.} +(p, = P M2 = o)~ 2P0 = o b ()] (7.1.2-5)

donde p,: es la densidad del aire durante la calibracién de las pesas patrén. Esta formula es util cuando el
instrumento esta situado a una altitud por encima del nivel del mar, si no fuese asi la incertidumbre podria ser
sobreestimada.

5 La densidad del material empleado en las pesas debe ser tal que una desviacidn del 10 % respecto a la
densidad del aire especificada (1.2 kg/m3) no produzca un error que exceda un cuarto del error maximo
permitido.
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limites para los valores p . Por ejemplo, para clase E;: |p—pc| < 200 kg/m3 y

para la clase F: |[p— p,| < 600 kg/m3.

Nota: Debido al hecho que la densidad de los materiales usados para las pesas
patron es normalmente mas cercana a p, que lo indicado por los limites

de la OIML R111, las ultimas 3 ecuaciones pueden considerarse como
limites superiores para urel(émB). Cuando la simple comparacién de estos
valores con la resolucién del instrumento (d / Max) muestra que son

suficientemente pequenos, puede ser innecesario un calculo mas elaborado
de esta componente de la incertidumbre, basada en datos reales.

7.1.2.3 om,, corresponde a la posible deriva de m_ desde la Ultima calibracion. La mejor

manera de suponer un valor limite D, es basarse en la diferencia en m_ puesta
de manifiesto en los certificados de calibracidén consecutivos de las pesas patron.

D puede estimarse considerando la calidad de las pesas y la frecuencia y
cuidado en su uso, como al menos un multiplo de su incertidumbre expandida

U(ém,)
D =k,U(dm,) (7.1.2-10)
donde &, es un valor elegido entre 1y 3.

En ausencia de informacion sobre la deriva, el valor de D sera elegido como el
emp segun el documento OIML R 111 [4].

No se aconseja aplicar una correccion sino suponer una distribucién uniforme
entre £ D (distribucién rectangular). La incertidumbre tipica es entonces

u(om, )= D/3 (7.1.2-11)

Cuando se ha calibrado un conjunto de pesas con una incertidumbre expandida
relativa normalizada U (5m(, ), puede ser conveniente introducir un valor limite

relativo para la deriva D,,, = D/my y una incertidumbre relativa para la deriva

rel 5mD Drel/\/_ (712-12)

7.1.2.4 om corresponde a los efectos de conveccion segun el apartado 4.2.3. Puede

conv

adoptarse un valor limite Am del anexo F, en funcion de una diferencia

conv

conocida de temperatura AT y de la masa de la pesa patrdn.

No se aconseja aplicar una correccién sino suponer una distribucion uniforme
entre £ Am___. La incertidumbre tipica es entonces

conv

u(Sm m,,, /3 (7.1.2-13)

COI'lV

Este efecto es solamente relevante para pesas de clase F; 0 mejor.
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7.1.2.5 La incertidumbre tipica de la masa de referencia se obtiene de la ecuacién del
apartado 7.1.2

u?(m,; )= u?(6m, ) +u’ (Smy )+ u’(omy )+ u*(om,,,,, ) (7.1.2-14)
con las contribuciones indicadas de 7.1.2.1 a 7.1.2.4.
7.1.2.6 Cuando una carga de ensayo estd formada parcialmente por cargas de

sustitucion segln el apartado 4.3.3 y las cargas de ensayo se definen segun
(4.3.3-5a), la incertidumbre tipica para la suma

L, =nm +Al, +Al, +...+Al,_, viene dada por la siguiente expresion

ref
w?(Ly, )= n2u?(m )+ 2 (1) + 0> (1) + ..+ u*(1,.,)] (7.1.2-15a)
con u(mref) de7.1.2.5y u(lj) del apartado 7.1.1.5 para [ = I(LT_/')

Cuando una carga de ensayo esta formada parcialmente por cargas de
sustitucion segun el apartado 4.3.3 y las cargas de ensayo se definen segun
(4.3.3-5b), la incertidumbre tipica para la suma

Ly, = (n - 1)m + M, + AL+ AL+ + Al

ref n—1

viene dada por la expresion siguiente

uZ(LTn,k): [(” _1)“(mref)+”(mref,k)]2 +2[”2([1)+”2([2)+-~~+”2(1n—1)] (7.1.2-
15b)

con u(mref) del apartado 7.1.2.5 y u(lj) del apartado 7.1.1.5 para [ = I(LT_/.)

Nota: Las incertidumbres u([}.) deben incluirse también para las indicaciones en

las que la carga de sustitucion se ha ajustado de manera que la A/
correspondiente sea cero.

Dependiendo del tipo de carga de sustitucion puede ser necesario anadir mas
contribuciones de incertidumbre.

* Por carga descentrada segun el apartado 7.1.1.4 a algunas o todas las
indicaciones reales / (LT_/')'

* Por empuje del aire sobre las cargas de sustitucion, cuando se han
formado con materiales de baja densidad (por ejemplo, arena o grava) y la
densidad del aire varia significativamente durante el tiempo de uso de las
cargas de sustitucion.

Cuando u(lj) = const, la expresion (7.1.2-15a) se simplifica a
u?(Ly, )= n*u’ (m )+ 2| (n — 1> (1) (7.1.2-16a)

y la expresioén (7.1.2-15b) se simplifica a
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uz(LTn,k): [(” - l)u(mref )"’ u(mref,k )]2 + 2[(” - 1)”2([)] (7.1.2-16b)

7.1.3 Incertidumbre tipica del error

La incertidumbre tipica del error se calcula, con los términos adecuados de los
apartados 7.1.1y 7.1.2, mediante

MZ(E) = ”2(57digo)+ ”2(57dig1 )+ u2(51rep)+ ”2(57ecc)

(7.1.3-1a)
+ u2(5mc)+ u2(5mB)+ u2(5mD)+ u2(5mconv)
0, cuando se utilizan incertidumbres relativas, mediante
MZ(E) = uz(&digo)—'— uz(&dig[)—l— uz(&rep)+ ufel(éyecc)l2 (7 1 3-1b)

2 (0, )+ 02 (G )+ 12 (S 2+ u(Smy)

En caso de utilizar cargas de sustitucion

W(E, )= (0T )+ u? (O )+ u? (o1, )+ w2 (6T, )+ Ly, ) (713
1c)

donde n esta relacionada con el nimero de sustituciones y & es el nimero de
pesas patron.

Todas las magnitudes de entrada se consideran no correlacionadas, por lo que no
se consideran las covarianzas.

Se ha omitido el indice ™ j ”.

Considerando que la experiencia general es que los errores son normalmente
muy pequefios comparados con la indicacion, o incluso iguales a cero, en (7.1.3-

1b) los valores para m,, e I pueden reemplazarse por Iy .

Los términos de (7.1.3-1b) pueden agruparse entonces en una ecuacion simple
que refleja mejor el hecho de que alguno de los términos son absolutos por
naturaleza, mientras que otros son proporcionales a la indicacién

u’(E)=a’ + pg°I* (7.1.3-2)

7.2 Incertidumbre tipica de una caracteristica

Cuando se realiza una aproximacion para obtener una ecuacion E = f (1 ) para

todo el campo de pesaje segln el apartado 6.2.2, la incertidumbre tipica del
error segun el apartado 7.1.3 debe corregirse para ser consistente con el método
de aproximacién. Segun la funcién modelo, ésta puede ser

* una Unica varianza que se anade a (7.1.3-1), o

e un conjunto de varianzas y covarianzas que incluye la varianza de (7.1.3-
1).
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Los célculos deben incluir también una comprobacion de que la funcién modelo
es coherente matematicamente con los conjuntos de datos £ i d u(E ; )

Se propone para las aproximaciones el método de minima ;(2 , que es similar al
método de minimos cuadrados. Se proporcionan detalles en el anexo C.

7.3 Incertidumbre expandida en la calibracion

La incertidumbre expandida del error es
U(E)=ku(E) (7.3-1)

El factor de cobertura k deberia escogerse de manera que la incertidumbre
expandida corresponda a una probabilidad de cobertura de 95,45 %.

Informacion adicional sobre cdmo derivar el factor de cobertura se proporciona
en el anexo B.

7.4 Incertidumbre tipica del resultado de una pesada

Los apartados 7.4 y 7.5 proporcionan recomendaciones sobre como la
incertidumbre de medida de un instrumento se puede estimar en su utilizacion
normal, tomando en consideracion la incertidumbre de medida en la calibracion.
Cuando un laboratorio de calibracion ofrece a sus clientes tales estimaciones que
se basan en informacion que no ha sido medida por el laboratorio, las
estimaciones no se deben presentar como parte del certificado de calibracion. Sin
embargo, es aceptable proporcionar tales estimaciones siempre que estén
claramente separadas de los resultados de la calibracién.

El usuario de un instrumento deberia ser consciente del hecho de que en uso
normal, la situacion es diferente a aquella durante la calibracion, no sdlo en
algunos sino en todos estos aspectos:

1. las indicaciones para los objetos pesados no son las de la calibracion,

2. el proceso de pesaje puede ser diferente del procedimiento de
calibracion:

a. generalmente sélo se toma una lectura para cada carga, no se
toman varias lecturas para obtener un valor medio,

b. lectura con un escaldon d del instrumento, no con resolucion
mayor,

c. el proceso de carga es creciente y decreciente, no solamente
creciente o viceversa,

d. la carga puede mantenerse en el receptor de carga durante un
largo tiempo, no descargando después de cada carga o viceversa,

e. aplicaciéon descentrada de la carga,
f. uso del dispositivo de tara, etc.
3. el entorno (temperatura, presion atmosférica, etc.) puede ser diferente,

4. para el caso de instrumentos que no se reajustan regularmente, por
ejemplo mediante un dispositivo incorporado, puede haber cambiado el
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ajuste, debido al envejecimiento o al desgaste.

A diferencia de los items 1 a 3, este efecto deberia, por lo tanto,
considerarse en relacion a un cierto periodo de tiempo, por ejemplo, para
un ano o el intervalo normal entre calibraciones,

5. la repetibilidad del ajuste.

Para distinguir claramente entre la indicacion / de un instrumento obtenida
durante su calibraciéon y un resultado de pesada obtenido cuando se pesa una

carga L en el instrumento calibrado, se introducen estos términos y simbolos:

* R, = lectura obtenida después de la calibracion, cuando se pesa una carga
L en el instrumento calibrado.

* R,= lectura obtenida después de la calibracién, sin carga en el
instrumento calibrado.

Las lecturas se toman Unicas con resolucion normal (multiplo del escalén d ),
con correcciones que se aplicaran seglin proceda.

Para una lectura tomada bajo las mismas condiciones que las habidas en la

calibracion, el resultado puede ser denominado como resultado de pesada bajo
las condiciones de calibracion W *

W*=R, + Ry + R, + R, —(Ry + Ry )~ E (7.4-1a)

Con la incertidumbre asociada

u(W *) = \/{uz (E)+u? (5Rdig0 )+ u’ (éRdigL )+ u’ (é'chp )+ u’(oR,, )} (7.4-2a)

Para tener en cuenta las restantes posibles influencias en el resultado de la
pesada, se anaden formalmente mas correcciones a la lectura de forma
generalizada obteniéndose el resultado general de la pesada

W =W*+06R. . +OR (7.4-1b)

nstr proc

donde OR.

nstr

ambientales y OR

representa un término de correccién debido a las influencias
representa un término de correccion debido al

proc

funcionamiento del instrumento.

La incertidumbre asociada es

w(W) = Ju? W *) +u*(6R,, ) +u*(5R,.) (7.4-2b)
Los términos afadidos y las correspondientes incertidumbres tipicas se discuten
en los apartados 7.4.3 y 7.4.4. Las incertidumbres tipicas u(W *) y u(W) se
presentan finalmente en el apartado 7.4.5.

Los apartados 7.4.3, 7.4.4, 7.4.5 y 7.5 se indican como recomendaciones para el
usuario del instrumento acerca de cdmo estimar la incertidumbre de los
resultados de pesaje obtenidos bajo sus condiciones normales de uso. No
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pretenden ser exhaustivas ni obligatorias.

7.4.1 Incertidumbre tipica de la lectura en uso

Para tener en cuenta las fuentes de variabilidad de las lecturas, se aplica (7.1.1-
1), reemplazando I por R

R=Ry + Ry + Ry + Rego —(Rg + Rygo )} -+ (7:4.1°1)
Las correcciones Yy sus incertidumbres tipicas son:

7.4.1.1 OR,,, se refiere al error de redondeo a lectura cero. Se aplica el apartado

7.1.1.1 con la excepcion de que se excluye la variante d, < d , por lo que
u(0R g0 )= dy V12 (7.4.1-2)

7.4.1.2 6R,,, se refiere al error de redondeo a lectura con carga. Se aplica el apartado

7.1.1.2 con la excepcion de que se excluye la variante d. <d, , por lo que
u(ORyy, )=d, [N12 (7.4.1-3)

7.4.1.3 OR,, se refiere al error debido a la imperfeccion de repetibilidad del instrumento.

Se aplica el apartado 7.1.1.3, obteniendo del certificado de calibraciéon la
desviacion tipica correspondiente s de una Unica lectura, por lo que

u(5Rrep ) =50 u(§Rrep ) =s(R) (7.4.1-4)

Nota: Deberia utilizarse la desviacion tipica para el calculo de incertidumbre en
vez de la desviacion tipica de la media.

7.4.1.4 OR, . se refiere al error debido a la posicién descentrada del centro de gravedad
de la carga.

/L.3) (7.4.1-

5)

urel (5Recc) = |A]

ecci

max

7.4.1.5 La incertidumbre tipica de la lectura se obtiene entonces mediante

/(2Lecc\/§) R (7.4.1-

6)

ecci

W*(R)=d2 12 +d2 12+ 5*(R)+ (AL

max

7.4.2 Incertidumbre del error de una lectura

Cuando una lectura R corresponde a una indicacion 7, reflejada en el
certificado de calibracion, u(Ecalj) puede obtenerse del mismo. Para las otras

lecturas, u(E) puede calcularse mediante (7.1.3-2) si se conocen & y [, 0 si
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se obtiene por interpolacién, o mediante una ecuacién de aproximacion segun el
apartado 7.2.

La incertidumbre u(E) normalmente no es mas pequefia que u(Ecal/‘) para una

indicacion Ij gue estad cercana a la lectura real R, a no ser que se haya
determinado mediante una formula de aproximacion.

Nota: el certificado de calibracién, normalmente, presenta U, (E,,) a partir de
) dividiendo Uy(E

cal

la cual se calcula u(E ) por el factor de cobertura

cal

k establecido en el certificado.

7.4.3 Incertidumbre debida a influencias ambientales

El término OR. . se refiere a 3 efectos OR OR

instr temp / buoy Y §Radj' que se tratan a
continuacion. Excepto para la contribucion debida al empuje del aire, no se
aplican normalmente a instrumentos que se ajustan justo antes de ser utilizados.
Para otros instrumentos deben considerarse en la medida que sean aplicables.
No se aplican correcciones y las correspondientes incertidumbres se estiman
tomando en consideracion el conocimiento de los usuarios sobre las propiedades

del instrumento.

7.4.3.1 El término JR,,,, se refiere al cambio de la curva caracteristica del instrumento

causado por una variacion de la temperatura ambiente. Se puede estimar un
valor limite para oR,, = K,ATR donde AT es la variacion maxima de

temp

temperatura en la ubicacion del instrumento y Ky es la sensibilidad del
instrumento a la variacion de temperatura. Cuando la balanza tiene un dispositivo
automatico de ajuste mediante pesas internas asociado a una diferencia de
temperatura, entonces AT puede tomarse como esa diferencia de temperatura.

Normalmente, hay una especificacion del fabricante tal como
K, =[6I(Max)/8T |/ Max , en muchos casos dada en 10/K. Por defecto,
para los instrumentos con aprobacion de tipo segln el documento OIML R76 [2]
(o EN 45501 [3]), puede suponerse que |KT|Semp(Max)/(MaxATA

donde AT, ... €s €l intervalo de temperatura para la aprobacion, marcado en

pproval )

el instrumento; para otros instrumentos, o bien se realiza una suposicion
conservadora, llevando a un mdltiplo (de 3 a 10 veces) del valor comparable para
instrumentos con aprobacién de tipo, o no puede darse ninguna informacién para
el uso del instrumento en otras temperaturas diferentes a la de calibracion.

El intervalo de variacion de la temperatura AT (ancho total) deberia estimarse
considerando el emplazamiento donde el instrumento se estd usando, seglin se
trata en el anexo A2.2.

Se supone una distribucion rectangular, por lo que la incertidumbre relativa es
g (OR oy )= K, AT [N12 (7.4.3-1)

7.4.3.2 El término OR

variacion de la densidad del aire; no se aplica correccion.

oy € refiere al cambio en el ajuste del instrumento debido a la
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Cuando la balanza se ajusta inmediatamente antes de utilizarla y pueden hacerse
algunas suposiciones por la variacion en la densidad del aire respecto al valor

durante la calibracion, Ap, , la contribucion de la incertidumbre puede ser [10]

A
Upg (5Rbouy ) = iza‘tl(/?s) (7.4.3-2)

C

donde u( S) es la incertidumbre de la densidad de la pesa de referencia
utilizada para el ajuste (pesa interna o externa).

Cuando la balanza no se ajusta antes de su uso y pueden hacerse algunas
suposiciones por la variacion en densidad, Ap,, la contribucion de la

incertidumbre puede ser

Uy (5Rbouy)— AP (7.4.3-3)

o3

Si se pueden hacer algunas suposiciones para la variacion de temperatura en la
ubicacion de la balanza, la ecuacién (7.4.3-3) se puede aproximar por

—4 61 2 2
u(oR )= V1,07x107* +133x10°K ?AT? - p, 743

Pe

4)

donde AT es la variacion maxima supuesta para la temperatura en la ubicacion
de la balanza (véanse los anexos A2.2 y A3 para mas detalle).

Si no se pueden hacer suposiciones en relacion con la variacion de la densidad, el
enfoque mas conservador seria

Upg (5Rbouy)— 01, (7.4.3-5)

pA3

7.4.3.3 El término SR, se refiere al cambio en la curva caracteristica del instrumento

desde el momento de la calibraciéon debido a la deriva, al envejecimiento o al
desgaste.

Puede tomarse un valor limite a partir de calibraciones anteriores, si existen,
como la mayor diferencia \AE (Max] de los errores en o cercano a Max entre

dos calibraciones cualquiera consecutivas. Por defecto, AE(Max) deberia
tomarse de las especificaciones del fabricante del instrumento, o puede estimarse
como AE(Max):emp(Max) para instrumentos conformes a una aprobacién
de tipo segln el documento OIML R76 [2] (o EN 45501 [3]). Puede considerarse
cualquiera de estos valores segin el intervalo de tiempo estimado entre

calibraciones, suponiendo una variacion aproximadamente lineal del cambio con
el tiempo.

Se supone una distribucién rectangular, por lo que la incertidumbre relativa es
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U, (éRadj ) = |AE(Max]/(Max\/§) (7.4.3-6)

7.4.3.4 La incertidumbre tipica relativa correspondiente a los errores que resultan de los
efectos ambientales se calcula mediante

”r2e1 (5R ) = ”r2e1 (éRtemp )"’ urzel (5Rbuoy )"’ urzel (5Radj) (7.4.3-7)

mnstr

7.4.4 Incertidumbre originada por el manejo del instrumento

El término de correccion OR__. se refiere a los errores adicionales (OR., ., OR

proc
y OR...) que pueden ocurrir cuando el (los) procedimiento(s) de pesaje es (son)

diferente(s) de aquellos usados en la calibracion. No se realizan correcciones,
pero se estiman las incertidumbres correspondientes basadas en el conocimiento
que el usuario tiene de las propiedades del instrumento.

Tare / time

7.4.4.1 El término OR,, se refiere al resultado de pesada neta después de una

operacion de tara [2] o [3]. El posible error y la incertidumbre que se le asocia
deberian estimarse considerando la relacion basica entre las lecturas implicadas

:R/ _R!

Gross

R (7.4.4-1)

Net Tare

donde las R'son lecturas ficticias que se procesan en el interior del instrumento,
mientras que la indicacion visible R, se obtiene directamente, después de

poner la indicacion del instrumento a cero con la carga de tara en el receptor de
carga. El resultado de pesaje en este caso, es tedricamente

WNet = RNet - [E(GFOSS) - E(Tare)] + 5Rinstr + 5Rproc (744_2)
consistente con (7.4-1). Los errores en bruto y en tara deberian tomarse como

errores para los valores equivalentes R segln lo indicado. Sin embargo, los
valores de tara (y consecuentemente, los valores de bruto) no se anotan
normalmente.

El error puede estimarse entonces como

E\. = E(Net)+6R (7.4.4-3)

Tare

donde E(Net) es el error para una lectura R\, y OR;,. €S una correccion

Tare

adicional para el efecto de no linealidad de la curva de error E_ (7). Para

cuantificar la no linealidad puede utilizarse la primera derivada de la funcidn
E=f (R), si se conoce, o se puede calcular la pendiente g, entre puntos
consecutivos de calibracién mediante

AE EjH—Ej
dr = =
Al [jﬂ—lj

(7.4.4-4)

Los valores maximo y minimo de las derivadas o de los cocientes se toman como
valores limites para la correccion OR;,., para la que puede suponerse una
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distribucién rectangular. Como resultado, la incertidumbre tipica relativa es

urel (5RTare) = (qE max qE min )/\/E

(7.4.4-5)

Para estimar la incertidumbre u(W), se considera R =R, . Para u(E) esta

justificada la suposicion u(E(Net))=u(E(R=Net)) debido a que existe una
correlacion total entre las magnitudes que contribuyen a las incertidumbres de

los errores de las lecturas ficticias de bruto y tara.

7.4.4.2 El término OR, .
histéresis en situaciones como las siguientes:

se refiere a los posibles efectos de la deriva bajo carga y la

a) El proceso de carga durante la calibracion fue continuamente ascendente o

continuamente creciente y decreciente (método 2 6 3 del apartado 5.2), de
manera que la carga permanecié en el receptor de carga durante un cierto
periodo de tiempo, esto es bastante significativo cuando se ha utilizado el
método de sustitucion, usualmente en instrumentos de gran capacidad.
Cuando en el uso normal, la carga discreta a pesar se pone en el receptor de
carga y se mantiene en él solamente el tiempo necesario para obtener una
lectura o una impresion, el error de indicacion puede diferir del obtenido para
la misma carga durante la calibracién.

Cuando los ensayos se realizan de forma continua creciente y decreciente, la
diferencia maxima de los errores AFE ; Ppara cualquier carga de ensayo m j

se puede tomar como el valor limite para este efecto, lo que conduce a una
incertidumbre tipica relativa

(R ) = AE /12 (7.4.4-6)

Cuando los ensayos se realizan solamente en sentido creciente, puede
utilizarse el error de retorno a cero E,, si se determina, para estimar una

incertidumbre tipica relativa
uy(6R,.. )= E,/ (Max\@ ) (7.4.4-7)

En ausencia de estas informaciones, el valor limite puede estimarse, para
instrumentos con aprobacion de tipo segin el documento OIML R76 [2] (o
EN 45501 [3]) como

AE(R) =R emp(Max)/ Max (7.4.4-8)

Para instrumentos sin dicha aprobacion de tipo, una estimacion conservadora
seria un multiplo (m = 3 a 10 veces) de este valor.

La incertidumbre tipica relativa es

Uy (éRﬁme) = emp(Max)/ (Max\/g ), (7.4.4-9a)

para instrumentos con aprobacion de tipo y

U (&etime) =m emp(MCDC)/(MClX\/g) (744‘9b)
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7.44.3

7.4.5

para instrumentos sin aprobacion de tipo.

b) El proceso de carga durante la calibracidn se realizd con descarga entre cada
escalén de carga, mientras que las cargas a pesar en un uso normal se
mantienen en el receptor de carga durante un tiempo mayor. En ausencia de
otras informaciones, por ejemplo, observacion del cambio de indicacion
durante un periodo de tiempo tipico, puede recurrirse a (7.4.4-9) segun sea
aplicable.

c) El proceso de carga se realizé solamente en sentido creciente mientras que la
pesada en uso se realiza en sentido decreciente. Esta situacion puede
considerarse como la inversa de la operacion de tara (véase el apartado
7.4.4.1) combinado con el punto b) anterior. Son aplicables (7.4.4-5) y
(7.4.4-9).

Nota: En caso de pesada en sentido decreciente, la lectura R debe tomarse
como un valor positivo aunque se indique como negativa por el instrumento de
pesaje.

OR_.. se refiere al error debido al descentramiento del centro de gravedad de una

carga. La ecuacion (7.4.1-5) es aplicable con la modificacion de considerar
integramente el efecto encontrado en la calibracion, por lo que

e/ (L.v3) (7.4.4-10)

urel (5Recc) = |A[

ecci

Incertidumbre tipica del resultado de una pesada

La incertidumbre tipica del resultado de una pesada se calcula a partir de los
términos especificados en los apartados 7.4.1 a 7.4.4, segun apliquen.

Para los resultados de pesada bajo las condiciones de calibracion

w(W*)=d212+d: 12 +s*(R)+u’, (R )R* +u*(E)  (7.4.5-1a)

€cc

Para los resultados de pesada en general

u? (W) =u’(w*) S a5
(5Rtemp )+ uz (&ebouy )+ uz (5Radj )+ urzel (é]eTare )+ Z’lrzel (éRtime )]R2 ( o

+ [Ll . rel rel
1b)

rel

La mayoria de las contribuciones a u(W) se pueden agrupar en dos términos

ay Y By
u’(W)=al + BiR’ (7.4.5-2)

donde «, es la suma de los cuadrados de todas las incertidumbres tipicas

absolutas y ,BfV es la suma de los cuadrados de todas las incertidumbres tipicas
relativas.
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7.5 Incertidumbre expandida del resultado de una pesada
7.5.1 Errores considerados en la correccion

La ecuacion completa para un resultado de pesada es igual a la lectura corregida
del error determinado en la calibracién

w*=R-E(R)+U(W *) (7.5.1-1a)

W=R-ER)xUW) (7.5.1-1b)
segun sea aplicable.

La incertidumbre expandida U (W) se determina como

UW *)=ku(w *) (7.5.1-2a)

Uw)=kuw) (7.5.1-2b)
con u(W *) 0 u(W) segun sea aplicable, segun el apartado 7.4.5.

Para U (W *), el factor de cobertura k& se deberia determinar segun el apartado
7.3.

Para U (W), el factor de cobertura k& serd, en la mayoria de los casos igual a 2,
aun cuando la desviacion tipica s se obtenga a partir de unas pocas medidas,
y/o cuando se declare k_ >2 en el certificado de calibracién. Esto se debe al

gran numero de términos que contribuyen a u(W)

7.5.2 Errores incluidos en la incertidumbre

Puede haberse acordado entre el laboratorio de calibracion y el cliente que se
aporte una “incertidumbre global” Ugl(W) que incluya los errores de indicacion

de manera que no sea necesario aplicar correcciones a las lecturas en uso
W=R+U,(W) (7.5.2-1)

A menos que los errores estén mas o menos centrados alrededor del cero,
forman una contribucién unilateral a la incertidumbre que solamente pueda
tratarse de una manera aproximada. Por razones de simplicidad y conveniencia,
es mejor declarar la “incertidumbre global” como una funcion para todo el rango
de pesaje, en lugar de como valores individuales para valores fijos del resultado
de pesada.

.7 0 .
Sea E(R) una funcién, o sea £~ un valor representativo de todos los errores

declarados en el rango de pesaje en el certificado de calibracion. La combinacion
con las incertidumbres de uso puede tomar, en principio, una de estas formas
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U (W)= k\u? () + (E(R))? (7.5.2-23)
U, (W)= ku> W)+ (E°) (7.5.2-2b)
U (W)= k\/uz(W) +(E°Y (%axf (7.5.2-2¢)
U, (W) = ku(W )+ |E(R) (7.5.2-33)
Uy (W)= ku(W)+|E’| (7.5.2-3b)
Uy(7) = k(W) +|E|R7 (7.5.2-3c)

Muy frecuentemente, (7.5.2-3a) se toma como base para el establecimiento de la
incertidumbre global. Asi pues, U(W)zku(W) se aproxima frecuentemente
por la siguiente ecuacion

Uw)=U(w =0)+ {BEW B Max)_} /Max}R (7.5.2-3d)

W =0)

y E(R) se aproxima frecuentemente por E(R): a,R segin (C2.2-16) y (C2.2-
16a) por lo que

U, (W)= U =0)+ {BEZ _ gjax)_} /Max}R +la|R  (7.5.2-3¢)

Para informacion adicional sobre la obtencién alternativa de la formula E(R) oel
valor representativo E°, véase el anexo C.

Analogamente a (7.5.2-3d), para instrumentos multi-escalén U (W) se indica
por escalén como

U(W) ~ U(Max,-_l )+ {[U(AZ;;C)Q):]({/[(;\jilxi_] )]

} -(R—Max, ) (7.5.2-3f)

y para instrumentos multi-rango U (W) se indica por rango.

Es importante asegurarse de que Ugl(W) mantenga una probabilidad de
cobertura no inferior del 95% en todo el rango de pesaje. Para U gl(W) el factor

de cobertura k sera, en la mayoria de los casos, igual a 2, aun cuando la
desviacion tipica s se obtenga a partir de unas pocas medidas y/o cuando se

haya establecido k_, >2 en el certificado de calibracion. Esto se debe al gran

cal

niimero de términos que contribuyen a (/7).

7.5.3 Otras formas de evaluacion del instrumento

Un cliente puede esperar, o haber solicitado, que el laboratorio de calibracion
emita una declaracién de conformidad con unas especificaciones dadas, como
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\W—R\ < Tol siendo Tol la tolerancia aplicable. La tolerancia puede estar

especificada como “Tol/ =x% de R", como“Tol=n d”, o similares.

La conformidad puede declararse, de manera consistente con la norma ISO/IEC
17025 bajo la condicién de que

[E(R)+U(W(R)) < Tol(R) (7.5.3-1)

bien para valores individuales de R, o para valores cualesquiera en parte o la
totalidad del rango de pesaje.

Dentro del mismo rango de pesaje, se puede declarar la conformidad en
diferentes partes del rango de pesaje con diferentes valores de To!.

En el caso de que el usuario defina un requisito de exactitud de pesaje relativo,
el anexo G “Pesada minima” proporciona orientacion adicional.

8 CERTIFICADO DE CALIBRACION

Esta seccidn contiene orientaciones sobre la informacion que podria ser Util dar
en un certificado de calibracion. Pretende ser coherente con los requisitos de la
norma ISO/IEC 17025, que tienen preferencia.

8.1 Informacion general

Identificacion del laboratorio de calibracion,
referencia a la acreditacion (organismo de acreditacion, nimero de acreditacion),

identificacion del certificado (niUmero de calibracién, fecha de emisién, nimero
de paginas),
firma(s) de la(s) persona(s) autorizada(s)

Identificacion del cliente.

Identificacion del instrumento calibrado,

informacion sobre el instrumento (fabricante, tipo de instrumento, Max, d, lugar
de instalacion)

Aviso de que el certificado solamente puede reproducirse integro, a no ser, que
el laboratorio de calibracion lo permita por escrito

8.2 Informacion sobre el procedimiento de calibracion

Fecha de las mediciones,
lugar de calibracion,

condiciones ambientales y/o de uso que puedan afectar a los resultados de
calibracion.

Informacion sobre el instrumento (ajuste realizado: ajuste interno o externo y en
el caso de ajuste externo, qué pesa se ha utilizado, cualquier anomalia de
funcionamiento, parametros de configuracion del software en la medida, que son
relevantes para la calibracidn, etc.)
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Referencia a, o descripcion del procedimiento aplicado, en cuanto no es obvio a
partir del certificado, por ejemplo, observacion de un intervalo constante de
tiempo entre cargas y/o lecturas.

Acuerdos con el cliente, por ejemplo, sobre una limitacion del rango de
calibracion, especificaciones metroldgicas respecto de las que se declarara la
conformidad

Informacion sobre la trazabilidad de los resultados de medida

8.3 Resultados de medida

Indicaciones y/o errores para las cargas de ensayo aplicadas, o errores
relacionados con las indicaciones, como valores discretos y/o mediante una
ecuacion que resulta de una aproximacion,

detalles del procedimiento de carga si es relevante para la comprension de lo
anterior,

desviaciones tipicas determinadas, identificadas como relacionadas con una Unica
indicacion,

Informacion relacionada con el ensayo de excentricidad realizado,

incertidumbre expandida de medida del error de los resultados de indicacion,

indicacion del factor de cobertura &k, con el comentario sobre la probabilidad de
cobertura y la razon para k # 2 cuando proceda.

Cuando las indicaciones/errores no se han determinado mediante lecturas
normales (lecturas Unicas con la resolucion normal del instrumento), deberia

incluirse una advertencia de que la incertidumbre declarada es menor que la que
se encontraria con lecturas normales.

8.4 Informacion adicional
Puede darse informacion adicional sobre la incertidumbre de medida esperada en
uso, incluyendo las condiciones bajo las que es aplicable, en un anexo al

certificado, sin formar parte de él.

Cuando se tienen en cuenta los errores por correccion, se puede utilizar esta
ecuacion

W=R-ER)xU(W) (8.4-1)
acompafiada por la ecuacion de E(R).

Cuando los errores se incluyen en la “incertidumbre global”, podria usarse esta
ecuacion

W=RxU,(W) (8.4-2)

Deberia anadirse una declaracion de que la incertidumbre expandida de los
valores de la ecuacién corresponde a una probabilidad de cobertura de, al
menos, el 95 %.
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Opcional:
declaracion de conformidad con una especificacién dada y rango de validez,
cuando aplique.

Esta declaracion puede tener la forma
W =R=+Tol (8.4-3)

y puede darse
ademas de los resultados de medida, o

como una declaracion independiente, con referencia a que los resultados
de medida declarados, se conservan en el laboratorio de calibracion.

La declaracion puede ir acompafada por un comentario que indique que todos
los resultados de medida, incrementados en la incertidumbre expandida de
medida, estan dentro de los limites de la especificacion.

Se puede aportar informacion relacionada con los valores de pesada minima para
varias tolerancias de pesaje, segun el anexo G.

Para clientes con menor conocimiento, se pueden dar recomendaciones, cuando
sea aplicable, sobre

la definicién del error de indicacion,
coémo corregir las lecturas de uso restando los errores correspondientes,

coémo interpretar las indicaciones y/o los errores presentados con menos
digitos que el escalon d .

Puede ser util dar los valores de U(W*), bien para todos los errores
individuales, bien para la funcién E(R) gue resulta de la aproximacion.

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 obtener a partir de
W , el valor de masa m , o un valor mas exacto de m,_ .

Deben conocerse por otros medios la densidad p o el volumen V' del objeto,
junto con una estimacion de su incertidumbre tipica.

9.1 Valor de masa

La masa del objeto es
m=W[l+p,(/p=1/p.)] (9.1-1)

Despreciando los términos de segundo orden y superiores, la incertidumbre tipica
relativa urel(m) viene dada por

® En la mayoria de los casos, especialmente cuando los resultados se usan comercialmente, el valor de W se
utiliza como resultado de la pesada.
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2 2 2
uZ (m)=" (W)+u2(pa{l—LJ +p2 ) (9.1-2)

PP, P

Para p, y u(p,) (densidad del aire), véase el anexo A.
Si se conocen V' y u(V) en lugar de p vy u(p), £ puede aproximarse por
WV yu, (,0) puede reemplazarse por urel(V).

9.2 Valor de masa convencional

El valor de masa convencional del objeto es
m, =W[l+(p, = p X1/ p=1/p,)] (9.2-1)

Despreciando términos de segundo orden y superiores, la desviacién tipica
relativa u (mc) viene dada por

2 (w 1 1Y 2
u;<mc>=M+u2<pa{;—;j +(pa—po>2% 022

Se aplican los mismos comentarios que a (9.1-2).
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ANEXO A: RECOMENDACIONES SOBRE LA ESTIMACION DE LA
DENSIDAD DEL AIRE

Nota: En el anexo A, los simbolos son 7T para la temperatura en Ky ¢ para la
temperatura en °C.

Al Formulas para la densidad del aire
La formula mas exacta para determinar la densidad del aire humedo es la
recomendada por el CIPM [11]’. Para los objetivos de esta Guia, son suficientes

férmulas menos complejas que proporcionan resultados ligeramente menos
precisos.

Al.1 Version simplificada de la férmula del CIPM, version exponencial
Del documento OIML R111 [4], anexo E3 se tiene

_0,34848 p — 0,009 RH exp(0,061¢)
Pa 273,15 +1¢
siendo

(A1.1-1)

0, densidad del aire en kg/m3

p presion barométrica en hPa
RH  humedad relativa del aire en %
t temperatura del aire en °C

La incertidumbre relativa de esta férmula aproximada es u, ./ p, = 2,4 x 10°
* bajo las siguientes condiciones ambientales

600 hPa < p <1100 hPa

20% < RH <80 %
15°C< ¢t <27°C

La incertidumbre de p, viene determinada, ademas de por la incertidumbre

Ug,. » POr las incertidumbres de los valores estimados de p, RHy t (véase
el anexo A3).

Al.2 Densidad media del aire

Cuando no es posible realizar mediciones de la temperatura y la presion
barométrica, la densidad media del aire en un lugar puede calcularse a partir de
la altitud sobre el nivel del mar, como se recomienda en [4]:

7 La incertidumbre relativa de la férmula CIPM-2007 para la densidad del aire, sin las incertidumbres de los
parametros, es u,  /p, =2.2x10", la mejor incertidumbre relativa que puede conseguirse, que incluye las
contribuciones de incertidumbre de la temperatura, presion y humedad relativa, estd alrededor de.
u(p,)/ p, =8x10" Los rangos recomendados de temperatura y presién en los que puede utilizarse la

ecuacién CIPM-2007 son: 600 hPa < p <1 100 hPa, 15 °C < ¢ < 27 °C.
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L. = Po exp{—&ghSL] (A1.2-1)
0
siendo p, =1013,25 hPa
P, = 1,200 kg/m3
g =9,81 m/s2

hy, = altitud sobre el nivel del mar en metros

Este calculo de la densidad del aire es aplicable a 20 °Cy RH = 50%.
La incertidumbre relativa de esta formula aproximada es u, ./ p, = 1,2 x10.

A2 Variaciones de los parametros que contribuyen a la densidad del
aire

En el préximo apartado se proporcionan algunas indicaciones sobre las
variaciones tipicas de p, RH vy t, para poder evaluar las incertidumbres que

tienen asociadas. Esta informaciéon puede utilizarse cuando no se van a realizar
mediciones de las condiciones ambientales.

A2.1 Presion barométrica

En cualquier lugar, la variacion es, como maximo, Ap = % 40 hPa sobre la

media®. Dentro de esos limites, la distribucién no es rectangular ya que los
valores extremos ocurren solamente una vez en un periodo de varios afios. Se ha
hallado que la distribucion es basicamente normal. Teniendo en cuenta la
variacion tipica de la presidon atmosférica, es realista suponer una incertidumbre
tipica

u(p) = 10 hpa (A2.1-1)

La presidon barométrica media p(hSL)(en hPa) puede evaluarse segun la

Atmosfera Normalizada Internacional y puede estimarse a partir de la altitud /g
en m sobre el nivel del mar del lugar, usando la relacién

plh. )= pyexp(—hy, x0,00012m™) (A2.1-2)

siendo p, =1 013,25 hPa

A2.2 Temperatura

La posible variacion AT =7, —1T . de la temperatura en el lugar de uso del

instrumento puede estimarse a partir de informacion facil de obtener:

limites declarados por el cliente a partir de su experiencia,

® Ejemplo: en Hannover, Alemania, la diferencia entre la maxima y minima presién barométrica registrada a lo
largo de 20 afios fue de 77,1 hPa (Informaciéon de DWD, Servicio Meteoroldgico Aleman).
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lectura de mecanismos de registro apropiados,

configuracion del instrumento de control, cuando la sala esta climatizada
0 con temperatura estabilizada;

en su ausencia deben aplicarse criterios fundamentados, conduciendo, por
ejemplo, a:

17 °C £ t £ 27 °C para una oficina o laboratorio, cerrado, con ventanas,
AT < 5 K para habitaciones cerradas sin ventanas, en el centro de un
edificio,

-10°C< t <+30°Co AT < 40 K para talleres abiertos o salas de
fabricacion.

Igual que en el caso de la presion barométrica, es improbable que se dé una
distribucién rectangular en talleres abiertos o salas de fabricacion donde domina
la temperatura atmosférica. Sin embargo, para evitar suposiciones diferentes
para diferentes condiciones de las salas, se recomienda la suposicion de la
distribucion rectangular, que conlleva

u(T)=AT/N12 (A2.2-1)

A2.3 Humedad relativa

La posible variacion ARH = RH , —RH . de la humedad relativa en el lugar

de uso del instrumento puede estimarse a partir de informacién que es facil de
obtener:

limites declarados por el cliente a partir de su experiencia,
lectura de mecanismos de registro apropiados,
configuracion del instrumento de control, cuando la sala esta climatizada;

en su ausencia deben aplicarse criterios fundamentados, conduciendo, por
ejemplo, a:

30 % < RH < 80 % para una oficina o laboratorio, cerrado, con
ventanas,

ARH < 30 % para habitaciones cerradas sin ventanas, en el centro de
un edificio,

20 % < RH < 80 % para talleres abiertos, salas de fabricacion.

Ha de tenerse presente que

a RH < 40 % los efectos electrostaticos pueden afectar a los resultados
de pesada de instrumentos de alta resolucion,

a RH > 60 % puede empezar a producirse corrosion.

Como en el caso de la presidon barométrica, es improbable que se dé una
distribucion rectangular en talleres abiertos o salas de fabricacion donde domina
la humedad relativa atmosférica. Sin embargo, para evitar suposiciones
diferentes para diferentes condiciones de las salas, se recomienda la suposicion
de la distribucion rectangular, que conlleva
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u(RH)= ARH /12 (A2.3-1)

A3 Incertidumbre de la densidad del aire

La incertidumbre tipica relativa de la densidad del aire u(p,)/ p, puede
calcularse mediante

ulp,) = \/(u”(p“)'r,l(p)J2 +(“T(p‘*)'u(T)}2 + [”RH('O) : u(RH)J2 +(”fm(p)J2 (A3-

pa pa pa pa
1)

con los coeficientes de sensibilidad (derivados de la férmula del CIPM para la
densidad de aire)

u,(p,)/ p, =1x10° Pa para presién barométrica
uy(p,)/ p, = -4x 103 K" para la temperatura ambiente

Uy (,oa)/,o,c1 = - 9 x 107 para la humedad relativa (la unidad para RH
en este caso es 1, no %)

Estos coeficientes de sensibilidad pueden utilizarse también en la ecuacion (Al.1-

1).

La ecuacion (A3-1) puede aproximarse por la (A3-2) bajo las siguientes
suposiciones:

- la desviacién tipica de la variacidon de presién basada en datos
meteoroldgicos, que muestran que es una distribucion normal, es de 10
hPa,

- la variacion maxima de humedad relativa es del 100 %,

- la variacion maxima de temperatura en el emplazamiento se incluye
como AT.

up,) =JL07x107* +133x 10 °K 2AT? (A3-2)
Pa
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Ejemplos de la incertidumbre tipica de la densidad del aire, calculada para
diferentes parametros, utilizando la formula (A.1.1-1)

u0) | Az | arsr up(pa)u(p) ur(0) () | 4P gy | a2 | (R

/hPa | /K /% Pa Pa Pa Pa Pa
10 2 20 1x 107 -2,31 x 107 -5,20 x 10™ 2,4x10% | 1,03 x 107
10 2 100 1x 107 -2,31 x 1073 -2,60 x 1073 2,4x10% | 1,06 x 10
10 5 20 1x 107 -5,77 x 1073 -5,20 x 10™ 2,4x10"% | 1,16 x 102
10 5 100 1x 107 -5,77 x 107 -2,60 x 1073 2,4 x10* | 1,18 x 102
10 10 20 1x 107 -1,15 x 107 -5,20 x 10™ 2,4x10% | 1,53 x 107
10 10 100 1x 107 -1,15 x 107 -2,60 x 1073 2,4x10% | 1,55x 107
10 20 20 1 x 1072 -2,31 x 10 -5,20 x 10 2,4x10* | 2,52x107?
10 20 100 1x 107 -2,31 x 107 -2,60 x 1073 2,4 x 10" | 2,53 x10?
10 30 20 1x 107 -3,46 x 107 -5,20 x 10™ 2,4 x10* | 3,61x10?
10 30 100 1x 107 -3,46 x 107 -2,60 x 1073 2,4x10% | 3,61 x 107
10 40 20 1x 107 -4,62 x 107 -5,20 x 10™ 2,4x 10" | 4,73 x10?
10 40 100 1x 107 -4,62 x 107 -2,60 x 1073 2,4 x 10" | 4,73 x 10?
10 50 20 1 x 107 -5,77 x 10 -5,20 x 10™ 2,4x10* | 5,86 x 107
10 50 100 1x 107 -5,77 x 10 -2,60 x 1073 2,4x10* | 5,87 x 107

AT es la variacion maxima de temperatura y ARH es la variacion maxima de
humedad relativa en la ubicacién de la balanza.
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ANEXO B: FACTOR DE COBERTURA . PARA LA INCERTIDUMBRE
EXPANDIDA DE MEDIDA

Nota: en este anexo se utiliza el simbolo general y para el resultado de medida,
no una magnitud particular como una indicacion, un error, una masa de un
cuerpo pesado, etc.

Bl Objetivo

El factor de cobertura k debe escogerse, en todos los casos, de forma que la
incertidumbre expandida de medida tenga una probabilidad de cobertura de
95,45 %.

B2 Distribucion normal y fiabilidad suficiente

El valor k£ =2, correspondiente a una probabilidad de 95,45 %, se aplica cuando:
a) se puede asignar una distribuciéon normal (gaussiana) al error de indicacion y

b) la incertidumbre tipica u(E) es suficientemente fiable (es decir, tiene un
numero suficiente de grados de libertad), véase el documento JGCM 100 [1].

La distribucion normal puede suponerse cuando varias (N = 3) contribuciones de
incertidumbre, cada una de ellas derivada de distribuciones “bien comportadas”

(normal, rectangular o similar), contribuyen a u(E ) en cantidades comparables.

La fiabilidad suficiente depende de los grados de libertad. Este criterio se
satisface cuando ninguna contribucién de Tipo A a u(E) se basa en menos de

10 observaciones. Una contribucion tipicamente de Tipo A proviene de la
repetibilidad. Por ello, si durante una ensayo de repetibilidad una carga se aplica
no menos de 10 veces, puede suponerse que hay suficiente fiabilidad.

B3 Distribucion normal, sin suficiente fiabilidad

Cuando la distribucién del error de indicacion puede suponerse normal, pero
u(E ) no es suficientemente fiable, entonces los grados efectivos de libertad v,

deben determinarse mediante la formula de Welch-Satterthwaite

u'(E)
ZN:u?(E)

=1 U

1

(B3-1)

eff =

donde las u; (E) son las contribuciones a la incertidumbre tipica segun (7.1.3-1a)
y los v, son los grados de libertad de la contribucién de incertidumbre tipica

u(E) Basandose en v, el factor de cobertura aplicable k se obtiene de la

1

tabla extendida de [1], Tabla G.2 o puede usarse la distribucion ¢ descrita en [1],
anexo C.3.8 para determinar el factor de coberturak .
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B4 Determinando % para distribuciones no normales

En todos los casos siguientes, la incertidumbre expandida es U (y) = ku(y).

Puede ser obvio, en una situacién dada, que u(y) contiene una componente de

incertidumbre Tipo B ul(y) para una incertidumbre cuya distribucion no es
normal, sino, por ejemplo, triangular o rectangular, que es significativamente
mayor que todas las componentes restantes. En ese caso, u(y) se divide en la

parte (posiblemente dominante) u, y u, = raiz cuadrada de Zuf siendo j >
2, la incertidumbre tipica combinada de las restantes contribuciones, véase [1].

Si uy <0,3 u,, entonces u, se considera “dominante” y la distribucién de y se
considera esencialmente idéntica a la de la distribucién dominante.

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

para una distribucion trapezoidal con £ < 0,95,

(f = pardmetro de apuntamiento, cociente entre el menor y el mayor
de los lados paralelos del trapecio)

o= Joosti- ) i 6] o+

para una distribucion rectangular (# = 1), k = 1,65,

para una distribucién triangular ( # = 0), k£ = 1,90,

para una distribucion con forma de U, k£ = 1,41.

La componente dominante puede, a su vez, estar formada por dos componentes
dominantes ul(y), u, (y), por ejemplo, 2 rectangulares que forman una

trapezoidal, en cuyo caso u, se determina a partir de las restantes u ; con jz
3.
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ANEXO C: FORMULAS QUE DESCRIBEN LOS ERRORES EN
RELACION A LAS INDICACIONES

Ci Objetivo

Este anexo proporciona consejo sobre cdmo derivar, a partir de los valores
discretos obtenidos en una calibracién y/o presentes en un certificado de
calibracion, los errores e incertidumbres asociadas para cualquier otra lectura R

dentro del alcance de pesaje calibrado.
Se supone que la calibracion proporciona 7 conjuntos de datos Iy, E;,U; o0

alternativamente N 1., U ;+ junto con el factor de cobertura k& y una

j I
indicacion de la distribucion de £ a la que corresponde & .

En cualquier caso, se considera que la indicacion nominal 7, es I, =my;.

Se considera, ademas, que para cualquier my; el error E ;, permanece constante

Si Ij se sustituye por [Nj , por lo que es suficiente mirar a los datos INj , Ej ,

u; yomitir el subindice N por simplicidad.

Cc2 Relaciones funcionales

C2.1 Interpolacion
Hay varias foérmulas polindmicas para la interpolacidn® entre valores tabulados y
valores equidistantes, que son relativamente faciles de usar. Las cargas de
ensayo, sin embargo, pueden, en muchos casos, no ser equidistantes, lo que
conlleva férmulas de interpolacion bastante complicadas si se desea una sola
formula que cubra todo el alcance de pesaje.

Se puede realizar la interpolacion lineal entre dos puntos adyacentes mediante
E(R):Ek +(R_Ik)(Ek+1_Ek)/(1k+1_[k) (C2.1-1)
U(E(R)) =U, + (R -1, )(Uk+1 -U, )/(Ik+l -1, ) (C2.1-2)

para una lectura R con I, <R <I,,,. Se necesitara un polinomio de orden
superior para estimar el posible error de interpolacion (no se trata posteriormente

en este documento).
C2.2 Aproximacion

La aproximacion deberia realizarse mediante calculos o algoritmos basados en el
7. 2 . I3 .7
enfoque de “minima y ", es decir, los pardametros de una funcion f se

® Se entiende que una férmula de interpolacién proporciona exactamente los valores originales entre los que se
realiza la interpolaciéon. Una férmula de aproximacion no proporcionara exactamente, de forma habitual, los
valores originales.
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determinan de manera que:
2 2 .
X =2pv; =ij(f(]j)—Ej)2= minimo (C2.2-1)
siendo

p; = factor de ponderacion (basicamente proporcional a 1/ u}z ),

v, = residuo,

f = funcién de aproximacion que contiene n__ parametros a

par
determinar,
j=1l.n,

n = nimero de puntos de ensayo.

A partir del valor chi cuadrado observado ;(Zobs, si se cumple la siguiente
condicién [12]

2o <O (C2.2-2a)

con los grados de libertad v =n—n_,_, estd justificado suponer que la forma de

par /
la funcién modelo E(I)z f(I) es matematicamente consistente con los datos
sobre los que se realiza la aproximacion.

Una opcién alternativa para comprobar la bondad del ajuste es suponer que el
valor maximo de las diferencias ponderadas debe cumplir

max ‘f(lj)_Ej‘

<1 (C2.2-2b)
U\,

es decir, la incertidumbre expandida debe incluir al residuo para cada punto j.
Esta condicién es mucho mas restrictiva que la ecuacion (C2.2-2a).
C2.2.1 Aproximacion mediante polinomios

La aproximacion por un polinomio da la funcion general
E(R)= f(R)=a,+aR+a,R* +..+a, R" (C2.2-3)
El grado n, del polinomio deberia escogerse de forma que L 1<n/2.

El calculo se realiza de manera éptima en forma matricial.

Sea
una matriz cuyas n filas son (1, 1.,

J
2 n
12, 10),

<1) un vector columna cuyas componentes son los

(nXny,)

Mpar
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coeficientes a,, a,, ..., a, del polinomio de
aproximacion,

€y un vector columna cuyas componentes son
los E i
U(e) la matriz varianza-covarianza de e.

Ul(e) viene dada por

Ule)=U(m,)+U(I, )+ U(mod) (C2.2-3a)
donde
U (mref) es la matriz de covarianza asociada a los valores de referencia m,

(4.2.4-2). Considerando una correlacién razonablemente alta entre los valores de
referencia

Ulmee)=s, s, " (C2.2-3b)
donde s, es el vector columna de las incertidumbres u(mref) (ec. 7.1.2-14)

U (ICal) es una matriz diagonal cuyos elementos son u ;, = uz([ j)

I

U (mod ) €s una matriz covarianza adicional, dada por
U(mod) =5, 1 (C2.2-3c)

donde I es la matriz identidad y s,, es una incertidumbre debida al modelo.

Esta contribucién se toma en consideracion para dar cuenta de la inadecuacion
del modelo.

Inicialmente s, se fija en cero, si el test ;(2 (C2.2-2a) falla, s,, se aumenta de

forma iterativa, hasta que se cumple el test ;(2 .

si U(I,

U (e) puede aproximarse por una matriz diagonal cuyos elementos son

al)es la contribucién dominante, pueden despreciarse las covarianzas y

u, =u*(E,)+s,’ (C2.2-3d)
La matriz de ponderacion P es
P=U(e)"' (C2.2-4)
y los coeficientes a,, a,,... se obtienen resolviendo la ecuacién normal

X'PXa-X"Pe=0 (C2.2-5)

gue tiene como solucién
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a=(x"Px)'x"Pe (C2.2-6)

Los n residuos v, = f(lj)—E_/. forman el vector
v=Xa-—e (C2.2-7)
y x.., se obtiene mediante
Haos =V Py (C2.2-8)

Si se cumple la condiciéon (C.2.2-2), las varianzas y covarianzas de los
coeficientes a; vienen dados por la matriz

v(a)=(x"px)" (C2.2-9)

Si no se cumple la condicién (C.2.2-2), puede aplicarse uno de estos
procedimientos:
a: repetir la aproximacion con un polinomio de aproximacion de
mayor grado 7, , siempre que n, +1<n/2,

b: repetir la aproximacion después de aumentar U(mod).

Los resultados de la aproximacion, a y U(ti), pueden usarse para determinar
los errores dados por la aproximacion y las incertidumbres asociadas a los 7
puntos de calibracion /.

Los errores E forman el vector

apptj

e, =Xa (C2.2-10)

appr

con incertidumbres dadas por

u*(E,,, )= diag(xU (@)X ). (C2.2-11)
gue también sirven para determinar el error y la incertidumbre asociada de
cualquier otra indicacion (llamada una lectura R para distinguirla de las

indicaciones / ;) dentro del rango de pesaje calibrado.

Sea
r un vector columna cuyos elementos son
T
(1,R,R2,R3,...,R”a) ,
r' un vector columna cuyos elementos son las derivadas
2 n, —1 \r
0,1,2R,3R",...,n,R™ .
El error es

Epn(R)=r"d (C2.2-12)
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y su incertidumbre viene dada por

u’ (Eappr ) = (r'Té)U(R)(r'Td)T +r'U(a)r (C2.2-13)

El primer término de la parte derecha de la ecuacidn se simplifica, ya que las tres
matrices son unidimensionales, a

(r'Td)U(R)(r'Td)T = (al +2a,R+3a,R* +..+ naanaR”a_l)Zuz(R) (C2.2-14)

con u’(R)=d? /12+d; 12+ s*(R)+u’,(6R,,. )R* segln (7.1.1-12).

ecc

C2.2.2 Aproximacion mediante una linea recta

Muchos instrumentos electronicos modernos estan bien disefiados y corregidos
internamente para obtener una buena linealidad. Por ello, los errores resultan,
mayormente, de un ajuste incorrecto y, basicamente, aumentan en proporcion a
R . Para estos instrumentos puede ser adecuado restringir el polinomio a una
funcion lineal, siempre que sea suficiente segun la condicién de (C.2.2-2).

La solucion habitual es aplicar (C.2.2-3) con n, =1
ER)=f(R)=a, +a,R (C2.2-15)

Una variante de esto es fijar a, =0 y determinar solamente a,. Esto puede

justificarse por el hecho de que, debido a la puesta a cero, se da
automaticamente (al menos para cargas crecientes) que el error es E(R = 0) €es
cero

E(R)=f(R)=a,R (C2.2-16)

Otra variante es definir el coeficiente a (=a, en (C2.2-16)) como la media de
todos los errores relativos g, = E; /Ij . Esto permite incluir los errores de las

indicaciones netas después de una operacion de tara, si se han determinado
durante la calibracién:

a=S(E,/1,)n (C2.2-17)

Los calculos, excepto en el caso de la variante (C2.2-17), pueden realizarse
utilizando las formulas matriciales de C.2.2.1.

A continuacion se proporcionan otras posibilidades.
C2.2.2.1 La regresion lineal seguin (C2.2-12) puede realizarse mediante software.

La correspondencia entre resultados es tipicamente

“intersecciéon” < a,

“pendiente” < a,
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Sin embargo, las calculadoras de bolsillo pueden no ser capaces de realizar
regresiones lineales con errores ponderados, o regresiones lineales con a, =0.

C2.2.2.2 Para facilitar la programacion de los calculos con ordenador en notacién no
matricial, se proporcionan a continuacién las férmulas necesarias.

Si se va a cumplir la condicion (C2.2-2a), el método empieza con la primera
regresion lineal utilizando

p, =1/u(E,) (C2.2-18a)

Si todavia no se cumple la condicion (C2.2-2a), la desviacion tipica del ajuste
puede determinarse como

Z(f(]j)_Ej)z

std fit = 4|2 (C2.2-18b)
(n-n,)

Como segundo paso deben determinarse nuevos factores de ponderacion
p;= 1/(u2(Ej)+ stdﬁtz) (C2.2-18c)

Debe determinarse una nueva regresion lineal con estos nuevos factores de
ponderacion. Siguiendo este método, la regresion lineal cumple la condicion
(C2.2-2a).

Si se va a cumplir la condicion (C2.2-2b), que es mas restrictiva, es muy
probable que deba afiadirse una componente adicional de incertidumbre, s,
(C2.2-18a). Inicialmente s, se fija en cero y luego se va aumentando de
forma iterativa hasta que se satisface la condicion (C2.2-2b). Una propuesta de
aumentar el escalon para aumentar s, , podria ser considerar 1/10 de la
resolucion del instrumento.

Por simplicidad, en las siguientes expresiones se han omitido todos los
indices” j"en I, E, p.

a) regresion lineal (C2.2-15)

_ > pEY pI*=> pI> plE

a, Zprlz —(Zp[)z (C2.2-15a)

BRI R @213
py.pI* - p

=Y plag+al -E) (C2.2-15¢)
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12
uz(ao)zZ sz (Z )2 (C2.2-15d)
p2 pl" =\ pI
P
u’(a,)= S5 3;‘ S (C2.2-15¢)
cov(a,, a,) 20! (C2.2-15f)

Y-S pl)

(C.2.2-15) se aplica al error aproximado de la lectura R vy la incertidumbre de
la aproximacion u(Eappr) viene dada por

uz(Eappr) =a’u’(R)+u’(a,)+ R’u’(a,)+2Rcov(a,,a,) (C2.2-159)

b) regresion lineal con a, =0

a =Y pIE/Y pl’ (C2.2-16a)
72 =Y plag-EY (C2.2-16b)
u’(a,)=1> pI’ (C2.2-16¢)

(C2.2-16) se aplica al error aproximado de la lectura R y la incertidumbre
asociada u(Eappr) viene dada por

u2 (Eappr )

=a’u’(R)+ R’u*(a,) (C2.2-16d)

C) gradientes medios
En esta variante las incertidumbres son u(E_/./Ij):u(Ej)/ij

p; :I?/”Z(Ej)-
a=>pE/T)Y p (C2.2-17a)
7=y pla—E/I) (C2.2-17b)

u*(a)=1>"p (C2.2-17¢)

(C2.2-17) se aplica al error aproximado de la lectura R que también puede ser

una indicacion neta, y la incertidumbre de la aproximacion u(Eappr) viene dada

por
u’ (E

appr )

=a’u’(R)+ R’u’(a) (C2.2-17d)
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C3  Términos sin relacion con las lecturas
Aunque los términos que no son funcién de la indicaciéon no ofrecen ningun valor

estimado del error que se espera en una lectura en uso dada, pueden ser Utiles
para derivar la “incertidumbre global” mencionada en el apartado 7.5.2.

C3.1 Error medio

La media de todos los errores es

E. (C3.1-1)

con desviacion tipica

s(E)= \/L n (E-E) =u,, (C3.1-2)

n—1%5
Nota: el punto experimental / =0, £ =0 debe incluirse como /,, E,.
Cuando E es préximo a 0, puede afiadirse solamente SZ(E) en (7.5.2-2a). En
los otros casos, en particular cuando ‘E‘ > u(W), deberia usarse (7.5.2-3a) con

u() aumentada en u, = s(E).

appr

C3.2 Error maximo

El “error maximo” debe entenderse como el mayor valor absoluto de todos los
errores:

(C3.2-1)

max J

E =\E.

max

III

C3.2.1 Con E"=E__, (7.5.2-3a) describiria ciertamente una “incertidumbre globa

que cubriria cualquier error en el rango de pesaje con una probabilidad de
cobertura mayor del 95 %. La ventaja es que la formula es simple y directa.

C3.2.2 Suponiendo una distribucién rectangular de todos los errores en el rango
(ificticio!) + £ E° podria definirse como la desviacion tipica de los errores

max /

E'=E_ /3 (C3.2-2)

que se insertaria en (7.5.2-2a).
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ANEXO D: SIMBOLOS

Los simbolos que se usan en mas de una seccion del documento principal, se
listan y explican a continuacion.

Simbolo Definicion
D deriva, variacion de un valor con el tiempo
E error (de una indicacion)
1 indicacion de un instrumento
I valor de referencia de la indicacién de un instrumento
K, sensibilidad del instrumento a la variacién de temperatura
L carga de un instrumento
Max alcance maximo de pesaje
Max, limite superior del rango de pesaje con el escaléon minimo
Max' limite superior de un rango de pesaje especificado, Max' < Max
Min valor de la carga por debaj_o del cua_I el resultado de pesada puede estar
afectado por un error relativo excesivo (de [2] y [3])
Min' limite inferior de un rango de pesaje especificado, Min'> Min
R indicacién (lectura) de un instrumento, que no esta relacionada con una
carga de ensayo
Ruin pesada minima
Rmin sF pesada minima para un factor de seguridad >1
Req requisito de usuario para la exactitud relativa de pesada
T temperatura (en K)
Tol valor de tolerancia especificado
U incertidumbre expandida
Uy incertidumbre expandida global
w resultado de pesada, pesada en el aire
d e_scalé_n{ dif_ere_ncia en masa entre dos indicaciones consecutivas del
dispositivo indicador
1 escalén minimo
dr escaldn efectivo < d, usado en los ensayos de calibracion
g aceleracion local de la gravedad
k factor de cobertura
ks factor de ajuste
m masa de un objeto
m, valor de masa convencional, preferiblemente de un patron de masa
my valor nominal de masa convencional de un patrén de masa
m. masa de referencia (“valor verdadero”) de una carga de ensayo
emp error maximo permitido (de una indicacion, un patron de masa, etc.) en un
contexto dado
n numero de elementos, segln se indica en cada caso
p presion barométrica
s desviacion tipica
t temperatura (en °C)
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u incertidumbre tipica
Uy incertidumbre tipica relativa a una magnitud de base
v nimero de grados de libertad
P densidad
Lo densidad de referencia del aire, p, = 1,2 kg/m3
P, densidad del aire
L. densidad de referencia de un patron de masa, p, = 8 000 kg/m3
Subindice relacionado con
B empuje del aire (en la calibracién)
D deriva
L bajo carga
N valor nominal
St patrén (masa)
T ensayo
adj ajuste
appr aproximacion
buoy empuje del aire (resultado de pesada)
cal calibracion
conv conveccion
corr correccion

dig digitalizacién

ecc carga descentrada

gl global

i,J numeracion
instr instrumento de pesaje
max valor maximo de una poblacién dada
min valor minimo de una poblacion dada
proc procedimiento de pesaje

ref referencia

rel relativo

rep repetibilidad

] real en el momento del ajuste
sub carga de sustitucion
tare operacion de tara
temp temperatura
time tiempo
0 cero, sin carga
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ANEXO E: INFORMACION SOBRE EL EMPUJE DEL AIRE
Este anexo proporciona informacion adicional sobre la correccion por empuje del
aire tratada en el apartado 7.1.2.2.

E1 Densidad de los patrones de masa

Cuando no se conocen ni la densidad o de un patron de masa, ni su

incertidumbre tipica u(p), pueden usarse los siguientes valores para las pesas
de las clases E; a M, del documento OIML R111 (tomados de [4], Tabla B7).

Aleacion/material Densidad supuesta | Incertidumbre tipica
penkg/m3 u(p) en kg/m3

niquel plata 8 600 85
bronce 8 400 85
acero inoxidable 7 950 70
acero al carbono 7 700 100
hierro 7 800 100
hierro fundido (blanco) 7 700 200
hierro fundido (gris) 7 100 300
aluminio 2 700 65

Para pesas con cavidad de ajuste rellenada con una cantidad considerable de
material de densidad diferente, [4] proporciona una férmula para calcular la
densidad global de la pesa.

E2 Empuje del aire para pesas conformes a la recomendacion
internacional OIML R111

Como se cita en la nota del apartado 7.1.2.2, el documento OIML R 111
establece que la densidad de las pesas debe encontrarse dentro de ciertos limites
que estan relacionados con el error maximo permitido emp y una variacion

especifica de la densidad del aire. Los emp son proporcionales al valor nominal
para pesas > 100 g. Esto permite una estimacién de la incertidumbre relativa
urel(émB). Las férmulas correspondientes (7.1.2-5c) para el caso en que el

instrumento se ajusta inmediatamente antes de la calibracién y (7.1.2-5d) para el
caso en que el instrumento no se ajusta antes de la calibracion, se han evaluado
en la tabla E2.1, en relacion con las clases de exactitud E;, a M.

Para las pesas de m, < 50 g, los emp estan tabulados en el documento OIML

R111, con el valor relativo emp/my aumentando conforme la masa decrece.

Para estas pesas, la tabla E2.1 contiene las incertidumbres tipicas absolutas
”(5mB):ure1(5mB)mN -

Los valores de la tabla E2.1 pueden usarse para una estimacion de la
contribucion de incertidumbre si no se corrige el empuje del aire en una situacion
dada.
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Tabla E2.1:

Incertidumbre tipica de la correccion por empuje del aire para
pesas conformes a la recomendacion internacional OIMLR 111
Calculadas segun el apartado 7.1.2.2, para el caso en que el instrumento
se ajuste inmediatamente antes de la calibracion (7.1.2-5c), u, , y el
caso en que el instrumento no se ajuste antes de la calibracion (7.1.2-
5d), ug.

Clase E, Clase F; Clase F, Clase M,

My emp Uy Ug emp Uy Ug emp Uy Uy emp Uy, Ug
eng enmg | enmg | enmg | enmg | enmg | enmg | enmg | enmg | enmg | enmg | enmg | enmg
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 0,016 | 0,002 | 0,003 | 0,06 | 0,007 | 0,008 | 0,16 0,02 0,02 0,5 0,07 0,07
emp relativos e incertidumbres tipicas relativas u, (5m B) en mg/kg para pesas de 100 g y mayores

Clase E, Clase F; Clase F, Clase M,
emp emp emp emp
/My | UrelA | Urel B /my Urel A Urel B /my Urel A Urel B /my Urel A Urel B
ma/kg ma/kg mg/kg ma/kg
> 100 1,60 0,23 8,89 5,00 0,72 9,38 16,0 2,31 11,0 50,0 7,22 15,88
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ANEXO F: EFECTOS DE CONVECCION

En el apartado 4.2.3 se ha explicado, en principio, la generacion de un cambio
aparente de masa Am,_,, por una diferencia de temperatura AT entre una

pesa y el aire que la rodea. A continuacién se presenta informacion mas
detallada, para permitir evaluar las situaciones en las que debe tomarse en
cuenta el efecto de la conveccion para obtener la incertidumbre de calibracion.

Todos los calculos en las siguientes tablas se basan en [7]. No se reproducen
aqui las formulas pertinentes, ni los parametros a incluir. Solamente se
proporcionan las formulas principales y las condiciones esenciales.

El problema que se trata aqui es bastante complejo, tanto en la fisica de base
como en la evaluacion de los resultados experimentales. No debe sobreestimarse
la precisién de los valores que se presentan a continuacion.

F1 Relacion entre la temperatura y el tiempo

Una diferencia de temperatura inicial A7, se reduce con el tiempo A¢ por

intercambio de calor entre la pesa y el aire que la rodea. La velocidad de
intercambio de calor es razonablemente independiente del signo de AT, vy, por

ello, el calentamiento o enfriamiento de una pesa se produce en intervalos de
tiempo similares.

La figura F.1.1 proporciona algunos ejemplos del efecto de aclimatacion.
Partiendo de una diferencia de temperatura inicial de 10 K, se muestra, para
cuatro diferentes pesas, la AT real después de diferentes tiempos de
aclimatacion. Se supone que las pesas reposan sobre tres columnas, bastante
delgadas, de PVC en “aire libre”. Para comparacion, se muestra también para una
pesa de 1 kg descansando sobre las mismas columnas, pero cubierta con una
campana que reduce el flujo convectivo del aire, de manera que se requiere
entre unas 1,5 y 2 veces el tiempo necesario para conseguir la misma reduccion
de AT, sin la campana, para la pesa de 1 kg.

Las referencias se encuentran en [7]: formula (21), y los parametros para los
casos 3b y 3c en la tabla 4.
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Figura F1.1: Aclimatacion de patrones de masa

Aclimatacion partiendo de AT, = 10 K

—e— ;1 =50kg

—4&—m =10 kg

—e—m=1kg

— =%, =01kg

) 4‘2\\\1\ \L\ —X——m=1kg, cubierta

0 5 10 15 20

Diferencia de temperatura AT/K
o

Tiempo de aclimatacion ¢ /h

Las tablas F1.2 y F1.3 proporcionan los tiempos de aclimatacion Af que puede
ser necesario esperar, si la diferencia de temperatura de las pesas quiere
reducirse de un valor A7, a un valor inferior AT,. Las condiciones de

intercambio de calor son las mismas que en la figura F1.1: la tabla F1.2 para
“m=0,1kg”a"“m=50kg”; la tabla F1.3 para“m = 1 kg, cubierta”.

En condiciones reales, los tiempos de espera pueden ser menores cuando la pesa
estad directamente sobre una superficie plana de apoyo conductora del calor y
pueden ser mayores si la pesa esta parcialmente contenida en una caja de pesas.

Las referencias se encuentran en [7]: formula (26), y los parametros para los
casos 3b, 3c en la tabla 4.
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Tabla F1.2 Intervalos de tiempo para la reduccion por pasos de las
diferencias de temperatura
Pesas descansando sobre tres columnas finas de PVC en aire libre

Tiempo de aclimatacion en min para alcanzar AT a partir de la AT
inmediatamente superior, caso 3b
AT /K
m/kg | 20Ka | 15Ka | 10Ka | 7Ka | 5Ka | 3Ka | 2Ka
15K 10K 7K 5K 3K 2K 1K
50 1499 | 2253 | 2124 | 231,1 | 3479 | 298,0 | 555,8
20 96,2 144,0 | 1352 | 1350 | 219,2 | 186,6 | 345,5
10 68,3 1019 | 953 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 44,3 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 17,8 146 | 26,1
0,1 5,8 8,5 7,8 7,5 11,8 9,7 17,2
0,05 3,9 57 5,2 5,0 7,8 6,4 11,3
0,02 2,3 33 3,0 2,9 4,5 3,7 6,4
0,01 1,5 2,2 2,0 1,9 29 24 4,2

Ejemplos para una pesa de 1 kg
para reducir AT de 20 K a 15 K requerira 20,8 min,
para reducir AT de 15 K a 10 K requerira 30,7 min,
para reducir AT de 10 K a 5 K requerira 28,3 min + 27,8 min =

56,1 min.

Tabla F1.3 Intervalos de tiempo para la reduccion por pasos de las
diferencias de temperatura
Pesas descansando sobre tres columnas finas de PVC, cubiertas con una

campana
Tiempo de aclimatacion en min para alcanzar AT a partir de la AT
inmediatamente superior, caso 3c
AT /K
m/kg | 20Ka | 15Ka | 10Ka | 7Ka | 5Ka | 3Ka | 2Ka
15K 10K 7K 5K 3K 2K 1K
50 154,2 | 235,9 | 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 | 1124 | 114,7 | 191,5 168,1 | 324,0
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
1 277 | 421 | 40,1 | 40,7 | 67,5 | 58,8 | 112,0
0,5 20,2 30,7 29,2 29,6 48,9 42,4 80,5
0,2 13,3 20,1 19,1 19,2 31,7 27,3 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
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F2 Cambio de la masa aparente

El flujo de aire generado por una diferencia de temperatura AT se dirige hacia
arriba cuando la pesa estd mas caliente (AT > 0) que el aire que la rodea y
hacia abajo cuando esta mas fria (A7 < 0). El flujo de aire provoca fuerzas de
friccion sobre la superficie vertical de la pesa y fuerzas que empujan o tiran de
sus superficies horizontales, que resultan en un cambio Am__, de la masa

aparente. El receptor de carga del instrumento también contribuye al cambio, de
una manera que todavia no estd completamente investigada.

Hay evidencia experimental de que los valores absolutos de los cambios son
generalmente menores cuando A7 <0 que cuando AT >0. Por ello, es

razonable calcular los cambios de masa para los valores absolutos de AT,
utilizando los parametros para AT > 0.

La tabla F2.1 proporciona los valores para Am,  para pesas patron, para las

diferencias de temperatura AT que aparecen en las tablas F1.2 y F1.3. Se basan
en experimentos realizados en un comparador de masa con un dispositivo
giratorio para el intercambio automatico de pesas dentro de una camara de
vidrio. Como las condiciones que prevalecen durante la calibracion de
instrumentos de pesaje “normales” son diferentes, los valores de la tabla deben
considerarse como estimaciones de los efectos que pueden esperarse en una
calibracion real.

Las referencias se encuentran en [7]: formula (34), y los parametros para el caso
3d en la tabla 4.

Tabla F2.1 Cambio en la masa aparente Am

conv

Cambio Am___ en mg de las pesas, para diferencias de temperatura AT

conv

seleccionadas
AT en K
m en 20 15 10 7 5 3 2 1

kg
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 | 2047 | 14,30 | 1045 | 7,79 | 501 | 3,53 | 1,96
5 14,30 | 11,10 7,79 572 | 428 | 2,76 | 1,96 | 1,09

2 6,42 5,01 3,53 2,61 1,9 | 1,27 | 0,91 | 0,51

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 08 | 061 | 040 | 0,29 | 0,17
0,2 0,91 0,72 0,51 038 | 029 | 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 | 005 | 0,03 | 0,02 | 0,01
0,01 0,08 0,06 0,05 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01

Los valores de esta tabla pueden compararse con la incertidumbre de calibracion,
o con la tolerancia de las pesas patron que se utilizan en una calibracién, para
valorar si un valor de AT real puede producir un cambio significativo de la masa
aparente.

Como ejemplo, la tabla F2.2 da las diferencias de temperatura que
previsiblemente produciran, para pesas conformes al documento OIML R 111,
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valores de Am_ que no superen ciertos limites. La comparacion se basa en la

tabla F2.1.

Los limites considerados son los errores maximos permitidos, o 1/3 de ellos.

Se observa que, con estos limites, el efecto de la conveccion solamente es
relevante para las pesas de clases F; del documento OIML R111 o mejores.

Tabla F2.2 Limites de temperatura para valores especificos de Am
AT, = diferencia de temperatura para Am

AT, = diferencia de temperatura para Am

conv

<emp
<emp/3

conv —

Diferencias AT, para Am_, <emp y AT, para
Am,, <emp/3
Clase E, Clase F;

my emp AT, AT, emp AT, AT,

enkg |[enmg | enK enK |enmg | enK en K
50 75 12 4 250 >20 12
20 30 11 3 100 >20 11
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

conv
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ANEXO G: PESADA MINIMA

La pesada minima es la cantidad minima de muestra necesaria para que una
pesada consiga una exactitud relativa de pesada especificada [13].

Por consiguiente, cuando se pesa una cantidad que representa la pesada minima,
Ruin, la incertidumbre de medida relativa de la pesada es igual a la exactitud de
pesada relativa requerida, Req, de forma que

U(Ryn)

= Re G-1
R q (G-1)

min
De aqui se obtiene la relacion siguiente, que describe la pesada minima

_U(Ry,)

Rmin - (G'Z)

Req

Es una practica generalizada que los usuarios establezcan requisitos especificos
sobre el comportamiento de un instrumento (especificaciones de requisitos de
usuario). Normalmente definen limites superiores para los valores de
incertidumbre de medida que son aceptables para una aplicacion de pesada
determinada. Coloquialmente los usuarios mencionan exactitud del proceso de
pesada o requisitos de tolerancia de pesada. Muy frecuentemente, los usuarios
también tienen que cumplir con reglamentaciones que estipulan el cumplimiento
de un requisito determinado sobre la incertidumbre de medida. Normalmente,
estos requisitos se indican como valores relativos, por ejemplo cumplimiento de
una incertidumbre de medida de 0,1 %.

Para los instrumentos de pesaje, se suele utilizar la incertidumbre global para
determinar si el instrumento cumple unos determinados requisitos de usuario.

La incertidumbre global suele quedar aproximada por la ecuacion lineal (7.5.2-
3e)

U(W = Max)—
uw =0)

U,(w)=UW =0)+ {[ } /Max}R +|la|R=a,+ B, R (G3)

La incertidumbre global relativa es, por lo tanto, una funcion hiperbdlica y esta
definida por

u,\w) a«a,
Ugl,rel (W) = &11(2 ) = T&l + ﬂgl (G-4)

Para un determinado requisito de exactitud, Req, solamente las pesadas con
Uy (W )< Reg (G-5)

cumplen los respectivos requisitos de usuario. Por consiguiente, solamente las
pesadas con una lectura de

R>_ % (G-6)

- Req_ﬂgl
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tienen una incertidumbre de medida relativa inferior al requisito especifico
establecido por el usuario y son, por tanto, aceptables. El valor limite, es decir, el
menor resultado de pesada que satisface el requisito de usuario es

__ % (G-7)

min
Req - ﬂgl

y se llama pesada minima. Basandose en este valor, el usuario es capaz de
definir procedimientos normalizados de trabajo adecuados que aseguran que las
pesadas que realiza usando el instrumento, cumplen con el requisito de pesada
minima, es decir que solamente pesa cantidades que tengan una masa mayor
que la pesada minima.

Como la incertidumbre de medida en uso puede ser dificil de estimar debido a
factores ambientales tales como altos niveles de vibracion, corrientes de aire,
influencias inducidas por el operador, etc., o debidas a influencias especificas de
la aplicacion de pesada, tales como muestras cargadas electrostaticamente,
agitadores magnéticos, etc., usualmente se aplica un factor de seguridad.

El factor de seguridad SF' es un nimero mayor que uno, por el que se divide el
requisito de usuario Req. El objetivo es asegurar que la incertidumbre de medida
relativa global sea menor o igual que el requisito de usuario Req, dividido por el
factor de seguridad. Esto asegura que los efectos ambientales, o los efectos
debidos a una aplicacion particular de pesada, que tienen un efecto importante
en la medicién y que podrian, por tanto, aumentar la incertidumbre de medida de
pesada mas alla del nivel estimado por la incertidumbre global, todavia permitan
(con un alto grado de seguridad) que se cumpla el requisito de usuario Req.

Ugna(W)< Req / SF (G-8)

Por consiguiente, la pesada minima basada en el factor de seguridad puede
calcularse como

_ aySF

R =—28" G-9
min,SF Req _ ﬂgl . SF ( )

El usuario tiene la responsabilidad de definir el factor de seguridad dependiendo

del grado en que los efectos ambientales y la aplicacion de pesada especifica
puedan influir sobre la incertidumbre de medida.

Debe tenerse en cuenta que la pesada minima se refiere al peso neto (peso de
muestra) que se pesa en el instrumento, es decir, no debe tenerse en cuenta la
masa del recipiente de tara para cumplir con el requisito de usuario Req. Por
ello, la pesada minima es designada frecuentemente como “pesada de muestra
minima”.
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Figura G.1: Incertidumbre de medida

Incertidumbre de medida relativa /% Incertidumbre de
(= Incertidumbre de medida absoluta / peso) medida absoluta /mg
X
‘O
o
£
-)
g Exactitud de pesada /%
S
o
o]
(&)
=
Limite de exactitud: Peso /g Max
Pesada de muestra minima

La incertidumbre de medida absoluta de un instrumento de pesaje se representa
mediante una linea verde y la relativa mediante una linea azul. El limite de
exactitud del instrumento, llamado pesada minima, es el punto de interseccion
entre la incertidumbre de medida relativa y la exactitud de pesada requerida.
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ANEXO H: EJEMPLOS

Los ejemplos mostrados en el presente anexo muestran, de diferentes maneras,
como pueden aplicarse de manera correcta, las instrucciones contenidas en la
presente guia. No se pretende mostrar ningln tipo de preferencia de unos
procedimientos sobre otros para los cuales no se presenta ningin ejemplo.

En el caso de que un laboratorio de calibracion desee proceder conforme a
alguno de los ejemplos, puede hacer referencia a ello en su manual de calidad y
en cualquiera de los certificados que emita.

Los ejemplos H1, H2 y H3 proporcionan una aproximacion basica a la
determinacién del error e incertidumbres de calibracién. El ejemplo H4
proporciona una aproximacion mas sofisticada.

Nota 1: El certificado deberia contener toda la informacién mostrada en Hn.1, en
la medida en que se conozca y, en la medida que sea aplicable, al menos lo que
figura en negrita en Hn.2 y Hn.3, siendo Hn = H1, H2...

Nota 2: Los resultados de los ejemplos se muestran con mas digitos de los que
deberian aparecer en un certificado de calibracién con fines ilustrativos.

Nota 3: Para el caso de distribuciones de probabilidad rectangulares se asumen
infinitos grados de libertad.

H1 Instrumento de 220 g de capacidad y 0,1 mg de escalon
Nota preliminar:

Se muestra la calibracion de una balanza analitica. El ejemplo muestra el
procedimiento estandar completo para la presentacion de los resultados de
medida e incertidumbres asociadas, tal y como se lleva a cabo por la mayoria de
los laboratorios. Como opcién 2 (en cursiva) se presenta un método alternativo
para tener en cuenta los efectos del empuje del aire y los efectos de conveccion.
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Primera situacion: Ajuste de la sensibilidad realizada independientemente de
la calibracién.

H1.1/A Condiciones especificas de la calibracion

Instrumento de pesaje electronico, descripcion e

Instrumento: identificacion

Alcance maximo Max/

escalén d 2209/ 0,1 mg

Kr = 1,5 x 10°/K (manual del fabricante); solamente es

Coeficiente de . . .
necesario para calcular la incertidumbre del resultado de

temperatura

una pesada.

Actla automaticamente después del encendido de la
Dispositivo de ajuste balanza y cuando AT = 3 K. Solamente es necesario
interno para calcular la incertidumbre del resultado de una

pesada. Estado: activado.
No se ajusta inmediatamente antes de la
calibracion.

Ajuste por operador

Temperatura durante
la calibracion

Presion barométrica y
humedad (opcional)

21 °C medida al principio de la calibracion.

990 hPa, 50 % RH.

Variacion maxima de temperatura 5 K (sala sin
ventanas). Si se emplea para el calculo de Ia
incertidumbre por empuje del aire segun la férmula
7.1.2-5e, se debe indicar en el certificado de calibracion.
Condiciones ambientales No es relevante para la incertidumbre del resultado de
una pesada, cuando el dispositivo de ajuste interno esta
activado (AT = 3 K). En este caso la variacion maxima
de temperatura para la estimacion de la incertidumbre
del resultado de una pesada es de 3 K.

Pesas patron, clase E,, aclimatadas a la temperatura

Cargas de ensayo/ ambiente (en /la opcion 2 se tiene en cuenta una
aclimatacion diferencia de temperatura de 2 K con relacion a la
temperatura ambiente).

H1.2/A Ensayos y resultados

Repetibilidad Carga de ensayo 100 g (aplicada 5 veces)
Requisitos establecidos en el 100,000 6 g
apartado 5.1. 100,000 3 g
Indicacién sin carga se ajusta a 100,000 5 g
cero cuando sea necesario; 100,000 4 g
lecturas registradas.
uras registr 100,000 5 g
Desviacion tipica s =0,00011g
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Excentricidad ;
Posicion de la carga Carga de ensayo 100 g

Requisitos Centro 100,000 6 g
establecidos en el —
apartado 5.3. Frontal izquierda 100,000 4 g

Trasera izquierda 100,0005¢
Indicacion puesta a Trasera derecha 100,000 7 g
cero antes del ensayo;
carga situada primero
en el centro y
posteriormente Frontal derecha 100,000 5¢
desplazada a las otras
posiciones.
Maxima desviacion |A1 ecci 0,0002g

Errores de indicacion:
Prerrequisitos generales:

Requisitos establecidos en el apartado 5.2, pesas
distribuidas de manera suficientemente uniforme
dentro del rango de medida.

Las cargas de ensayo se aplican de una vez; cargas
discontinuas solamente crecientes, la indicacion sin
carga se ajusta a cero si es necesario.

Opcidon _1: Densidad del aire desconocida durante el ajuste y durante la

calibracidn (es decir, no se aplica correccién por empuje del aire a los valores del

error de indicacion)

Carga mf Indicacion / Error de indicacion E
0,0000 g 0,000 0g 0,0000g
50,0000 g 50,000 4 g 0,000 4 g
99,9999 g 100,000 6 g 0,0007 g

149,9999 g 150,000 9 g 0,0010g

220,0001 g 220,001 4 g 0,001 3 g

Opcion 2: Densidad del aire p.s desconocida durante el ajuste y densidad del aire

Pacal_durante la_calibracion, calculada de acuerdo a la formula simplificada del

CIPM (A1.1-1)
Valores medidos empleados para el cdlculo:
Presion barométrica p : 990 hPa
Humedad relativa RH : 50 %RH
Temperaturat. 21 °C
Densidad del aire p,c,; - 1,173 kg/m3

Correccion por empuje del aire omy, de acuerdo a la formula (4.2.4-4).

Valores numéricos empleados para el calculo:
Densidad de la masa de referencia p.,, : (7 950 + 70) kg/m3

Correccion por empuje del aire omy : 2,138 x 108 myer
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La correccion por empuje del aire calculada omy de m.s de la carga L siguiendo

la formula (4.2.4-4) es despreciable en tanto que la resolucion relativa del
instrumento es del orden de 10 y, por tanto, mucho mayor que la correccion
por empuje del aire. La tabla superior lo demuestra.

H1.3/A Errores e incertidumbres relativas (balance de incertidumbres
asociadas)

Condiciones comunes para ambas opciones:
- La incertidumbre en el cero resulta Unicamente del escalon d, y de la
repetibilidad s.

- El ensayo de excentricidad se tiene en cuenta para la calibracion de acuerdo a
(7.1.1-10).

- El valor de masa convencional de las pesas de ensayo (clase E,) se tiene en

cuenta en los resultados de calibracién. Por tanto, U(dm.) = U/k se calcula de
acuerdo a la formula (7.1.2-2).

- La deriva de las pesas se ha monitorizado estadisticamente y el factor kp de la
férmula (7.1.2-11) elegido ha sido 1,25.

- Los grados de libertad para el calculo del factor de cobertura k, se obtienen
siguiendo el anexo B3 y la tabla G.2 de [1]. En el caso del ejemplo, la influencia
de la incertidumbre del ensayo de repetibilidad con 5 medidas es significativa.

- La informacién acerca de la incertidumbre relativa U(E). = u(E)/L no es
obligatoria, pero ayuda a demostrar las caracteristicas de las incertidumbres.

Balance de incertidumbres para la opcidon 1 (no se aplica correccion por empuje
del aire al error de indicacién)

Condicion adicional:

La balanza no se ajusta inmediatamente antes de la calibracién. Se aplica el
procedimiento de acuerdo a la opcion 1, sin informacion acerca de la densidad
del aire. Por tanto, se aplica la formula (7.1.2-5d) para la determinacion de la
incertidumbre por empuje del aire. Como alternativa en la tabla, se emplea la
formula (7.1.2-5e), asumiendo de ese modo una variacion de la temperatura
durante el uso de 5 K.
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Carga, indicacion y erroren g

Magnitud o influencia . Formula
Incertidumbres en g
Carga m,. /g 0,000 0 | 50,000 0 | 99,999 9 (149,999 9 | 220,000 1
Indicacion I /g 0,000 0 | 50,000 4 |100,000 6 |150,000 9 | 220,001 4
Error de indicacion E /g 0,0000| 0,0004| 0,0007| 0,0010| 0,0003| 7.1-1
Repetibilidad u(d1,.,) /9 0,000 114 7.1.1-5
Resolucion u(014igo) /9 0,000 029 7.1.1-2a
Resolucion 1(0luigL) /9 0,000 000 0,000 029 7.1.13a
Excentricidad (d/ucc) /g 0,000 000 | 0,000 029 | 0,000 058 | 0,000 087 | 0,000 127 | 7.1.1-10
LQBer/t'gd”mbre de laindicacion | o 105 118 | 0,000 124 | 0,000 134 | 0,000 149 | 0,000 175 | 7.1.1-12
Cargas de ensayo ./ 0,0000 | 50,0000 | 99,9999 | 99,9999 | 200,000 1
9 YO e /9 50,000 0 | 20,000 0
Masa convencional u(Jmc) /g | 0,000 000 | 0,000 015 | 0,000 025 | 0,000 040 | 0,000 062 | 7.1.2-2
Deriva u(mp) /g 0,000 000 | 0,000 022 | 0,000 036 | 0,000 058 | 0,000 089 | 7.1.2-11
7.1.2-5d
Empuje del aire u(Smg)/g | 0,000 000 | 0,000 447 | 0,000 889 | 0,001 330 | 0,001 960 | / Tabla
E2.1
Conveccién u( Mcony) /9 En este caso irrelevante (Las pesas estan aclimatadas). 7.1.2-13
Incertidumbre de las masas | 409 000 | 0,000 448 | 0,000 890 | 0,001332 | 0,001 963 | 7.1.2-14
patrén u(my.r) /9
Lrg‘)r?g”mbre tipica def error | 105 118 | 0,000 465 | 0,000 900 | 0,001 340 | 0,001 971 | 7.1.3-1a
Uefr (Qrados efectivos de 4 1104 15538 76345 357098 | B3-1
libertad)
k (95,45 %) 2,87 2,00 2,00 2,00 2,00| [1]
U(E) = ku(E) |9 0,000 34 | 0,000 93 | 0,001 80 | 0,00268 | 0,00394 | 7.3-1
Uel(E) /% | 000186 | 0,00180| 0,00179| 0,001 79

Alternativa: Incertidumbre debida al empuje del aire calculada segun la formula (7.1.2-5€) en vez de
segun (7.1.2-5d), es decir, sustituyendo la aproximacion, en €l peor de los casos, por un valor derivado de
la estimacion de la variacion de la temperatura de la sala durante el uso, de 5 K.

Empuje del aire u(Smg) /g | 0,000 000 | 0,000 103 | 0,000 201 | 0,000 304 | 0,000 446 | 7.1.2-5e
Incertidumbre de las masas | 605 000 | 0,000 107 | 0,000 205 | 0,000 312 | 0,000 459 | 7.1.2-14
patron u(myer) /9

i’zg”/‘g”mbr € tipica del error | 100118 | 0,000 164 | 0,000 245 | 0,000 346 | 0,000 491 | 7.1.3-1a
Uefr (grados efectivos de 4 17 1377 B3-1
libertad) 85 338 3 3

k (95,45 %) 2,87 2,16 2,03 2,01 2,00 [1]
U(E) = ku(E) /g 0,000 34 | 0,000 35 | 0,00050 | 0,00069 | 0,00098 | 7.3-1
Uel(E) /% - 000070 | 0,00050| 0,00046| 0,000 45

En este ejemplo se observa que la incertidumbre de las masas patron se reduce de
manera significativa, si la contribucion a la incertidumbre por empuje del aire
tenida en cuenta, se calcula a partir de los cambios de temperatura de /la sala
estimados durante el uso, en vez de usando /la aproximacion mas conservadora
dada por (7.1.2-5d).

Seria aceptable declarar en el certificado, solamente, el valor maximo de la
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incertidumbre expandida para todos los errores declarados: U(E) = 0,003 94 g (0
de manera alternativa 0,000 98 g), basada en k = 2,00, acompanada de la
declaracion de que la probabilidad de cobertura es de al menos el 95 %.

El certificado advertira al usuario de que la incertidumbre expandida declarada en el
certificado, so6lo es aplicable, cuando se tiene en cuenta el error (£).

Balance de_incertidumbres para la_opcion 2 (correccion por empuje del_aire
aplicada a los valores del error de indicacion)

Condicion adicional:

La balanza no se ajusta inmediatamente antes de la calibracion. El procedimiento
se aplica, de acuerdo a la opcion 2, teniendo en cuenta la determinacion de /a
densidad del aire y la correccion por empuje del aire. Por tanto, se aplica la
formula (7.1.2-5a) para la determinacion de la incertidumbre debida al empuje
del aire.

Para la opcion 2 se ha comprobado que la correccion por empuje del aire omg es
despreciable dado que es mds pequefia que la resolucion relativa del
instrumento, de todas maneras se muestra el resultado del cdlculo en la tabla
inferior. Ahora, la incertidumbre asociada a /la correccion por empuje del aire
u(omg) se calcula empleando la formula (7.1.2-5a). Notese que la densidad del
aire durante el ajuste (que tuvo lugar independientemente de la calibracion) es
desconocida, por lo tanto, la variacion de /a densidad del aire en el tiempo, se
toma como una estimacion para la incertidumbre. Consecuentemente, la
incertidumbre de la densidad del aire se obtiene basdndose en estimaciones de
las variaciones de la presion, la temperatura y la humedad que pueden ocurrir en
el emplazamiento del instrumento.

El anexo A3 proporciona indicaciones para estimar la incertidumbre de /a
densidad del aire. El efemplo utiliza una aproximacion de /a incertidumbre basada
en (A3-2) en vez de la ecuacion general (A3-1), es decir, con la temperatura
como unico parémetro variable.

Para una variacion de temperatura de 5 K, el célculo empleando la aproximacion
dada por la formula (A3-2) conduce a una incertidumbre relativa de

u(pa)/pa = 1,18 x 10°, que, para una densidad del aire en calibracion de
pa = 1,173 kg/m3, implica una incertidumbre u(p,) = 0,014 kg/m*. £/ mismo
resultado se puede obtener si se utiliza la formula exacta para la incertidumbre
de la densidad del aire (A3-1).

Para calcular la incertidumbre relativa de la correccion por empuje del aire se
tienen en cuenta los siguientes valores numéricos, empleando la formula (7.1.2-
5a):

Densidad del aire pacal- (1,173 £ 0,014) kg/m3
Densidad de la masa de referencia pcai: (7 950 £ 70) kg/ m3

La formula (7.1.2-5a) conduce a una incertidumbre relativa de la correccion por
empuje del aire de u(dmg) = 3,203 x 107,

La incertidumbre relativa de la correccion por empuje del aire es despreciable
comparada con las otras contribuciones a la incertidumbre de la masa de
referencia, de todas formas se muestra el resultado del calculo en la tabla
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inferior.

Este ejemplo muestra que la correccion calculada del error Omp y la

incertidumbre relativa de la correccion por empuje del aire calculada u( omg) son
ambas despreciables. Esto conduce a una actualizacion del balance de
incertidumbres.

Se muestra la incertidumbre asociada a los efectos de conveccion debidos a /a no

aclimatacion de las pesas u( dmcony) para una diferencia de temperatura de 2 K.
El resto de las contribuciones a la incertidumbre son las mismas de la tabla

superior y no se repiten en la tabla inferior.

Magnitud o influencia Carga, |nd|_c acion y erroren g Formula
Incertidumbres en g
Cargam,. /g 0,000 0 | 50,0000 | 99,999 9 | 149,999 9 | 220,000 1
Correccion dmg /g 0,000 0 | 0,000 001 | 0,000 002 | 0,000 003 | 0,000005| 4243
Indicacion |g 0,000 0 | 50,000 4 | 100,000 6 | 150,0009 | 220,001 4
_Z ror de indicacion E 0,0000| 0,0004| 0,0007| 0,0010| 0,0013| 711
Empuje del aireu(dmg) /g | 0,000 0 | 0,000002 | 0,000 003 | 0,000005| 0,000007 | 7.1.2-5a
7.1.2-13/
Conveccion u( Smeony) /9 0,000 0 | 0,000 029 | 0,000 046 | 0,000 075 | 0,000 092 | 7abla
F2.1
Incertidumbre de las 0,000 0 | 0,000 039 | 0,000 064 | 0,000 103 | 0,000 143 | 7.1.2-14
masas patron u(mer) /9
Incertidumbre tipica del | o 454 118 | 0000130 | 0,000 149 | 0,000 181 | 0,000 226 | 7.1.3-1
erroru(E) /g
Uetr (grados efectivos de 4 6 11 25 62 B3-1
libertad)
k (95,45 %) 2,87 2,52 2,25 2,11 2,05 /1]
U(E) = ku(E) |g 0,000 34 | 0,00033 | 0,00033| 0,00038| 0,00046 | /31
UaE) % | 0,00066 | 0,00033| 0,00025| 0,00021

En este ejemplo se puede ver gue la contribucion por empuje del aire a la
incertidumbre tipica es significativa cuando se emplea la aproximacion mas
conservadora de acuerdo con la formula (7.1.2-5d).

Si se dispone de informacion acerca de las variaciones estimadas de temperatura
en la sala durante el uso y la incertidumbre de la correccion por empuje del aire
se calcula de acuerdo a la formula (7.1.2-5€), la diferencia en la incertidumbre
del error es menos significativa.

H1.4/A Incertidumbre del resultado de una pesada (para la opcion 1)

Tal y como se declara en el apartado 7.4, la informacion descrita a continuacion
puede ser desarrollada por el laboratorio de calibracién o por el usuario del
instrumento. Los resultados no deben presentarse como parte del certificado de
calibracién excepto para el caso del error de indicacion aproximado y la
incertidumbre del error aproximado que pueden formar parte del certificado de
calibracion. Usualmente, la informacion relativa a la incertidumbre del resultado
de una pesada se presenta como un anexo del certificado de calibraciéon o, en
todo caso, se muestra de modo claramente separado de los resultados de
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calibracion.

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

Ajuste interno del instrumento disponible y activado (A7 = 3 K).
Variacién de la temperatura ambiente AT = 5 K.

Funcién de tara de la balanza operativa.
Cargas no siempre centradas cuidadosamente.

La incertidumbre del resultado de una pesada se obtiene empleando una
aproximacion lineal del error de indicacion de acuerdo a (C2.2-16).

La incertidumbre del resultado de una pesada se presenta solamente para la
opcion 1 (no se emplea la correccion por empuje del aire a los valores del error
de indicacién). El error de indicacion aproximado por (C2.2-16) y la incertidumbre
del error de indicacion aproximado por (C2.2-16d) difieren de manera
insignificante entre ambas opciones dado que los factores de ponderacion

p;= 1/u2(Ej) difieren del orden de unas pocas partes por millon, y los errores

de indicacion son los mismos para ambas opciones (correccién por empuje del
aire inferior a la resolucion del instrumento).

Las designaciones R y W se introducen para diferenciarlas de la indicacion del
instrumento de pesaje / durante la calibracion.

R: Lectura obtenida cuando se coloca una carga sobre el instrumento
después de su calibracion.

W: Resultado de la pesada

Notese que en la siguiente tabla la lectura R y todos los resultados estan en g.
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Lectura, resultado de la pesada y error en g

Magnitud o influencia Incertidumbres en g o como valor relativo Formula
Error de la indicacion
Ep(R) para lecturas
brutas o netas: E,..(R)=6,709x10R €2.2-16
Aproximacion por una PP
linea recta que pasa por
el cero
Incertidumbre del error de indicaciéon aproximado
Incertidumbre tipica del 2 “11. 2 ~12 210
E =4,501x1 R)+1,543x1 R -
error u(Eappr) u ( appr) »501x10™ u ( )+ ,543x10 C2.2-16d
Incertidumbre tipica del
error, despreciando el M(Eappr): 1,242x107°R
término independiente
Incertidumbres debidas a la influencia de las condiciones ambientales
Deriva térmica de la u (SR )=1.299x107¢ )
sensibilidad rel( temp) ’ 7.4.3-1
Empuje del aire Uy (6Rbuoy )= 1,636 x107° 7.4.3-4
Cambio en el . . . .
comportamiento debido a Irrelevante en este caso (_AJuste_: |r?ter_n_o activado y deriva 7435
; entre calibraciones insignificante).

la deriva
Incertidumbres debidas al uso del instrumento
Operacion de tara de la _ -6 7.4.4
balanza Hrel (bRTafe ) =1,072x10 7.4.4-5
Deriva bajo carga,
histéresis (duracion de la Irrelevante en este caso (corta duracién de la carga). 7.4.4-9a/b
carga)
Carga descentrada U (R ) = 1,155% 107 7.4.4-10
Incertidumbre del resultado de una pesada
Incertidumbre tipica, 2 4.5-13
correcciones a aplicar a u( )= /(1,467 x10* ¢* +8,390 x10 "2 R?) 2.45-1b
las lecturas Eqppr 4.
Incertidumbre expandida,
correcciones a aplicar a uw)= 2\/(1,467 x107*g* + 8,390 x 10’12R2) 7.5.-2b
las lecturas
Simplificacién al primer U(W)~2,422x10™ g+4,796x10° R 7.5.2-3d
orden .5.

Incertidumbre global del resultado de una pesada sin correccion de las indicaciones

- 7.5.2-3a

Ug(W)=U( )+ |E e (R) Uy(W)~2,422x10"g +1,150x 107 R Sy 3e

La condicion relativa al valor chi-cuadrado observado siguiendo (C2.2-2a) fue
comprobada con resultado positivo. La primera regresion lineal tiene en cuenta

los factores de

ponderacion p;., de acuerdo a la ecuacion (C2.2-18b).

Basado en la incertidumbre global, el valor de pesada minima del instrumento se

puede obtener

tal y como se indica en el anexo G.

'°El primer término es despreciable ya que la incertidumbre de la indicacién u(R) estd en el orden de algunos g.
Por tanto, el primer término esta en el orden de 107 g® mientras que el segundo término representa valores

hasta 15 g%
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Ejemplo:
Requisito de tolerancia de pesada: 1 %
Factor de seguridad: 3

La pesada minima de acuerdo a la formula (G-9), empleando la ecuacion
mostrada anteriormente para la incertidumbre global es de 0,072 9 g; es decir,
el usuario debe pesar una cantidad neta de material que exceda de 0,0729 g
para obtener una incertidumbre de medida relativa (global) para un requisito de
tolerancia de pesada del 1 % y un factor de seguridad de 3 (equivalente a una
tolerancia relativa de pesada de 0,33 %).
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Segunda situacion: Ajuste de la sensibilidad efectuado inmediatamente antes

de la calibracion

H1.1/B Condiciones especificas de la calibracion

Instrumento:

Instrumento de pesaje electrénico, descripcion e
identificacion

Alcance maximo
Max/ escalon d

220g/0,0001g

Coeficiente de
temperatura

Kr=1,5x10®K (manual del fabricante) Solamente es
necesario para el calculo de la incertidumbre del resultado
de una pesada.

Dispositivo de ajuste
interno

Actlla automaticamente: después del encendido de la
balanza y cuando AT > 3 K. Solamente es necesario para
el cdlculo de la incertidumbre del resultado de una
pesada. Estado: activado.

Ajuste por el
operador

Ajustado inmediatamente antes de la calibracion
(ajuste con pesas internas).

la calibracion

Temperatura durante

21 °C medidos al principio de la calibracion.

Presion baromeétrica y
humedad (opcional)

990 hPa, 50 % RH.

Condiciones ambientales

Variacion maxima de temperatura 5 K (sala del
laboratorio sin ventanas). Irrelevante, cuando el
dispositivo de ajuste interno esta activado (AT = 3 K). En
este caso la variacion maxima de la temperatura para la
estimacion de la incertidumbre del resultado de una
pesada es 3 K.

Cargas de ensayo /
Aclimatacion

Pesas patron, clase E,, aclimatadas a la temperatura
ambiente (de manera alternativa se tiene en cuenta una
diferencia de temperatura con relacién a la temperatura
de la sala de 2 K).
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H1.2/B Ensayos y resultados

Opcidn 1: Densidades del aire desconocidas durante el ajuste/calibracidon (es
decir, no se aplica correccidon por empuje del aire al error de los valores de

indicacion)

Se omite el ensayo de repetibilidad y se tienen en cuenta los resultados de la
primera calibracién. También se omite el ensayo de excentricidad y se tienen en
cuenta los resultados de la primera calibracion. Esto se puede hacer ya que sdlo
se ha ajustado la sensibilidad de la balanza y, por tanto, se puede estimar que no
tiene ninguna influencia, ni en la repetibilidad, ni en la excentricidad. No se
calcula la densidad del aire.

Errores de la indicacion
Requisitos indicados en el
apartado 5.2, pesas
distribuidas practicamente

Cargas de ensayo aplicadas una vez; cargas
discontinuas solamente crecientes, indicacion sin
carga ajustada a cero cuando es necesario.

. Indicaciones registradas:
uniformemente

Carga mi.r Indicacion / Error de indicacion E
0,000 0 g 0,0000 g 0,000 0 g
50,000 0 g 50,000 0 g 0,000 0 g
99,999 9 g 99,999 8 g -0,000 1 g

149,999 9 g 149,999 9 g 0,000 0 g

220,0001¢ 220,0000¢g -0,0001g

Opcion 2: La densidad del aire p.s durante el ajuste y densidad del aire pacal
durante la _calibracion son idénticas dado que el ajuste se efectuo
Inmediatamente antes de la calibracion.

La densidad del aire se calcula de acuerdo a la formula simplificada del CIPM
(Al.1-1)

Valores medidos empleados para el calculo:

Presion barométrica p : 990 hPa

Humeadad relativa RH : 50 %

Temperatura t: 21 °C

Densidad ps y pcal- (7 950 £ 70) kg/m3
Densidad del aire pacal” 1,173 kg/m3

Correccion por empuje del aire Omg calculada de acuerdo con la formula (4.2.4-

4).

Valores numéricos empleados para el calculo:
Densidad de las masas de referencia pca - (7 950 + 70) kg/m3
Correccion por empuje del aire omg: 2,138 x 10 myer

La correccion por empuje del aire calculada omg de m.t de la carga L siguiendo
la formula (4.2.4-4) es despreciable en tanto que la resolucion relativa del
instrumento es del orden de 10 y, por tanto, mucho mayor que la correccion
por empuje del aire. La tabla superfor lo demuestra.
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H1.3/B Errores e incertidumbres asociadas (balance de incertidumbres
asociadas)

Condiciones:
- La incertidumbre en el cero resulta Unicamente del escalon d, y la
repetibilidad s.

- La carga descentrada se tiene en cuenta para la calibracion de acuerdo a
(7.1.1-10).

- Se tiene en cuenta el valor de masa convencional de las pesas de ensayo (clase

E,) para los resultados de la calibracion. U(om.) = U/k se calcula de acuerdo a
la férmula 7.1.2-2.

- Se ha monitorizado estadisticamente la deriva de las pesas y el factor kp de la
formula 7.1.2-11 se elige como 1,25.

- Los grados efectivos de libertad para el calculo del factor de cobertura & se
derivan siguiendo el anexo B3 y la tabla G.2 de [1]. En el caso del ejemplo, la
influencia de la incertidumbre del ensayo de repetibilidad con cinco medidas es
significativa.

- La informacién acerca de la incertidumbre relativa U(E)we; = u(E)/myer NO €S
obligatoria, pero ayuda a demostrar las caracteristicas de las incertidumbres.

Balance de incertidumbres para la opcidon 1 (no se aplica correccidn por empuje
del aire al error de los valores de indicacion)

Condicion adicional:

La balanza se ajusta inmediatamente antes de la calibracion y no se dispone de
informacién acerca de la densidad del aire en el momento de la misma. Por
tanto, la férmula (7.1.2-5c) es relevante.
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Magnitud o influencia Carga, |nd|_caC|on y erroreng Formula
Incertidumbres en g
Carga my /g 0,000 0 | 50,000 0 | 99,999 9 (149,999 9 (220,000 1
Indicacion I/ g 0,000 0 | 50,000 0 | 99,999 8 (149,999 9 [220,000 0
_7;*“ de laindicacion £ | ¢ 6600 | 0,0000 | -0,0001| 0,0000| -0,0001 | 7.1-1
Repetibilidad 1#(J1,¢p) 0,000 114 21.1-5
/9
Resolucién u(dl4ig0) /9 0,000 029 7.1.1-2a
Resolucion u(dl4ig1) /9 0,000 0 0,000 029 7.1.1-3a
Excentricidad u(Jlecc) /9 0,000 0 | 0,000 029 | 0,000 058 | 0,000 087 | 0,000 127 | 7.1.1-10
Incertidumbre de la 0,000 118 | 0,000 124 | 0,000 134 | 0,000 149 | 0,000 175 | 7.1.1-12
indicacion u(/) /g
Cargas de ensavo ./ 0,000 0 | 50,0000 | 99,9999 | 99,9999 | 200,000 1
9 Yo me/9 50,000 0 | 20,000 0
/ngasa convencional u(dme) | 4000 0 | 0,000 015 | 0,000 025 | 0,000 040 | 0,000 063 | 7.1.2-2
Deriva u(dmp) /g 0,000 0 | 0,000 022 | 0,000 036 | 0,000 058 | 0,000 090 | 7.1.2-10
7.1.2-5¢/
Empuje del aire u(dmg)/g | 0,000 000 | 0,000 014 | 0,000 022 | 0,000 036 | 0,000 055 | Tabla
E2.1
Conveccién u( mcony) /9 Irrelevante en este caso (pesas aclimatadas) 7.1.2-13
Incertidumbre de las
masas de referencia 0,000 00 | 0,000 03 | 0,000 049 | 0,000 079 | 0,000 123 | 7.1.2-14
Z/l(””ref) /9
Incertidumbre tipica del | 535 118 | 0 000 128 | 0,000 143 | 0,000 169 | 0,000 214 | 7.1.3-1a
error u(E) /g
Uetr (grados de libertad) 4 6 9 19 49 B3-1
k (95,45 %) 2,87 2,52 2,32 2,14 2,06 [1]
U(E) = ku(E) g 0,000 34 | 0,000 32 | 0,000 33 | 0,000 36 | 0,00044 | 7.3-1
Un(E) % ---| 0,00064 | 0,00033| 0,00024| 0,00020

Seria aceptable declarar en el certificado, Unicamente, el mayor de los valores de
la incertidumbre expandida para todos los errores declarados: U(E) =
0,000 44 g, con k = 2,06 acompaiada de la declaracion de que la probabilidad
de cobertura es de al menos el 95 %. El certificado advertira al usuario de que la
incertidumbre expandida declarada en el certificado solamente es aplicable

cuando se tiene en cuenta el error (F).

Balance de_incertidumbres para la_opcion 2 (correccion por empuje del_aire

aplicada al error de los valores de la indicacion)

Condicion adicional:
La balanza se ajusta inmediatamente antes de la calibracion. Se aplica el
procedimiento de acuerdo a la opcion 2, teniendo en cuenta la determinacion de
la densidad del aire y la correccion por empuje del aire. Por tanto, se aplica la
formula (7.1.2-5a) para la incertidumbre asociada a la correccion por empuje del

aire.

Como se ha realizado un ajuste inmediatamente antes de la calibracion, la
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maxima variacion esperada de los valores de presion, temperatura y humedad
que puedan tener lugar en la ubicacion del instrumento, no se tienen que tener
en cuenta, al contrario que la situacion en la que el ajuste se efectua
independientemente de la calibracion. El unico factor que contribuye a la
incertidumbre tipica de la densidad del aire proviene de la incertidumbre en la
medida de los parémetros ambientales.

Para calcular la incertidumbre relativa de la correccion por empuje del aire se
emplean los siguientes valores numéricos, empleando la formula (7.1.2-5a):

Densidad del aire pacal- 1,173 kg/m3

Densidad de las masas de referencia pca - (7 950 + 70) kg/m?
Para el célculo de la incertidumbre relativa de la densidad del aire de acuerdo a
(A3-1) se tienen en cuenta las siguientes incertidumbres para la temperatura, la
presion y la humedad:

u(T)=0,2K

u( p) =50 Pa

u(RH) = 1%

Esto conduce a “(P) =9,77 x 10* y u(p, ) = 0,001 15 kg/m>.

Pa
La formula (7.1.2-5a) conduce a una incertidumbre relativa para la correccion por
empuje del aire de u( Smg) = 3,014 x 10°,

Como alternativa se muestra la incertidumbre adicional por efecto de /a

conveccion debida al empleo de pesas no aclimatadas u(Omeony) para una
diferencia de temperatura de 2 K.
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Carga, indicacion y error en g

Magnitud o influencia Incertidumbres en g Formula

Carga my /g 0,0000| 50,0000| 99,9999 | 149,999 9 | 220,000 1
Correccidn om /g 0,000 0 | 0,000 001 | 0,000 002 | 0,000003 | 0,000 005 | 4.2.4-4
Indicacion I |g 0,0000| 50,0000| 99,9998 | 149,999 9 | 220,000 0

_Z ror de indicacionE | 4,000  go000| -0,0001| 0,0000| -0,0001
’fgp‘”e del aire u(oms) 0,000 0 |0,000 001 5 |0,000 003 0 |0,000 004 5 |0,000 006 6 | 7.1.2-5a
Conveccion u( Omcony) /9 Irrelevante en este caso (pesas aclimatadas).
Incertidumbre de las
masas de referencia 0,000 000 | 0,000 026 | 0,000 044 | 0,000 066 | 0,000 110 | 7.1.2-14
u(myer) /9 _
‘;’;fjfb’l‘(’g’;’j’gr etpicadel 14000118 | 0,000127 | 0,000141 | 0,000 163 | 0,000207 | 7.1.3-12
Uefr (grados de libertad) 4 6 9 16 43 B3-1
k (95,45 %) 2,87 2,52 2,32 2,17 2,06 | /1]
UE) = ku(E) |9 0,000 34 | 0,00032| 0,00033| 0,00035| 0,00043 | 731
Uel(E) | % —| 0,00064| 0,00033| 0,00023| 0,00020

Como alternativa se muestra la incertidumbre adicional por efecto

de la conveccion debida al empleo de
pesas no aclimatadas u( dmcony) para una diferencia de temperatura de 2 K.

Conveccion u(Smeony) /g 0,000 000 | 0,000 029 | 0,000 046 | 0,000 075 | 0,000 092 | 7.1.2-13
Incertidumbre de las

masas de referencia 0,000 000 | 0,000 031 | 0,000 051 | 0,000079 | 0,000122 | 7.1.2-14
u(mref) /9

Incertidumbre tipica el |4 100 118 | 0,000 128 | 0,000 144 | 0,000 168 | 0,000 214 | 7.2.3-1a
erroru(E) | g

Uets (grados de libertad) 4 6 10 19 49 B3-1

k (95,45 %) 2,87 2,52 2,28 2,14 2,06| /1]
U(E) = ku(E) /g 0,00034 | 0,00032| 0,00033| 0,00036| 0,00044| 731
Usel(E) /% | 0,00064| 0,00033| 0,00024| 0,00020

Las incertidumbres expandidas del error empleando la opcion 1 y empleando la
opcion 2 son prdcticamente idénticas ya que la incertidumbre de las masas de
referencia u(m.f) e€s muy pequefia comparada con la incertidumbre de la
indicacion u(l). En este ejemplo, la determinacion de la presion y la humedad en
la sala para determinar la correccion por empuje del aire y minimizar la
contribucion a la incertidumbre asociada al empuje del aire no mejora
significativamente los resultados de /a calibracion.

H1.4/B Incertidumbre del resultado de una pesada (para la opcién 1)

Tal y como se declara en el apartado 7.4, la informacion descrita a continuacion
puede ser desarrollada por el laboratorio de calibracién o por el usuario del
instrumento. Los resultados no deben presentarse como parte del certificado de
calibracién excepto para el caso del error de indicacion aproximado y la
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incertidumbre del error aproximado que pueden formar parte del certificado de
calibracion. Usualmente la informacién relativa a la incertidumbre del resultado
de una pesada se presenta como un anexo del certificado de calibracion o en
todo caso se muestra de modo claramente separado del los resultados de
calibracion.

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

Ajuste interno del instrumento disponible y activado (AT = 3 K).
Variacion de la temperatura ambiente AT =5K.

Funcion de tara de la balanza operativa.

Cargas no siempre centradas cuidadosamente.

La incertidumbre del resultado de una pesada se obtiene empleando una
aproximacion lineal del error de indicacién de acuerdo a (C2.2-16).

La incertidumbre del resultado de una pesada se presenta solamente para la
opcién 1 (no se emplea la correccién por empuje del aire a los valores del error
de indicacidn). El error de indicacion aproximado por (C2.2-16) y la incertidumbre
del error de indicacion aproximado por (C2.2-16d) difieren de manera
insignificante entre ambas opciones dado que los factores de

ponderacion p;= l/uz(Ej) difieren del orden de unas pocas partes por mil, y los

errores de indicacién son los mismos para ambas opciones (correccién por
empuije del aire inferior a la resolucién del instrumento).

Las designaciones R y W se introducen para diferenciarlas de la indicacion del
instrumento de pesaje / durante la calibracion.

R: Lectura obtenida cuando se coloca una carga sobre el instrumento
después de su calibracion.

W: Resultado de la pesada

Notese que en la siguiente tabla la lectura R y todos los resultados estan en g.
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Lectura, resultado de la pesadaen g

Magnitud o influencia Incertidumbres en g o como valores relativos Formula

Error de la indicacion

Epp(R) para lecturas

Aproximacion por una appr ’

linea recta que pasa por

el cero

Incertidumbre del error aproximado de la indicacion

Incertidumbre tipica del 2 _ 13,2 -13 p211

error u(Eyy) 02 (E gy )= 1517 %107 20% (R) + 4,015% 10 R C2.2-16d

Incertidumbre tipica del

error, despreciando el M(Eappr): 6,337x107 R

término independiente.

Incertidumbres debidas a la influencia de las condiciones ambientales

Deriva térmica de la _ -6

periva tert g (R ey )= 1,299 10 7.4.3-1

Empuje del aire e (ORyoy )= 1,636 107 7.4.3-4

Cambio en el . . . .

comportamiento debido a Irrelevante en este caso (faJuste mterno_actlvado y deriva 2435

; entre calibraciones despreciable)

la deriva

Incertidumbres debidas al uso del instrumento

Operacion de tara de la -7

baplanza Uy (OR e )= 5,774 %10 7.4.4-5

Deriva bajo carga,

histéresis (duracién de la Irrelevante en este caso (corto periodo de carga). 7.4.4-9a/b

carga)

Carga descentrada U g (OR oo )= 1,154x107° 7.4.4-10

Incertidumbre del resultado de una pesada

Incertidumbre tipica, 7 45-13

correcciones a aplicar a u()= /(1,466 x10 *g* + 6,433 x10 > R?) )
7.4.5-1b

las lecturas Eqppe

Incertidumbre expandida,

correcciones a aplicar a u@w)= 2\/(1,466 x107%g® + 6,433 x 10’12R2) 7.5.1-2b

las lecturas Eqypr

(S)Lré’gr']'f'cac'on al primer U(W)~2,422x10™ g+4,090x10° R 7.5.2-3d

Incertidumbre global del resultado de una pesada sin correccion de las lecturas

Ug(7)=U()+|E e (R) U,(W)~2,422x10"g+4,479x10° R 7.5.2-3a

La condicién relativa al valor chi-cuadrado observado siguiendo (C2.2-2a) fue
comprobada con resultado positivo. La primera regresion lineal tiene en cuenta

los factores de

ponderacion p_;., de acuerdo a la ecuacion (C2.2-18b).

Basado en la incertidumbre global, el valor de pesada minima del instrumento se
puede obtener tal y como se indica en el anexo G.

El primer término es despreciable ya que la incertidumbre de la indicacidn u(R) esta en el orden de algunos
mg. Por tanto, el primer término estd en el orden de 10™* mg? mientras que el segundo término representa

valores hasta 107 mg?
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Ejemplo:
Requisito de tolerancia de pesada: 1 %
Factor de seguridad: 3

La pesada minima de acuerdo a la formula (G-9), empleando la ecuacion
mostrada anteriormente para la incertidumbre global es de 0,072 7 g; es decir, el
usuario debe pesar una cantidad neta de material que exceda de 0,072 7 g para
obtener incertidumbre de medida relativa (global) para un requisito de tolerancia
de pesada del 1 % y un factor de seguridad de 3 (equivalente a una tolerancia
relativa de pesada de 0,33 %).
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H2 Instrumento de 60 kg de capacidad, multi-escalon
Nota preliminar:

Se muestra la calibracién de una balanza multi-escalén con saltos de escalon de
29/549g/10g. El ejemplo muestra el procedimiento estandar completo para la
presentacion de los resultados de medida e incertidumbres asociadas, tal y como
se lleva a cabo por la mayoria de los laboratorios. Como opcién 2 (en cursiva) se
presenta un método alternativo para tener en cuenta los efectos del empuje del
aire.

Primera situacion: Ajuste de la sensibilidad realizada independientemente de
la calibracién.

H2.1/A Condiciones especificas de la calibracion

Instrumento de pesaje de funcionamiento no

Instrumento s - . e s
automatico, descripcion e identificacion

Alcances maximos 12000g/2g

para cada escaldon 30000g/5g

Max;| escalén d; 60000g/10g

Sensibilidad del
instrumento a las
variaciones de

Kr=2x10%K (manual del fabricante); necesario
Unicamente para el calculo de la incertidumbre del
resultado de una pesada.

temperatura
Actlia automaticamente después de encender la balanza y
Dispositivo de ajuste cuando AT > 3 K; solo es necesario para el calculo de la
interno incertidumbre del resultado de una pesada. Estado:
activado.
Ajuste por el No ajustado inmediatamente antes de la
operador calibracion.
Temperatura durante | 21 °C al principio de la calibracion
la calibracién 23 °C al final de la calibracién.
Presion barométrica y
humedad (opcional) 990 hPa, 50 % RH.

Variacion maxima de temperatura durante el uso 10 K
(sala del laboratorio sin ventanas). Si se emplea para el
calculo de la incertidumbre por empuje del aire segun la
formula 7.1.2-5e, se debe indicar en el certificado de
Condiciones ambientales | calibracién. Irrelevante para la incertidumbre del
resultado de una pesada, cuando el dispositivo de ajuste
interno esté activado (AT >3 K). En este caso la
variacién maxima de temperatura para la estimacion de la
incertidumbre de una pesada es de 3 K.

Cargas de ensayo / Pesas patron, clase F,, aclimatadas a la temperatura
Aclimatacion de la sala.
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H2.2/A Ensayos y resultados

Repetibilidad Carga de ensayo
. 10 (f:(;‘ggaac;ﬁ;g:asy\?eces 25 090 9 ainc_ada > veces
indicados en ef apartado | (@e5¥i2cion tiica supuesta | (ST B8 SRS
5.1 constante en el escalén 1) 5
. y3)
9998 24 995
Indicacion sin carga J J
ajustada a cero cuando 100004 250009
sea necesario 9998 g 24 995 g
Ensayo de repetibilidad 10 000 g 24995 g
decuado s 10000 25 005
Desviacion tipica s=1,095¢g s=2739¢g

Excentricidad Posicién de la caraa Carga de ensayo
9 20 000 g

Requerimientos indicados en el Centro 19995 g

apartado 5.3 Frontal izquierda 19995¢

Indicacion puesta a cero Trasera izquierda 19995¢

previamente al ensayo; carga Trasera derecha 19990 g

puesta en el centro inicialmente,

luego se desplaza a las otras Frontal derecha 19990 g

posiciones

Maxima desviacién ‘ ceci| o 5¢9

Errores de indicacion

Prerrequisitos generales:

Requisitos establecidos en el apartado 5.2, pesas
distribuidas de manera suficientemente uniforme

dentro del rango de medida.

Las cargas de ensayo se aplican de una vez; cargas
discontinuas solamente crecientes, la indicacion sin
carga se ajusta a cero si es necesario.
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Opcidon _1: Densidad del aire desconocida durante el ajuste y durante la
calibracién (es decir no se aplica correccidon por empuje del aire a los errores de

indicacién)

Requisitos indicados en el Carga n, s ., Error de

apartado 5.2, pesas (my) Indicacion I | .. ycacion E

distribuidas de forma 0 0 0

suficientemente 9 9 9

uniforme. 10000 g 10000 g 0g
20000 g 19995 g -5¢

Las cargas de ensayo se

aplican de una vez; 40000 g 39990g -10g

cargas discontinuas

solamente crecientes,

indicacion sin carga 60 000 g 59990 ¢ -10g

ajustada a cero si es

necesario.

Opcion 2: Densidad del aire p.s_durante el ajuste, desconocida y densidad del

aire paca_aurante la calibracion, calculada de acuerdo a /a formula simplificada
del CIPM (A1.1-1)

Valores medidos empleados para el célculo:

Presion barométrica p : 990 hPa
Humedad relativa RH : 50 %
Temperatura t: 21 °C
Densidad del aire paca; 1,173 kg/m3

Correccion por empuje del aire omg, calculada de acuerdo a la formula 4.2.4-4:

Valores numeéricos usados para el calculo:
Densidad de la masa de referencia pca : (7 950 + 70) kg/m?
Correccion por empuje del aire omg. 2,138 x 108 my

La correccion por empuje del aire dmg, de las cargas my calculada siguiendo la
formula (4.2.4-4) es despreciable, en tanto que la resolucion relativa del
instrumento es del orden de 10 y, por tanto, mucho mayor que la correccion
por empuje del aire. La tabla superfor lo demuestra.

H2.3/A Errores e incertidumbres asociadas (balance de incertidumbres
asociadas)

Condiciones comunes para ambas opciones:

- La incertidumbre del error en el cero solamente incluye la incertidumbre de la
indicacién sin carga (resolucién en el escalén d,= d, = 2 g) y la repetibilidad s.

- La incertidumbre de la indicacién con carga no se tiene en cuenta en el cero.

- El ensayo de excentricidad se tiene en cuenta para la calibracion de acuerdo a
(7.1.1-10).

- El error de la indicacién se determina empleando el valor nominal de las pesas
como valor de referencia, por tanto se tiene en cuenta el error maximo permitido
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de las pesas de ensayo para obtener la contribucién a la incertidumbre debida a

las masas de referencia: u(dn) se calcula como u(dine) = Tol/N3 siguiendo la
formula (7.1.2-3).

- La deriva promedio de las pesas monitorizada a través de dos recalibraciones
en intervalos de dos afios fue |D|< emp/2. Por tanto, la contribucién a la
incertidumbre debida a la deriva de las pesas se puede establecer como u(dmp)
= emp/2\/3. Esto se corresponde con un factor kp de 1,5 (asumiendo la peor
situacion de U = emp/3).

- Las pesas se encuentra aclimatadas con una diferencia de temperatura residual
de 2 K con relacion a la temperatura ambiente.

- Los grados de libertad para el calculo del factor de cobertura £ se obtienen
siguiendo el anexo B3 y la tabla G.2 de [1]. En el caso del ejemplo, la influencia
de la incertidumbre del ensayo de repetibilidad con 5 medidas es significativa.

- La informacién acerca de la incertidumbre relativa U(E)el = u(E)/Myes NO €S
obligatoria, pero ayuda a demostrar las caracteristicas de las incertidumbres.

Balance de incertidumbres para la opcidon 1 (no se aplica correccion por empuje
del aire a los valores del error de indicacion)

Condicién adicional:

La balanza no se ajusta inmediatamente antes de la calibracién. Se aplica el
procedimiento de acuerdo a la opcion 1, sin informacidon acerca de la densidad
del aire. Por tanto, se aplica la formula (7.1.2-5d) para la determinacion de la
incertidumbre por empuje del aire. Como alternativa, en la tabla, se emplea la
formula (7.1.2-5e), asumiendo de ese modo una variacion de la temperatura
durante el uso de 10 K.
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Carga, indicacion y erroren g

Magnitud o influencia . Férmula
Incertidumbres en g
Carga m (my) /9 0| 10000| 20000 | 40000 | 60 000
Indicacion / /g 0| 10000 | 19995 | 39990 | 59990
Error de la indicacion £ 0 0 -5 -10 10| 7.1-1
/g
Repetibilidad u(dl..,) /9 1,095 2,739 7.1.1-5
Resolucion u(dl4igo) /9 0,577 7.1.1-2a
Resolucion u(dliigL) /9 0,000 0,577 1,443 2,887 2,887 | 7.1.1-3a
Excentricidad u(leec) /9 0,000 | 0,722 1,443 | 2,887 | 4,330 | 7.1.1-10
Incertidumbre de la 1,238 | 1,545| 3,464 | 4,950| 5909 | 7.1.1-12
indicacion u(/) /g
0 10 000 20 000 20 000 20 000
Cargas de ensayo m\ /g 20 000 20 000
20 000
Pesas u(om.) /g 0,000 0,092 0,173 0,346 0,554 | 7.1.2-3
Deriva u(dmp) / g 0,000 0,046 0,087 0,173 0,277 | 7.1.2-11
7.1.2-5d
Empuije del aire u(omsg) /g 0,000 0,110 0,217 0,433 0,658 | / Tabla
E2.1
. Irrelevante en este caso (relevante Gnicamente )
Conveccidn u( cony) /9 para F, y mejores). 7.1.2-13
Incertidumbre de las masas | o 0 | 451 | 0200| 0,581| 0,904 7.1.2-14
de referencia u(m.f) /9
Incertidumbre tipica del 1,238 | 1,552 3,476| 4,984 | 5978 7.1.3-1a
error u(E) /g
Uefr (grados de libertad) 6 16 10 43 90 B3-1
k (95,45 %) 2,52 2,17 2,28 2,06 2,05 [1]
U(E) = ku(E) /g 3,120 | 3,369 | 7,926 | 10,266 | 12,254 | 7.3-1
Urel(E) /% -=--= 10,0337 %]| 0,0396 %| 0,0257 %] 0,0204 %

Alternativa: Incertidumbre debida al empuje del aire calculada segun la formula (7.1.2-5€) en
vez de segun (7.1.2-5d), es decir sustituyendo la aproximacion en el peor de los casos, por un
valor derivado de la estimacion de la variacion de la temperatura de la sala durante el uso de

10 K.
Empuje del aire u(dmg) /g 0,000 0,046 0,089 0,178 0,276 | 7.1.2-5e
Incertidumbre de las masas | 000 | 0113|0213 | 0462 | 0678 | 72.2-14
de referencia u( omyer) /9

Incertidumbre tipica del 1238 | 1,549 | 3471| 4,968| 5948 | 71.3-1a
erroru(E) /g

Uetr (grados de libertad) 6 16 10 43 88 B3-1
k (95,45 %) 2,52 2,17 2,28 2,06 2,05 [1]
U(E) = ku(E) /g 3,120 | 3,362 7,913 | 10,234 | 12,193 | /.3-I
Uvel(E) |% -—-| 0,0336| 0,0396| 0,0256| 0,0203

En este ejemplo se observa que la incertidumbre de las masas patron se reduce de
manera significativa, si la contribucion a la incertidumbre por empuje del aire
tenida en cuenta, se calcula a partir de los cambios de temperatura de /la sala
estimados durante el uso, en vez de usando /la aproximacion mas conservadora

dada por (7.1.2-5d).
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Sin embargo, como la incertidumbre de las masas de referencia es muy pequena
comparada con la incertidumbre de la indicacion, la incertidumbre tipica del error
apenas se ve afectada.

Seria aceptable declarar en el certificado, solamente, el valor maximo de la
incertidumbre expandida para todos los errores dados: U(E) = 12,254 g, basada
en k = 2,05, acompafiada de la declaracion de que la probabilidad de cobertura es
de al menos el 95 %.

El certificado advertira al usuario de que la incertidumbre expandida declarada en el

certificado solo es aplicable cuando se tiene en cuenta el error (E).

Balance de_incertidumbres para la_opcion 2 (correccion por empuje del_aire
aplicada a los valores del error de indicacion)

Condicion adicional:

La balanza no se ajusta inmediatamente antes de la calibracion. El procedimiento
se aplica, de acuerdo a la opcion 2, teniendo en cuenta la determinacion de /a
densidad del aire y la correccion por empuje del aire. Por tanto, se aplica la
formula (7.1.2-5a) para la determinacion de la incertidumbre debida al empuje
del aire.

Notese que la densidad del aire durante el ajuste (que tuvo lugar
independientemente de la calibracion) es desconocida, por lo tanto la variacion
de la densidad del aire en el tiempo se toma como una estimacion para la
incertidumbre. Consecuentemente, la incertidumbre de la densidad del aire se
obtiene basandose en estimaciones de las variaciones de la presion, la
temperatura y la humedad que pueden ocurrir en el emplazamiento del
instrumento.

El anexo A3 proporciona indicaciones para estimar la incertidumbre de /a
densidad del aire. El ejemplo utiliza una aproximacion de la incertidumbre basada
en (A3-2) en vez de la ecuacion general (A3-1), es decir, con la temperatura
como unico parametro variable.

Para una variacion de temperatura de 10 K, e/ calculo empleando la aproximacion
dada por la formula (A3-2) conduce a una incertidumbre relativa de

u(pa)/pa = 1,55 x 102, que, para una densidad del aire en calibracion de
pa = 1,173 kg/m3, implica una incertidumbre u(p,) = 0,018 kg/m°.

Para calcular la incertidumbre relativa de la correccion por empuje del aire se
tienen en cuenta los siguientes valores numeéricos, empleando la formula (7.1.2-
5a):
Densidad del aire pacal: (1,173 £ 0,018) kg/m3
Densidad de la masa de referencia pca; (7 950 + 70) kg/m?

La formula (7.1.2-5a) conduce a una incertidumbre relativa de la correccion por
empuje del aire de u(omg) = 3,334 x 108,

La incertidumbre relativa de la correccion por empuje del aire es despreciable
comparada con las otras contribuciones a la incertidumbre de la masa de
referencia.

Este ejemplo muestra que la correccion calculada del error omg y la
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incertidumbre relativa de la correccion por empuje del aire calculada u.e(Omg)
son ambas despreciables. Esto conduce a una actualizacion del balance de
Incertidumbres:
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Magnitud o influencia Carg}?,’,égz,-cj,f,',‘,’,',',’; :Z:;e” 4 Formula
Carga m.s (my) /9 0| 10000 | 20000 | 40000 | 60 000
Correccion Smg |9 0 0 0 0 0| 4244
Indicacionl |g 0| 10000 | 19995 | 39990 | 59990
Error de la indicacion E 0 0 -5 - 10 -10 | 77-1

/9

Repetibilidad u(dl,ep) /9 1,095 2,739 7.1.1-5
Resolucion u(dl4igo) /9 0,577 7.1.1-2a
Resolucion u(dl4igL) /9 0,000 0,577 1,443 2,887 2,887 | 7.1.1-3a
Excentricidad u(0le..) /9 0,000 0,722 1,443 2,887 4,330 | 7.1.1-10
Z;i;tggg%e) 796' la 1,238 | 1,545| 3,464| 4,950| 5909 | 71.1-12

0 10 000 20 000 20 000 20 000
Cargas de ensayo my /g 20 000 20 000

20 000

Pesas u(om.) /g 0,000 0,092 0,173 0,346 0,554 | /.1.2-3
Deriva u(dmp) /g 0,000 0,046 0,087 0,173 0,277 | 7.1.2-11
Empuje del aire u(omg) /g 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 | /.1.2-5a
Conveccion u(Smeo) /9 Irrelevante enpzsrtae I:claio m(g(l)er\éz;te Unicamente 712-13
Incertidumbre de la masa | o 600 | 103 | 0,194| 0387| 0,620 | 7.2.2-14
de referencia u(myes) /9
Incertidumbre tipica del 1,238 | 1,549 | 3,470 | 4,965| 5941 | 71.31a
erroru(E) /g
Uefr (grados de libertad) 6 15 10 43 88 B3-1
k (95,45 %) 2,52 2,17 2,28 2,06 2,05 | /1]
U(E) = ku(E) /g 3,120 | 3,360 | 7,910 | 10,228 | 12,180 | 731
Urel(E) /% ——— 0.0360 0,0396 0,0256 0,0203

En este ejemplo se observa que la contribucion por empuje del aire a la
incertidumbre tipica es insignificante. Mas aun, las incertidumbres tjpicas del
error empleando la opcion 1 y la opcion 2 son practicamente iguales dado qgue la
incertidumbre de la masa de referencia u(my.s) €s muy pequefia en comparacion

con la incertidumbre de la indicacion u(l). La determinacion de la presion y la
humedad en el local, junto con la medida de la temperatura para efectuar la
correccion por empuje del aire y minimizar la contribucion a la incertidumbre
asociada, no mejora significativamente los resultados de /a calibracion.

H2.4/A Incertidumbre del resultado de una pesada (para la opcion 1)

Tal y como se declara en el apartado 7.4, la informacion descrita a continuacion
se puede desarrollar por el laboratorio de calibracion o por el usuario del
instrumento. Los resultados no deben presentarse como parte del certificado de
calibracién excepto para el caso del error de indicacion aproximado y la
incertidumbre del error aproximado que pueden formar parte del certificado de
calibracion. Usualmente, la informacion relativa a la incertidumbre del resultado
de una pesada se presenta como un anexo del certificado de calibracion o, en
todo caso, se muestra de modo claramente separado de los resultados de
calibracion.
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Las condiciones normales de uso del instrumento, asumidas o especificadas por
el usuario, pueden incluir:

Ajuste interno del instrumento disponible y activado (AT = 3 K).

Variacion de la temperatura ambiente AT = 10 K.
Funcion de tara de la balanza operativa.
Cargas no siempre centradas cuidadosamente.

La incertidumbre del resultado de una pesada se obtiene empleando una
aproximacion lineal del error de indicacién, de acuerdo a (C2.2-16).

La incertidumbre del resultado de una pesada se presenta solamente para la
opcién 1 (no se emplea la correccién por empuje del aire a los valores del error
de indicacién). El error de indicacion aproximado por (C2.2-16) y la incertidumbre
del error de indicacion aproximado por (C2.2-16d), difieren de manera
insignificante entre ambas opciones, dado que los factores de

ponderacion p;= l/uz(Ej), difieren del orden de unas pocas partes por mil, y

los errores de indicacion son los mismos para ambas opciones (correccion por
empuje del aire inferior a la resolucion del instrumento).

El empuje del aire, de acuerdo al apartado 7.4.3.2, no se tiene en cuenta dado
gue la estimacién de la incertidumbre en calibracién ha demostrado que su
influencia es despreciable.

Las designaciones R y W, se introducen para diferenciarlas de la indicacion del
instrumento de pesaje /, durante la calibracion.

R: Lectura obtenida cuando se coloca una carga sobre el instrumento
después de su calibracion.

W: Resultado de la pesada

Notese que en la siguiente tabla, la lectura R y todos los resultados, estan en g.
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. . . Lectura, resultado de la pesada y erroren g ,
Magnitud o influencia Incertidumbres en g o como valores relativos Formula
Error de la indicacién
E.pp(R) para lecturas
brutas o netas: E, . (R)=-1717x10"*R C2.2-16
Aproximacion por una PP
linea recta que pasa por
el cero
Incertidumbre del error de indicaciéon aproximado
Incertidumbre tipica del 2 _ 8 2 9 212
evor 1B ) WP (Eyppr )= 29501074 (R) + 4,172x 10 R C2.2-16d
Incertidumbre tipica del
error, despreciando el u(Eappr)z 6,459x107° R
término independiente
Incertidumbres debidas a la influencia de las condiciones ambientales
Deriva térmica de la _ -6
sensibilidad Hirel (éRtemp)_ L732x10 7431
Empuje del aire Irrelevante en este caso. 7.4.3-2
Cambio en el . . . .
comportamiento debido a Irrelevante en este caso (ajuste interno activado y deriva 2435
; entre calibraciones despreciable).
la deriva
Incertidumbres debidas al uso del instrumento
Operacidn de tara de la -
oo U,y (SR ) = 1,444 %1074 7.4.4-5
Deriva bajo carga,
histéresis (duracion de la Irrelevante en este caso (corta duracion de la carga). 7.4.4-9a/b
carga)
Carga descentrada U, (R, )=1,443%107" 7.4.4-10
Incertidumbre del resultado de una pesada, para intervalos de carga parciales (ICP)
— 2 -8 p2
Incertidumbre tipica, IcP 1 u()=/(1,867¢> + 4,589 x 10 R?)
correcciones a aplicar a Icp2 u()=/(0.917¢> + 4,589 x 10 * R?) 7.4.5-1b
las lecturas Eqpp: > S
ICP 3 u()=(16,167¢> + 4,589 x 10 R?)
— 2 -8 p2
Incertidumbre expandida, 1eP1 ur)= 2‘/(1’867g T4 x10 R )
correcciones a aplicar a IcP2 uw)= 2\/(9,917g2 +4,589 %10 R?) 7.5.1-2b
las lecturas Epp > —
ICP 3 Uw)=24/(16,167g> + 4,589 x 10 R?)
Icr 1 UW)~2733g+2,574x10R
g'r?:r']'f'cac'on al primer ICP2 | U(W)=~10190g+3,434x10“(R-12000g) | 7.5.2-3f
IcP3 | UW)=20311g+3923x10*(R -30000 g)
Incertidumbre global del resultado de una pesada sin correccion de las indicaciones
ICP 1 Uy(W)~2,733g+4291x10" R
UaW)=UW)+|Eu(R) | 1P 2 U,(W)~10190g+5,151x10*(R-12000g) 7.5.2-3a
cr3 | U,(W)~20311g+5641x10*(R-30000g)

'2E| primer término es despreciable, ya que la incertidumbre de la indicacién u(R) est4 en el orden de algunos
g. Por tanto, el primer término estd en el orden de 107 g?, mientras que el segundo término representa valores

hasta 15 g%
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La condicién relativa al valor chi-cuadrado observado siguiendo (C2.2-2a) fue
comprobada con resultado positivo. La primera regresion lineal tiene en cuenta
los factores de ponderacion p; , de acuerdo a la ecuacién (C2.2-18b).

Basado en la incertidumbre global, el valor de pesada minima del instrumento se
puede obtener tal y como se indica en el anexo G.

Ejemplo:
Requisito de tolerancia de pesada: 1 %
Factor de seguridad: 2

La pesada minima de acuerdo a la férmula (G-9), empleando la ecuacion
mostrada anteriormente para la incertidumbre global en el ICP 1 es de 598 g; es
decir, el usuario debe pesar una cantidad neta de material que exceda de 598 g
para obtener una incertidumbre de medida relativa (global) para un requisito de
tolerancia de pesada del 1 % y un factor de seguridad de 2 (equivalente a una
tolerancia relativa de pesada de 0,5 %).

EURAMET cg-18
Version 4.0 (11/2015) Pagina 98



Guia para la Calibracion de Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento No Automatico

Seqgunda situacion: Ajuste de la sensibilidad efectuado inmediatamente antes
de la calibracion

H2.1/B Condiciones especificas de la calibracion

Instrumento de pesaje de funcionamiento no
automatico, descripcion e identificacion
Alcance maximo para | 12000g/2g

cada escalon Max;/ 30000g/5g

escalon d; 60000g/10g

Sensibilidad del
instrumento a las
variaciones de

Instrumento

Kr=2 x 10%/K (manual del fabricante); necesario
Unicamente para el calculo de la incertidumbre del
resultado de una pesada.

temperatura
Actlia automaticamente después de encender la balanza y
Dispositivo de ajuste cuando AT > 3 K; sélo es necesario para el calculo de la
interno incertidumbre del resultado de una pesada. Estado:
activado.
Ajuste por el Ajustado inmediatamente antes de la calibracion
operador (ajuste con pesas internas).
Temperatura durante | 23 °C al principio de la calibracion
la calibracién 24 °C al final de la calibracién
Presion barométrica
humedtad (omcions /)y 990 hPa, 50 % RH.

Variacion maxima de temperatura durante el uso 10 K
(sala del laboratorio sin ventanas). Irrelevante cuando el
Condiciones ambientales | dispositivo de ajuste interno esté activado (AT = 3 K). En
este caso la variacibn maxima de temperatura para la
estimacion de la incertidumbre de una pesada es de 3 K.
Cargas de ensayo / Pesas patron, clase F,, aclimatadas a la temperatura
Aclimatacion de la sala.
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H2.2/B Ensayos y resultados

Repetibilidad Carga de ensayo Carga de ensayo

10 000 g aplicada 5 veces | 25 000 g aplicada 5 veces
Requisitos indicados en (desviacion tipica supuesta | (desviacion tipica supuesta
el apartado 5.1 constante en el escalén 1) | constante en los escalones

2y3)
Indicacion sin carga 10 000 g 25000 g
ajustada a cero cuando
sea necesario 100009 250004
e d bilidad 9998 g 25 000g
nsayo de repetibilida

efectuado en los 10000 g 24 9959
escalones 1y 2 10000 g 25000¢
Desviacion tipica s=0,894g s=2,236¢g

Excentricidad Posicién de la caraa Carga de ensayo
9 20 000 g

Requisitos indicados en el Centro 20 000 g

apartado 5.3 Frontal izquierda 20 000 g

Indicacién puesta a cero Trasera izquierda 20000 g

previamente al ensayo; carga Trasera derecha 20000 g

puesta en el centro inicialmente,

luego se desplaza a las otras Frontal derecha 19995¢

posiciones

Maxima desviacion ‘ eccil o 5¢9

Errores de indicacion

Prerrequisitos generales: Requisitos establecidos en el apartado 5.2, pesas
distribuidas de manera suficientemente uniforme

dentro del rango de medida.

Las cargas de ensayo se aplican de una vez; cargas
discontinuas solamente crecientes, la indicacion sin
carga se ajusta a cero si es necesario.

Opcidén 1: Densidad del aire desconocida durante el ajuste y durante la

calibracién (es decir, no se aplica correccion por empuje del aire a los errores de

indicacién)

Requisitos indicados en el
apartado 5.2, pesas
distribuidas de forma
suficientemente
uniforme.

Las cargas de ensayo se
aplican de una vez;
cargas discontinuas
solamente crecientes,
indicacién sin carga
ajustada a cero si es
necesario.

Carga m ¢ Indicacion / Error de
(my) indicacion £
0g 0g 0g
10000 g 10000 g O0g
20000 g 20000 g 0g
40 000 g 40 000 g O0g
60 000 g 60 000 g 0g

EURAMET cg-18
Version 4.0 (11/2015)

Pagina 100




Guia para la Calibracion de Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento No Automatico

Opcion 2: Densidad del aire p,, durante el ajuste, desconocida y densidad del aire
Pacal_dUrante la_calibracion son idénticas ya gque el ajuste fue realizado
inmediatamente antes de la calibracion

La densidad del aire se calcula de acuerdo a la formula simplificada del CIPM

(Al.1-1):
Valores medidos empleados para el calculo:
Presion barométrica p : 990 hPa
Humedad relativa RH : 50 %
Temperaturat: 23 °C
Densidad del aire paca- 1,165 kg/m3

Correccion por empuje del aire dmg calculada de acuerdo a la formula (4.2.4-4):

Valor numeérico empleado para el calculo
Densidad de la masa de referencia pca. (7 950  70) kg/ m?

Correccion por empuje del aire dmg: 2,762 x 108 my

La correccion calculada dmg de las cargas de ensayo my de acuerdo a la formula
(4.2.4-4) es despreciable, dado que la resolucion relativa del instrumento es del
orden de 10* y, por tanto, mucho mayor que la correccion por empuje del aire.
La tabla superior lo demuestra.

H2.3/B Errores e incertidumbres asociadas (balance de incertidumbres
asociadas)

Condiciones comunes para ambas opciones:

- La incertidumbre del error en el cero, solamente incluye la incertidumbre de la
indicacion sin carga (resolucion en el escalon d,=d, =2 g) y la repetibilidad s.

La incertidumbre de la indicacion con carga no se tiene en cuenta en el cero.

- El ensayo de excentricidad se tiene en cuenta para la calibracion de acuerdo a
(7.1.1-10).

- El error de la indicacion se determina empleando el valor nominal de las pesas
como valor de referencia, por tanto, se tiene en cuenta el error maximo
permitido de las pesas de ensayo para obtener la contribucion a la incertidumbre

debida a las masas de referencia: u(dm.) se calcula como u(dme) = Tol/AN3
siguiendo la férmula (7.1.2-3).

- La deriva promedio de las pesas, monitorizada a través de 2 recalibraciones, en
intervalos de dos afios, fue ID| < emp/2. Por tanto, la contribuciéon a la
incertidumbre debida a la deriva de las pesas se puede establecer como u(dmp)
= emp/2\/3. Esto se corresponde con un factor kp de 1,5 (asumiendo la peor
situacion de U = emp/3).

- Las pesas se encuentra aclimatadas, con una diferencia de temperatura
residual de 2 K con relacion a la temperatura ambiente.

- Los grados de libertad para el célculo del factor de cobertura k, se obtienen
siguiendo el anexo B3 y la tabla G.2 de [1]. En el caso del ejemplo, la influencia
de la incertidumbre del ensayo de repetibilidad con 5 medidas es significativa.
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- La informacién acerca de la incertidumbre relativa U(E)e; = u(E)/Myes NO €S
obligatoria, pero ayuda a demostrar las caracteristicas de las incertidumbres.

Balance de incertidumbres para la opcidon 1 (no se aplica correccion por empuje

del aire a los valores del error de indicacion)

Condicion adicional:

La balanza se ajusta inmediatamente antes de la calibracion. Se aplica el
procedimiento de acuerdo a la opcion 1, sin informacion acerca de la densidad
del aire. Por tanto, se aplica la férmula (7.1.2-5c) para la determinacién de la
incertidumbre por empuje del aire.

Magnitud o influencia Carga, mdl_cacuon yerroreng Formula
Incertidumbres en g
Carga niy (my) /9 0| 10000 | 20000 | 40000 60000
Indicacion I /g 0| 10000| 20000 | 40000 | 60000
Error de la indicacion E 0 0 0 0 0 211
/g
Repetibilidad u(é]rep) /9 0,894 2,236 7.1.1-5
Resolucion u( i) /9 0,577 7.1.1-2a
Resolucion u(dlgigr) /9 0,000 0,577 1,443 2,887 2,887 | 7.1.1-3a
Excentricidad u(0lec) /9 0,000 0,722 1,443 2,887 4,330 | 7.1.1-10
Incertidumbre de [a 1,065| 1,410| 3,082| 4,690| 5,694 | 7.1.1-12
indicacion u(/) /g
0 10 000 20 000 20 000 20 000
Cargas de ensayo my /g 20 000 20 000
20 000
Pesas u(om.) /g 0,000 0,092 0,173 0,346 0,554 | 7.1.2-3
Deriva u(dmp) / g 0,000 0046 0,087| 0,173| 0,277 7.1.2-11
Empuije del aire u(omsg) /g 0,000 0,023 0,043 0,087 0,139 | 7.1.2-5¢
. Irrelevante en este caso (relevante Gnicamente )
Conveccidn u( omcony) /9 para F; y mejores). 7.1.2-13
Incertidumbre de las masas | 00 | 106 | 0198| 0397| 0,635 7.1.2-14
de referencia u(m.f) /9
Incertidumbre tipica del 1,065 | 1,414| 3,089 | 4,707| 5,739 | 7.1.3-1a
error u(E) /g
Uefr (grados de libertad) 8 25 14 78 172 B3-1
k (95,45 %) 2,37 2,11 2,20 2,05 2,025| [1],
UE) = ku(E) /g 2,523 | 2983| 6,795| 9,650 | 11,601 | 7.3-1
Urel(E) /% —--| 002908 0,0340/| 0,0241| 0,0193

Seria aceptable declarar en el certificado, solamente, el valor maximo de la
incertidumbre expandida para todos los errores dados: U(E) = 11,601 g, para
k = 2,025, acompafiada de la declaracion de que la probabilidad de cobertura es

de al menos el 95 %.

El certificado advertira al usuario de que la incertidumbre expandida declarada en el
certificado solo es aplicable cuando se tiene en cuenta el error (£).

EURAMET cg-18
Version 4.0 (11/2015)

Pagina 102




Guia para la Calibracion de Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento No Automatico

Balance de_incertidumbres para la_opcion 2 (correccion por empuje del aire
aplicada a los valores del error de indicacion)

Condicion adicional:

La balanza se ajusta inmediatamente antes de la calibracion. El procedimiento se
aplica, de acuerdo a la opcion 2, teniendo en cuenta la determinacion de la
densidad del aire y la correccion por empuje del aire. Por tanto, se aplica la
formula (7.1.2-5a) para la determinacion de la incertidumbre debida al empuje
del aire.

Como se ha realizado un ajuste inmediatamente antes de la calibracion, la
maxima variacion esperada de los valores de presion, temperatura y humedad,
que puedan tener lugar en la ubicacion del instrumento, no se tienen que tener
en cuenta, al contrario que la situacion en la que el ajuste se efectua
independientemente de la calibracion. El unico factor que contribuye a /a
incertidumbre tipica de la densidad del aire, proviene de la incertidumbre de /a
medida de los pardametros ambientales.

Para calcular la incertidumbre relativa de la correccion por empuje del aire,
empleando la formula (7.1.2-5a), se emplean los siguientes valores numericos:

Densidad del aireé paca- 1,165 kg/m3
Densidad de la masa de referencia pcal: (7 950 £ 70) kg/ m3

Para el calculo de la incertidumbre relativa de la densidad del aire de acuerdo a
(A3-1) se tienen en cuenta las siguientes incertidumbres para la temperatura, Ia
presion y la humedad:

u(T)=0,2K
u(p) =50 Pa
u(RH) =1%

Esto conduce a *(P:) =9,77 x 10™ y u(p, ) = 0,001 14 kg/m’.

Pa
La formula (7.1.2-5a) conduce a una incertidumbre relativa de la correccion por
empuje del aire de ue(Omg) = 3,892 x 1078,

La incertidumbre relativa de la correccion por empuje del aire es despreciable
comparada a las otras contribuciones a la incertidumbre de la masa de
referencia.

Este ejemplo muestra que la correccion del error omg y la incertidumbre relativa

de la correccion por empuje del aire u(Omg) calculadas son ambas
despreciables. Esto conlleva a la actualizacion del balance de incertidumbres de
medida:
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Magnitud o influencia Carg}?;’ézzlf::,lggrg :Z,o; eng Formula
Carga m..; (my) /9 0| 10000 | 20000 | 40000 | 60 000
Correccion 6mg |9 0 o 0 0 0| 4244
Indicacionl [g 0| 10000 | 20000 | 40000 | 60 000
Error de la indicacion E 0 0 0 0 0 7.1-1

/9

Repetibilidad u(Jl,ep) /9 0,894 2,236 7.11-5
Resolucion u(Slyig0) /9 0,577 7.1.1-2a
Resolucion u(dlgig) /9 0,000 0,577 1,443 2,887 2,887 | 7.1.1-3a
Excen[rjcjdadu(éyecc) /g 0,000 0,722 1,443 2,887 4330 | 7.1.1-10
Incertidumbre de la 1,065 1,410 3,082 4,690 5694 | /.1.1-12
indicacionu(l) /g

0 10000 | 20000 | 20000 20 000
Cargas de ensayo my /g 20 000 20 000

20 000

Pesas u(dm.) /g 0,000 0,092 0,173 0,346 0,554 | 7.1.2-3
Deriva u(dmp) /g 0,000 0,046 0,087 0,173 0,277 | 7.1.2-11
Empuje del aire u(&nB) /g 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 | 7.1.2-5¢
Conveccion u(Simeon) /9 Irrelevante en este f;??;o_oggj’o relevante para F; y | 7.1.2-13
Incertidumbre de la masa 0,000 0,103 0,194 0,387 0,620 | 7.1.2-14
de referencia u(myes) /9
Incertidumbre tipica del 1,065 1,414 3,089 4,706 5,727 | 7.1.3-1a
erroru(E) /g
Vet (grados de libertad) 8 25 14 78 172 | B3-1
k (95,45 %) 2,37 2,11 2,20 2,05 2,025 [1]
UE) =ku(E) /g 2,523 2,983 6,794 9,648 | 11,598 7.3-1
Urel(E) /% ----| 0,0301| 0,0340| 0,0241| 0,0193

Las incertidumbres expandidas del error, empleando el procedimiento estandar y
empleando la opcion, son practicamente idénticas, ya que la incertidumbre de las
masas de referencia u(m..f) €s muy pequefia, comparada con la incertidumbre
de la indicacion u(l). En este ejemplo, la determinacion de la presion y la
humedad en la sala, para determinar la correccion por empuje del aire y
minimizar la contribucion a la incertidumbre asociada al empuje del aire, no
mejora significativamente los resultados de /a calibracion.

H2.4/B Incertidumbre del resultado de una pesada (para la opcion 1)

Tal y como se declara en el apartado 7.4, la informacién descrita a continuacion
puede ser desarrollada por el laboratorio de calibracién o por el usuario del
instrumento. Los resultados no deben presentarse como parte del certificado de
calibracion, excepto para el caso del error de indicacion aproximado y la
incertidumbre del error aproximado, que pueden formar parte del certificado de
calibracion. Usualmente, la informacion relativa a la incertidumbre del resultado
de una pesada, se presenta como un anexo del certificado de calibracion, o en
todo caso, se muestra de modo claramente separado del los resultados de
calibracion.

Las condiciones normales de uso del instrumento, asumidas o especificadas por
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el usuario, pueden incluir:
Ajuste interno del instrumento disponible y activado (AT = 3 K).
Variacion de la temperatura ambiente AT = 10 K.
Funcién de tara de la balanza operativa.
Cargas no siempre centradas cuidadosamente.

La incertidumbre del resultado de una pesada, se obtiene empleando una
aproximacion lineal del error de indicacion, de acuerdo a (C2.2-16).

La incertidumbre del resultado de una pesada se presenta solamente para la
opcion 1 (no se emplea la correccién por empuje del aire a los valores del error
de indicacidn). El error de indicacién aproximado por (C2.2-16) y la incertidumbre
del error de indicacion aproximado por (C2.2-16d) difieren de manera
insignificante entre ambas opciones dado que los factores de

ponderacion p;= l/uz(Ej) difieren del orden de unas pocas partes por mil, y los

errores de indicacidn son los mismos para ambas opciones (correccion por
empuje del aire inferior a la resolucion del instrumento).

Las designaciones R y W se introducen para diferenciarlas de la indicacién del
instrumento de pesaje I durante la calibracion.

R: Lectura obtenida cuando se coloca una carga sobre el instrumento
después de su calibracion.

W: Resultado de la pesada

Notese que en la siguiente tabla la lectura R y todos los resultados estan en g.
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Lectura, resultado de la pesada y erroren g

Magnitud o influencia Incertidumbres en g o como valores relativos Formula
Error de la indicacion
Epp(R) para lecturas
brutas o netas: Epe(R)=0 C2.2-16
Aproximacion por una
linea recta que pasa por
el cero
Incertidumbre del error aproximado de la indicacion
Incertidumbre tipica del 2 B 2 9 2
error u(Eqppy) 0By )= 01> (R) +3,651x10 R C2.2-16d
Incertidumbre tipica del
error, despreciando el u(Eappr)z 6,043x107° R
término independiente
Incertidumbres debidas a la influencia de las condiciones ambientales
Deriva térmica de la _ -6
el g (R )= 1,732 x10 7.4.3-1
Empuje del aire Irrelevante en este caso. 7.4.3-2
Cambio en el ajuste Irrelevante en este caso (ajuste interno activado y deriva

. d SN . 7.4.3-5
debido a la deriva entre calibraciones despreciable)
Incertidumbres debidas al uso del instrumento
Operacion de tara de la (R )= 0 7 4.4-5
balanza
Deriva bajo carga,
histéresis (duracion de la Irrelevante en este caso (corto periodo de carga). 7.4.4-9a/b
carga)
Carga descentrada U (0R,..)=1,443x107* 7.4.4-10

Incertidumbre del resul

tado de una pesada, para intervalos de carga parciales (ICP)

— 2 -8 p2
Incertidumbre tipica, IcP 1 u( )= J(1,467g> + 2,449 x 10 *R?)
correcciones a aplicar a IcrP2 u(W)= \/(7,417g2 + 2,449 x 10’8R2) 7.4.5-1b
las lecturas Epp 2 8 p2
ICP 3 u(@ )= J(13,667¢> + 2,449 x 10 R?)
ICP 1 - 2 SR?
Incertidumbre expandida, U(W) 2‘/(1’467g 2,49 x10 'R )
correcciones a aplicar a Icp2 UW)=2(7,417¢% +2,449 x 10 R?) 7.5.1-2b
las lecturas Epp > -
ICP 3 U )=2(13,667¢ + 2,449 x 10 *R?)
ICP 1 UW)~2,4222+1,706x10* R
g'rr(‘;é’r']'f'cac'on a primer P2 | UW)~6616g+2355x10"(R—12000g) 7.5.2-3f
IcP 3 UW)=11951g+2,744x10™*(R - 30000 g)
Incertidumbre global del resultado de una pesada sin correccion de las indicaciones
ICP 1 Uy(W)~2,422g+1706x107*R
U, (w)=U()+|E,, (R) IcP2 U,(W)~6,616g+2,355x10*(R~12000g) 7.5.2-3a
ICP 3 U, (W)~11951g+2,744x10*(R-30000 g)

La condicién relativa al valor chi-cuadrado observado siguiendo (C2.2-2a) fue
comprobada con resultado positivo. La primera regresion lineal tiene en cuenta

los factores de pon

deracion p;, de acuerdo a la ecuacion (C2.2-18b).
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Basado en la incertidumbre global, el valor de pesada minima del instrumento se
puede obtener tal y como se indica en el anexo G.

Ejemplo:
Requisito de tolerancia de pesada: 1 %
Factor de seguridad: 2

La pesada minima de acuerdo a la férmula (G-9), empleando la ecuacion
mostrada anteriormente para la incertidumbre global en el ICP 1, es de 502 g; es
decir, el usuario debe pesar una cantidad neta de material que exceda de 502 g,
para obtener una incertidumbre de medida relativa (global), para un requisito de
tolerancia de pesada relativa del 1 % y un factor de seguridad de 2 (equivalente
a una tolerancia relativa de pesada de 0,5 %).
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H3 Instrumento de 30 000 kg de capacidad, escalon de 10 kg
Nota preliminar:

Se muestra la calibracion de una bascula puente para vehiculos de carretera.
Este ejemplo muestra el procedimiento estandar completo para la presentacion
de los resultados de medida y las incertidumbres asociadas como las ejecutan
muchos laboratorios.

Las cargas de ensayo deben ser, preferentemente, solo pesas patron que sean
trazables a la unidad de masa del SI.

Este ejemplo muestra el uso de pesas patron y de cargas de sustitucion. El
instrumento bajo calibracion se usa como comparador para ajustar la carga de
sustitucion de modo que resulte aproximadamente la misma indicacién que la
carga correspondiente compuesta de pesas patron.
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Primer caso: ajuste de la sensibilidad llevada a cabo de forma independiente a

la calibracion

(Estado del instrumento: como se encontrd)

H3.1/A Condiciones especificas de la calibracion

Instrumento

Instrumento de pesaje de funcionamiento no
automatico, electrénico, descripcion e identificacion, con
certificado de conformidad OIML R76 o aprobacién de tipo
seguin EN 45501 pero no verificado

Alcance maximo
Max /escalon d

30 000 kg / 10 kg

Receptor de carga

3 m ancho, 10 m largo, 4 puntos de apoyo

Instalacion

Exterior, al aire libre, a la sombra

Coeficiente de
temperatura

K7 =2 x 10%/K (manual del fabricante); sdlo necesario para el
calculo de la incertidumbre de un resultado de pesada.

Dispositivo de ajuste
interno

No incorporado.

Ajuste del No ajustado inmediatamente antes de la calibracion.
operador

Escalén durante Alta resolucion (modo servicio), dr= 1 kg

los ensayos

Duracién de los Desde las 9 h hasta las 13 h (Esta informacién puede ser (til en
€ensayos relacion con posibles efectos de deriva bajo carga e histéresis)
Temperatura 17°C al inicio de la calibracion

durante la 20°C al final de la calibracion

calibracion

Presion barométrica | 1 010 hPa = 5 hPa ,sin lluvia, sin viento

y condiciones

ambientales durante

/a calibration

(opcional)

Cargas de ensayo

Pesas patron:
e 10 pesas patron paralelepipédicas, fundicién de hierro,
1 000 kg cada una, certificadas a la tolerancia de clase
M; emp = 50 g (OIML R111 [4])

Cargas de sustitucion fabricadas de acero o hierro fundido:

e 2 contenedores de acero, rellenos de acero o hierro
fundido suelto, peso de cada uno = 2 000 kg;

e 2 contenedores de acero, rellenos de acero o hierro
fundido suelto, peso de cada uno = 3 000 kg;

e Remolque para las pesas patron o contenedores de
acero, ajustado a un peso de =~ 10 000 kg;

e Pequeias piezas metalicas, usadas para el ajuste de las
cargas de sustitucion.

Elevacion y medios para la maniobra de las pesas patron y de
las cargas de sustitucién:
e Carretilla elevadora, peso =~ 4500kg, capacidad
6 000 kg para mover pesas patron y cargas de
sustitucion;
e Vehiculo con remolque y gria, capacidad de elevacién
10 000 kg, para transporte y movimiento de pesas
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patrdén y cargas de sustitucion.

H3.2/A Ensayos y resultados

Repetibilidad Carga de ensayo % Carga de ensayo ~
10 420 kg: 24 160 kg:
Requisitos indicados en el Carretilla elevadora con dos | Vehiculo cargado que se mueve
apartado 5.1 contenedores de acero, de forma alternada de un
movidas de forma alternada | extreme al otro del receptor de
Indicacion sin carga puesta de un extremo a otro del carga, carga centrada de
a cero cuando sea receptor de carga, carga manera visual, (realizado
necesario centrada de manera visual alternativamente o
adicionalmente)
Después de la descarga, las 10 405 kg 24 145 kg
indicaciones sin carga
estaban entre 0y 2 kg 10 414 kg 24 160 kg
10 418 kg 24 172 kg
10 412 kg 24 152 kg
10 418 kg 24 156 kg
10 425 kg 24 159 kg
Desviacion tipica s =6,74 kg s =9,03 kg

Excentricidad Carga de ensayo %
Requisitos indicados en el apartado Posicién de la carga 10 420 kg:
5.3 Carretilla elevadora con
contenedores de acero

Indicacion puesta a cero antes de Centro 10 420 kg
los ensayos; Carga puesta en el Frontal izquierda 10 407 kg
centro en primer lugar y Trasera izquierda 10 435 kg
posteriormente movida al resto de Trasera derecha 10 433 kg
posiciones. Frontal derecha 10 413 kg
Diferencia maxima entre la
indicacion en el centro y las | _ 15 kg
indicaciones descentradas (en eectimax
las cuatro esquinas)
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Excentricidad (alternativamente o

Carga de ensayo~

i ; s 24 160 kg:
Zif;;/zzisnente realizada con cargas Posicidn de Ia carga Vool e pgsado ,
concentrado disponible

Requisitos indicados en el apartado Izquierda 24 160 kg

5.3 Centro 24 157 kg
Derecha 24 181 kg

Indlicacion puesta a cero ante_s de (Cambio de direccion)

/0_5 ens_}?yos y antes del cambio de Derecha 24 177 kg

direccion; Centro 24 157 kg
Izquierda 24 162 kg

Diferencia maxima entre la

indicacion en el centro y las dos | AL " 24 kg

indicaciones descentradas (a lo
largo del eje longitudinal)

Errores de indicacion

Procedimiento estandar: Requisitos indicados en el apartado 5.2, pesas
distribuidas de forma bastante uniforme.

Cargas de ensayo formadas por sustitucién, con 10 000 kg de pesas patron (10
pesas x 1000 kg) y 2 cargas de sustitucion Lg,1 Y Lsupz de aproximadamente
10 000 kg cada una (el remolque y la suma de 4 contenedores). Cargas de
ensayo aplicadas una vez, carga continua solo creciente. Esto puede incluir
efectos de deriva bajo carga e histéresis en los resultados, pero reduce la
cantidad de cargas que se mueven dentro y fuera del receptor de carga.

Indicaciones después de retirar las pesas patron anotadas, pero sin aplicar
correcciones; todas las cargas dispuestas razonablemente alrededor del centro

del receptor de carga.
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Indicaciones anotadas:

CARGA
Pesas patron Cargas _d’e Carga de ensayo Indicacién _ Er!-or ‘_',e
sustitucion total I’ indicacion
N L LT = mN+Lsub E
0 kg 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg
5000 kg 5002 kg
Y et 0 kg 5 000 kg (% meer) 2 kg
10 %’Ofkg 0 kg 10 000 kg 13(?;059 10 kg
0 kg 10 LOOEI kg 10 000 kg 1?(21259 10 kg
Su Sul
5000 kg 10 000 kg 15 015 kg
15 000 k 15 k
1/2 Myef Lsubl 9 ](1/2 mref+Lsub1) 9
10 000 kg 10 000 kg 20 018 kg
20 000 k 18 k
Myef Lsubl 9 ] (mref +Lsub1) g
20 010 kg 20 028 kg
0 ki 20 010 k 18 k
9 Lsub 1 +Lsub2 g 1 (L subl +L sub2) g
25 035 kg
512(:2 kg Lzo Oi% kg 25 010 kg 1% Mot 25 kg
ref subl sub2 + Lsubl + Lsubz)
10 000 kg 20 010 kg 30 040 kg
30 010 k 30 ki
Myef Lgup1+Lsun2 9 I(myes +Lsubi+Lsun2) 9
0 kg 0 kg 0 kg 4 kg 4E'f

Densidad del aire p,s durante el ajuste, desconocida y densidad del aire p,cal,
desconocida.

No se aplican correcciones por empuje del aire a los valores de error de
indicacion. Usando pesas patron de clase M, la incertidumbre relativa por efecto
del empuje del aire se calcula de acuerdo a (7.1.2-5d) y es 1,6 x 10 (ya que el
inmediatamente antes de la calibracion). La
incertidumbre es suficientemente pequefia, por lo que un calculo mas elaborado
de esa componente de incertidumbre, basado en datos reales para la densidad
del aire, es (la incertidumbre del empuje del aire es mas pequena que el escalén
del modo de alta resolucion dr y es despreciable).

instrumento no se ajusta

El limite de densidad para pesas patron de clase M; esta establecido que sea
p = 4400 kg m? [4]. Este limite debe ser considerado también para las cargas
de sustitucidn. En este caso, la incertidumbre relativa estimada para el efecto del
empuje del aire de las cargas de sustitucion es el mismo que el anterior (para
pesas patron) y es lo suficientemente pequefia; un calculo mas elaborado de esta
componente de incertidumbre basado en los datos actuales es innecesario.

Nota:

En la estimacion de la densidad de las cargas de sustitucion, es necesario

tener en cuenta cualquier cavidad interna, que no esté abierta a la atmdsfera
(por ejemplo en tanques, depdsitos). Es necesario estimar la densidad de una
carga, como un todo, no suponer que tiene la misma densidad que el material
del que se construye.
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H3.3/A Errores e incertidumbres asociadas (balance de incertidumbres
asociadas)

Condiciones:

- La incertidumbre del error de cero sélo comprende la incertidumbre de la
indicacion sin carga (escalén d = 1 kg) y la repetibilidad s. La incertidumbre de la
indicacién con carga no se tiene en consideracion en cero.

- La carga descentrada se tiene en cuenta para la calibracién de acuerdo a
(7.1.1-10), porque no se puede excluir durante el ensayo de error de indicacion.
Si se han realizado los dos ensayos de excentricidad, entonces se deberian usar
los valores relativos mas altos.

- El error de indicacién se obtiene utilizando el valor nominal de masa como valor
de referencia, por lo tanto, los errores maximos permitidos de las cargas de
ensayo se tienen en cuenta para obtener la contribuciéon a la incertidumbre
debida a la masa de referencia: u(Jm.) se calcula como u(dine) = emp/N3 segiin

la formula (7.1.2-3). Para cada pesa patrén de 1 000 kg u(om.) = 50/\3 ~ 29 g.

- En ausencia de informacion sobre la deriva, el valor de D se toma como D =

emp. Para cada pesa patron de 1 000 kg, emp = + 50 gy u(dm.) = 50/N3 ~ 29
g, segun la formula (7.1.2-11).

- El instrumento no se ha ajustado inmediatamente antes de la calibracion. Se
aplica el procedimiento estandar, sin informacion a cerca de la densidad del aire.
Por lo tanto, la formula (7.1.2-5d) se aplica a la incertidumbre debida al empuje
del aire.

- La carga permanece en el receptor de carga durante un periodo de tiempo
significativo durante la calibracion. Basandonos en el apartado 7.1.1. que indica
gue se podrian tener en cuenta contribuciones adicionales a la incertidumbre, los
efectos de deriva bajo carga e histéresis en los resultados se calculan de acuerdo
a la formula (7.4.4-7) y se incluyen en la incertidumbre de la indicacion.

- Las pesas estan aclimatadas con una diferencia de temperatura residual de 5 K
con la temperatura ambiente. Los efectos de conveccion no son relevantes
(generalmente, sélo son relevantes para pesas de clase F; 0 mejores).

- Los grados de libertad para el calculo del factor de cobertura k se obtienen
siguiendo el anexo B3 y la tabla G.2 de [1]. En el caso del ejemplo, la influencia
de la incertidumbre del ensayo de repetibilidad con 6 medidas, es significativa.

- La informacién sobre la incertidumbre relativa U(E).; = U(E)/mwr NO es
obligatoria, pero ayuda a demostrar las caracteristicas de las incertidumbres.
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Magnitud o influencia Carga, indicacion, error e incertidumbres en kg | Formula
Carga de ensayo total 0 5000 | 10000 10 000*¥) | 15 000
LT = mN+Lsubi /kg Mref Lsubl
Indicacién I /kg 0 5002 | 10010 10010 | 15015
1 (mref) 1 (L subl )
Error de indicacién E /kg 0 2 10 3 10 151 711
AL=0
Repetibilidad u(0l..p) /kg 6,74 7.1.1-5
Resolucion u(dlgigo) /kg 0,29 7.1.1-2a
Resolucién u(lgigr) /kg 0,00 0,29 7.1.1-3a
Excentricidad u(lecc) /Kg 0,00 2,08 4,16 4,16 6,24 | 7.1.1-10
Deriva bajo carga / 0,00 0,38 0,77 0,77 1,16 | 7.4.4-7
histéresis re1( Mltime) /kg
Incertidumbre de la 6,75 7,08 7,97 7,97 9,27 | 7.1.1-12
indicacion u(/) /kg
Pesas patron my /kg 0 5000 | 10000 0| 5000
Incertidumbre u(dm.) /kg 0,00 0,14 0,29 0,00 0,14 | 7.1.2-3
Deriva u(omp) /kg 0,00 0,14 0,29 0,00 0,14 | 7.1.2-11
Empuje del aire u(dmg) /kg 0,00 0,08 0,16 0,00 0,08 | 7.1.2-5d
Conveccion u( Omeony) /Kg Irrelevante en este caso 7.1.2-13
Incertidumbre de la masa de 0,00 0,22 0,44 0,00 0,22 | 7.1.2-14
referencia u(myer) /kg
i s 0 0 0 10 000 | 10 000
Cargas de sustitucion j I
L u /kg subl subl
by mref+A[1
Incertidumbre u(Lsuy;) /kg 0,00 0,00 0,00 11,28 11,28 [7.1.2-15b
Empuje del aire u(dmg) /kg 0,00 0,00 0,00 0,16 0,16 | 7.1.2-5d
Conveccion u( Meony) /Kg Irrelevante en este caso
Incertidumbre de las cargas 0,00 0,00 0,00 11,28 11,28 |7.1.2-15b
de sustitucion u(Lsu;) /kg 7.1.2-14
Incertidumbre tipica del 6,75 7,08 798| - 14,60 | 7.1.3-1c
error u(E) /kg
v,; (grados de libertad) 5 6 9|  eemmeee- 109 B3-1
k (95,45 %) 2,65 2,52 232| - 2,02 [1]
U(E) = ku(E) /kg 18 18 19 - 29 7.3-1
Urel(E) [% 0,36 0,19 | - 0,20
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(continda)

Magnitud o influencia Carga, indicacion, error e incertidumbres en kg | Formula
Carga de ensayo total 20 000 20 010¥ | 25010 30010
Ly= mN+Lsubi /kg MretLsub2
Indicacién I /kg 20 018 20028 | 25035 30 040

1 (mref2+Lsub2) 1 (L subl +L sub2)
Error de indicacion E /kg 18 A12=1018 25 30 7.1-1
Repetibilidad u(dlrep) /kg 6,74 7.1.1-5
Resolucion u(dl4ig0) /kg 0,29 7.1.1-2a
Resolucion u(dlgigr) /kg 0,29 7.1.1-3a
Excentricidad u(Olec.) /kg 8,32 8,32 10,40 12,48 | 7.1.1-10
Deriva bajo carga / histéresis 1,54 1,54 1,93 2,31 7.4.4-7
urel(&time) /kg
Incertidumbre de la indicacion 10,82 10,82 12,54 14,38 | 7.1.1-12
u(l) /kg
Pesas patron my /kg 10 000 0 5000 10 000
Incertidumbre u(dm.) /kg 0,29 0,00 0,14 0,29 7.1.2-3
Deriva u(Smp) /kg 0,29 0,00 0,14 0,29 | 7.1.2-11
Empuje del aire u(&mB) /kg 0,16 0,00 0,08 0,16 | 7.1.2-5d
Conveccion u( ocony) /kg Irrelevante en este caso. 7.1.2-13
Incertidumbre de la masa de 0,44 0,00 0,22 044 | 7.1.2-14
referencia u(my.r) /kg
UCION Lo 10 000 20010 | 20010 20 010
Z?grgas de sustitucion subj L1 Lsub1 T Lsub2= Lsubt T Lsub2 | Lsub1 +Lsub2
2mref1+AI2

Incertidumbre u(Lgub,) /kg 11,28 19,02 19,02 19,02 | 7.1.2-15b
Empuije del aire u(dmg) /kg 0,16 0,32 0,32 0,32 | 7.1.2-5d
Conveccidn u( dmeony) /kg Irrelevante en este caso.
Incertidumbre de las cargas 11,28 19,02 19,02 19,02 | 7.1.2-15b
de sustitucion u(Lsub;) /kg 7.1.2-14
Incertidumbre tipica del error 1564 - 22,79 23,85 | 7.1.3-1c
u(E) /kg
v.; (grados de libertad) 144 - 653 783 B3-1
k (95,45 %) 202 - 2,00 2,00 [1]
U(E) = ku(E) [kg 32| e 46 48 7.3-1
Urel(E) /% 0,16 | = - 0,18 0,16

*) Los valores escritos en esta columna (para el mismo valor de carga total de la columna
anterior, después de la sustitucion de las pesas patron por cargas de sustitucion) no se
indican en el certificado de calibracion, pero se usaran en las siguientes columnas. Con el
fin de recordar esto, el tipo de letra negrita no se utiliza en esta columna vy las Gltimas 5

celdas estan vacias.

Seria aceptable declarar en el certificado, sélo, el mayor valor de la
incertidumbre expandida para todos los errores declarados: U(E) = 48 kg,

basado en k= 2 acompafada de la afirmacién de que la probabilidad de
cobertura es, al menos, de un 95 %.
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El certificado advertira al usuario, de que la incertidumbre expandida indicada en
el certificado, sdlo es aplicable cuando se tiene en cuenta el error (E).

H3.4/A Incertidumbre del resultado de una pesada

Como se ha indicado en el apartado 7.4, la siguiente informacion puede ser
desarrollada por el laboratorio de calibracién o por el usuario del instrumento.
Los resultados no deben ser presentados como parte del certificado de
calibracion, a excepcion del error aproximado de indicacion y la incertidumbre del
error aproximado que puede formar parte del certificado. Por lo general, la
informacion sobre la incertidumbre de un resultado de pesada se presenta como
un anexo del certificado de calibracion, o por otra parte, se muestra, si sus
contenidos estan claramente separados de los resultados de la calibracién.

Las condiciones normales de uso del instrumento, como se supone, o segun lo
especificado por el usuario pueden incluir:

Variacion de la temperatura AT =40 K

Cargas no siempre centradas cuidadosamente

Dispositivo de tara accionado

Tiempo de carga: normal, que sea inferior que en la calibracion
Lecturas en resolucion normal, d = 10 kg

El error de indicacion a 30 000 kg es 30 kg y este valor se toma para el cambio
en el ajuste debido a la deriva.

Las designaciones R y W se introducen para diferenciar de la indicacion del
instrumento de pesaje / durante la calibracion.

R: Lectura cuando se pesa una carga en el instrumento calibrado después
de la calibracion

W Resultado de pesada

Hay que tener en cuenta, que en el cuadro siguiente, la lectura R y todos los
resultados estan en kg.
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Lectura, resultado de pesada y error en kg

Magnitud o influencia Incertidumbres en kg o como valor relativo

Formula

Error de Indicacién
E,p:(R) para lecturas

brutas o netas: Eypor (R)=9,379x10~R
Aproximacion mediante

linea recta que pasa por
cero

C2.2-16

Incertidumbre del error aproximado de indicacion

Incertidumbre tipica del

error u(Eappr

u(E )= /8,797 x1077 42 (R) +1316x1077 R?

C2.2-16d

Incertidumbre tipica del
error, despreciando el U(Eappr): 3,627x107*R
término independiente

Incertidumbres debidas a la influencia de las condiciones ambientales

. , . —6
Deriva térmica de la et (R ) = 2>x10 7x40 _ 5 3595103

sensibilidad J12

7.4.3-1

Empuje del aire Irrelevante en este caso.

7.4.3-3

Cambio en el ajuste
debido a la deriva
(cambio de E(Max) en 1
afio = 30 kg)

u,(oR,,)=[30|/(30 0003 )= 5,774 10"

7.4.3-6

Incertidumbres de uso del instrumento

Uso de la tara g (R pyre ) = 3,457 %107

7.4.4-5

Deriva bajo carga,
histéresis (tiempo de Irrelevante en este caso (tiempo de carga corto).
carga)

7.4.4-7

Excentricidad de la carga U,y (6R...)=8,311x107"

7.4.4-10

Incertidumbre del resultado de una pesada

Incertidumbre tipica,
correcciones a las
lecturas E,p, que deben
ser aplicadas

u(@ )= /(62,133 kg* +1,276 x10° R?)

7.4.5-1a
7.4.5-1b

Incertidumbre expandida,
correcciones a las
lecturas Eqappr que deben
ser aplicadas

U )=24/(62,133 kg* +1,276 x10° R* )

7.5.1-2b

Simplificado al primer

- -3
orden UW)=16 kg+1,79x107 R

7.5.2-3d

Incertidumbre global del resultado de una pesada sin aplicar correcciones a las lecturas

Ug()=U(m)+

E,por(R) U, (W)=16kg+2,73x107 R

7.5.2-3a

La condicién relativa al valor chi-cuadrado observado siguiendo (C2.2-2a) fue
comprobada con resultado positivo. La primera regresion lineal tiene en cuenta

los factores de ponderacion p_;. , de acuerdo a la ecuacion (C2.2-18b).

Basandose en la incertidumbre global, el valor de la pesada minima para el

instrumento se puede calcular de acuerdo con el Anexo G.
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Ejemplo:
Requisitos de tolerancia en la pesada: 1 %
Factor de seguridad: 1

La pesada minima de acuerdo a la férmula (G-9), usando la ecuaciéon mostrada
anteriormente para los resultados de incertidumbre global, es de 2 169 kg; es
decir, el usuario necesita pesar una cantidad neta de material que supere
2 169 kg, para conseguir una incertidumbre relativa de medida (global) para un
requisito de tolerancia en la pesada de un 1 % y un factor de seguridad de 1.

Si se incluye un factor de seguridad, podria elegirse 2. Debido a la gran
incertidumbre global, no podria asumirse un factor de seguridad mas alto.

La pesada minima de acuerdo con la formula (G-9), usando la ecuacion mostrada
anteriormente para los resultados globales de incertidumbre, es de 6 950 kg; es
decir, el usuario tiene que pesar una cantidad neta de material que supere 6 950
kg, con el fin de lograr una relacion de incertidumbre de medicién (global) para
un requisito de tolerancia en la pesada del 1 % y un factor de seguridad de 2 (es
igual a una tolerancia relativa de pesada de 0,50 %).
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Sequndo caso: ajuste de la sensibilidad llevada a cabo inmediatamente antes

de la calibracion

(Previamente, se han realizado operaciones de reparacion y mantenimiento sobre el

instrumento)

H3.1/B Condiciones especificas de la calibracion

Instrumento:

Instrumento de pesaje de funcionamiento no
automatico, electrénico, descripcion e identificacion, con
certificado de conformidad OIML R76 o aprobacion de modelo
segun EN 45501 pero no verificado

Capacidad maxima
de pesaje Max /
escalon d

30 000 kg / 10 kg

Receptor de carga

3 m ancho, 10 m largo, 4 puntos de apoyo

Instalacion

Exterior, al aire libre, a la sombra

Coeficiente de
temperatura

K7 =2 x 10%/K (manual del fabricante); sélo necesario para el
calculo de la incertidumbre de un resultado de pesada.

Dispositivo de ajuste
interno

No incorporado.

Ajuste del operador

Ajustado inmediatamente antes de la calibracion.

Escalon durante los

Alta resolucion (modo servicio), d, =1 kg

ensayos

Duracion de los Desde las 14 h hasta las 18 h
ensayos

Temperatura 22°C al inicio de la calibracion
durante la 18°C al final de la calibracion
calibracion

Presion baromeétrica
durante /a calibracion

1 010 hPa + 5 hPa, sin lluvia, sin viento

Cargas de ensayo

Pesas patrén:
e 10 pesas patron paralelepipédicas, fundicion de hierro,
1 000 kg cada una, certificadas a la tolerancia de clase
M; emp = 50 g (OIML R111 [4])

Cargas de sustitucion fabricadas de acero o hierro fundido:

e 2 contenedores de acero, rellenos de acero o hierro
fundido suelto, peso de cada uno = 2 000 kg;

e 2 contenedores de acero, rellenos de acero o hierro
fundido suelto, peso de cada uno = 3 000 kg;

e Remolque para las pesas patrén o contenedores de
acero, ajustado a un peso de =~ 10 000 kg;

e Pequeiias piezas metdlicas, usadas para el ajuste de las
cargas de sustitucion.

Elevacion y medios para la maniobra de las pesas patrén y de
las cargas de sustitucion:
e Carretilla elevadora, peso =~ 4500 kg, capacidad
6 000 kg para mover pesas patrén y cargas de
sustitucion;
e Vehiculo con remolque y grua, capacidad de elevaciéon
10 000 kg, para transporte y movimiento de pesas
patron y cargas de sustitucion.

EURAMET cg-18
Version 4.0 (11/2015)

Pagina 119



Guia para la Calibracion de Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento No Automatico

H3.2/B Ensayos y resultados

Repetibilidad Carga de ensayo = Carga de ensayo ~
10 420 kg: ) 24 160 kg:
Requisitos indicados en el . ’ Vehiculo cargado que se mueve
Carretilla elevadora con dos
apartado 5.1 contenedores de acero de forma alternada de un
movidas de forma alterna’ da extreme al otro del receptor de
Indicacion sin carga puesta de un extremo a otro del carga, carga centrada de
a cero cuando sea receptor de carda. carda manera visual, (realizado
necesario P 9a, carg alternativamente o
centrada de manera visual -
adicionalmente)
Después de la descarga, las 10 415 kg 24 155 kg
indicaciones sin carga
estaban entre 0y 2 kg 10 418 kg 24 160 kg
10 422 kg 24 162 kg
10 416 kg 24 152 kg
10 422 kg 24 156 kg
10 419 kg 24 159 kg
Desviacion tipica s = 2,94 kg s =3,67 kg

Excentricidad
Requisitos indicados en el apartado
53

Posicion de la carga

Carga de ensayo =
10 420 kg:
Carretilla elevadora con 2
contenedores de acero

indicaciones descentradas (en
las cuatro esquinas)

max

Indicacion puesta a cero antes de Centro 10 420 kg
los ensayos; carga puesta en el Frontal izquierda 10 417 kg
centro en primer lugar y Trasera izquierda 10 423 kg
posteriormente movida al resto de Trasera derecha 10 425 kg
posiciones. Frontal derecha 10 425 kg
Diferencia maxima entre la

indicacion en el centro y las | - 5 kg

Excentricidad (alternativamente o

Carga de ensayo =~

cit ; L . 24 160 kg
fg’;c;zgi;nente realizada con cargas Posicidn de Ia carga Ve s pgsado ,
concentrado posible
Requisitos indicados en el apartado Izquierda 24 151 kg
53 Centro 24 160 kg
o Derecha 24 169 kg
Indicacion puesta a cero ante._s de (Cambio de direccion)
/0.5 6/7$"c:i yos y antes del cambio de Derecha 24 167 kg
direccion; Centro 24 160 kg
Izquierda 24 150 kg
Diferencia maxima entre la
indicacion en el centro y las dos | Al 10 kg
indicaciones descentradas (a lo cectimax
largo del eje longitudinal)
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Errores de indicacion

Procedimiento estandar: Requisitos indicados en el apartado 5.2, pesas
distribuidas de forma bastante uniforme.

Cargas de ensayo formadas por sustitucion, con 10 000 kg de pesas patron (10
pesas x 1 000 kg) y dos cargas de sustitucion Lgp1 Y Lsub2 de aproximadamente
10 000 kg cada una (el remolque y la suma de 4 contenedores). Cargas de
ensayo aplicadas una vez; carga continua solo creciente. Esto puede incluir
efectos de deriva bajo carga e histéresis en los resultados, pero reduce la
cantidad de cargas que se mueven dentro y fuera del receptor de carga.

Indicaciones después de retirar las pesas patron anotadas, pero sin aplicar
correcciones; todas las cargas dispuestas razonablemente alrededor del centro
del receptor de carga.
Indicaciones anotadas:

CARGA
Pesas Cargas de Carga de Indicacién Error de
patron sustitucion | ensayo total I’ indicacion
mn Ly Ly=mn+Lgup E
0 kg 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg
5 000 kg 5002 kg
Vi Mot 0 kg 5000 kg (% meer) 2 kg
10 000 kg 10 005 kg
0 ki 10 000 k 5k
Myef g g I(mref) g
10 000 kg 10 005 kg
ki 1 k k
0 9 Lsubl 0000 g I(Lsubl) > g
5000 kg 10 000 kg 15 007 kg
1/2 Myef Lsubl 15000 kg 1(1/2 mref+Lsub1) / kg
10 000 kg 10 000 kg 20 008 kg
Myef Lsubl 20000 kg ](mref"_Lsubl) 8 kg
20 010 kg 20 018 kg
0 k 20 010 k 8 k
g L1+ L2 9 I(Lsubi+Lsub2) g
5 000 kg 20 010 kg 25 020 kg
25010 k 10 k
1/2 Myef Lsub1+ Lsub2 g 1(1/2 mrefLsub1+Lsub2) 9
10 000 kg 20 010 kg 30 022 kg
30 010 k 12 k
Myef Lsub1+ Lsub2 g 1 (mref+ Lsub1+Lsub2) g
0 kg 0 kg 0 kg 4 kg 4;)9

Densidad del aire p,s durante el ajuste, desconocida y densidad del aire pacal,
desconocida.

No se aplican correcciones por empuje del aire a los valores de error de
indicacién. Utilizando pesas patron de clase M, la incertidumbre relativa por
efecto del empuje del aire se calcula de acuerdo a (7.1.2-5¢) y es 7,2 x 10°® (ya
gue el instrumento no se ajusta inmediatamente antes de la calibracion). La
incertidumbre es suficientemente pequefia, por lo que es innecesario un calculo
mas elaborado de esa componente de incertidumbre basado en datos reales para
la densidad del aire (la incertidumbre del empuje del aire es mas pequeiia que el
escalon del modo de alta resolucion dr y es despreciable).
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El limite de densidad para pesas patron de clase M; estd establecido que sea
p = 4400 kg m? [4]. Este limite debe ser considerado también para las cargas
de sustitucion. En este caso, la incertidumbre relativa estimada para el efecto del
empuje del aire de las cargas de sustitucién es el mismo que el anterior (para
pesas patron) y es lo suficientemente pequefia; es innecesario un calculo mas
elaborado de esta componente de incertidumbre basado en los datos actuales.

Nota: En la estimacién de la densidad de las cargas de sustitucién, es necesario
tener en cuenta cualquier cavidad interna, que no esté abierta a la atmosfera
(por ejemplo en tanques, depdsitos). Es necesario estimar la densidad de una
carga, como un todo, no suponer que tiene la misma densidad que el material
del que se construye.

H3.3/B Errores e incertidumbres asociadas (balance de incertidumbres
asociadas)

Condiciones:

- La incertidumbre del error de cero sélo comprende la incertidumbre de la
indicacion sin carga (escalon d = 1 kg) y la repetibilidad s. La incertidumbre de la
indicacién con carga no se tiene en consideracion en cero.

- La carga descentrada se tiene en cuenta para la calibracién de acuerdo a
(7.1.1-10) porque no se puede excluir durante el ensayo de error de indicacion.
Si se han realizado los dos ensayos de excentricidad, entonces se deberian usar
los valores relativos mas altos.

- El error de indicacién se obtiene utilizando el valor nominal de masa como valor
de referencia, por lo tanto, los errores maximos permitidos de las cargas de
ensayo se tienen en cuenta para obtener la contribuciéon a la incertidumbre
debida a la masa de referencia: u(Jm.) se calcula como u(dine) = emp/N3 segiin

la formula (7.1.2-3). Para cada pesa patrén de 1 000 kg, u(dm.) = 50/V3 ~ 29 g.

- En ausencia de informacion sobre la deriva, el valor de D se toma como D =

emp. Para cada pesa patron de 1 000 kg, emp = + 50 gy u(dm.) = 50/N3 ~ 29
g, segun la formula (7.1.2-11).

- El instrumento se ha ajustado inmediatamente antes de la calibracién. Se
aplica el procedimiento estandar, sin informacién acerca de la densidad del aire.
Por lo tanto, la formula (7.1.2-5¢) se aplica a la incertidumbre debida al empuje
del aire.

- La carga permanece en el receptor de carga durante un periodo de tiempo
significativo durante la calibracion. Basandonos en el apartado 7.1.1. que indica
gue se podrian tener en cuenta contribuciones adicionales a la incertidumbre, los
efectos de deriva bajo carga e histéresis en los resultados se calculan de acuerdo
a la formula (7.4.4-7) y se incluyen en la incertidumbre de la indicacion.

- Las pesas estan aclimatadas, con una diferencia de temperatura residual de 5
K con la temperatura ambiente. Los efectos de conveccién no son relevantes
(generalmente, sdlo son relevantes para pesas de clase F; 0 mejores).

- Los grados de libertad para el calculo del factor de cobertura k se obtienen
siguiendo el anexo B3 y la tabla G.2 de [1]. En el caso del ejemplo, la influencia
de la incertidumbre del ensayo de repetibilidad con 6 medidas, es significativa.

- La informacién sobre la incertidumbre relativa U(E)e; = U(E)/mes no es
obligatoria, pero ayuda a demostrar las caracteristicas de las incertidumbres.
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Magnitud o influencia Carga, indicacion, error e incertidumbres en kg | Formula
Carga de ensayo total 0 5000 | 10 000 | 10 000¥ | 15 000
LT = mN+Lsubi /kg Myef Lsubl
Indicacién I /kg 0 5002 | 10005 10 005 | 15 007
/ (mref) 1 (Lsubl)
Error de Indicacion E 0 2 5 5 7 7.1-1
/kg All =0
Repetibilidad u(0lr.p) /kg 2,94 7.1.1-5
Resolucion u(dlieo) /kg 0,29 7.1.1-2a
Resolucién u(lgigr) /kg 0,00 0,29 7.1.1-3a
Excentricidad u(dlec.) /kg 0,00 0,69 1,39 1,39 2,08 | 7.1.1-10
Deriva bajo carga / 0,00 0,39 0,77 0,77 1,16 | 7.4.4-7
histéresis re1( Oltime) /kg
Incertidumbre de la 2,96 3,08 3,37 3,37 3,81 7.1.1-12
indicacion u(/) /kg
Pesas patron my /kg 0 5000 | 10000 0| 5000
Incertidumbre u(om.) /kg 0,00 0,14 0,29 0,00 0,14 | 7.1.2-3
Deriva u(omp) /kg 0,00 0,14 0,29 0,00 0,14 | 7.1.2-11
Empuje del aire u(dmg) /kg 0,00 0,04 0,07 0,00 0,04 | 7.1.2-5c
Conveccion u( Meony) /kg Irrelevante en este caso 7.1.2-13
Incertidumbre de la masa 0,00 0,21 0,42 0,00 0,21 | 7.1.2-14
de referencia u(my.f) /kg
o s 0 0 0 10 000 |10 000
Cargas de sustitucion .
Lsubi/kg Lsubl_ Lsubl
i mref+All
Incertidumbre u(Lsuy;) /kg 0,00 0,00 0,00 4,78 4,78 | 7.1.2-15b
Empuje del aire u(omg) /kg 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07 7.1.2-4
Conveccion u( Omeony) /Kg Irrelevante en este caso
Incertidumbre de las cargas 0,00 0,00 0,00 4,78 4,78 | 7.1.2-15b
de sustitucion u(Lgu;) /kg 7.1.2.-4
Incertidumbre tipica del 2,96 3,08 339 | - 6,12 | 7.1.3-1c
error u(E) /kg
v,; (grados de libertad) 5 6 8| - 93 B3-1
k (95,45 %) 2,65 2,52 232 - 2,03 [1]
U(E) = ku(E) /kg 8 8 8| - 12 7.3-1
Urel(E) [% === 0,16 0,08 |  -------- 0,08
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(continda)

Magnitud o influencia Carga, indicacion, error e incertidumbres en kg Formula
Carga de ensayo total 20 000 20 010% 25010 | 30010
Lt = mnx+Lgy,; /kg MyepztLsub2
Indicacién I /kg 20 008 20 018 25020 | 30022

1 (mret2+Lsub2) 1 (Lsub1+Lsub2)
Error de indicacion E [kg 8 AL=10 8 10 12 7:1-1
Repetibilidad u(0lrep) /kg 2,94 7.1.1-5
Resolucion u(dlgigo) /kg 0,29 7.1.1-2a
Resolucion u(dlgier) /kg 0,29 7.1.1-3a
Excentricidad u(é‘lecc) /kg 2,77 2,77 3,47 4,16 7.1.1-10
Deriva bajo carga / histéresis 1,54 1,54 1,93 2,31 7.4.4-7
urel(&time) / kg
Incertidumbre de la indicacién 4,34 4,34 4,95 5,61 7.1.1-12
u(l) /kg
Pesas patron my /kg 10 000 0 5000 | 10000
Incertidumbre u(dm.) /kg 0,29 0,00 0,14 0,29 7.1.2-3
Deriva u(dmp) /kg 0,29 0,00 0,14 0,29 7.1.2-11
Empuje del aire u(5mB) /kg 0,07 0,00 0,04 0,07 7.1.2-5c
Conveccion u( dmcony) /Kg Irrelevante en este caso. 7.1.2-13
Incertidumbre de la masa de 0,42 0,00 0,21 0,42 7.1.2-14
referencia u(m..r) /kg
Cargas de sustitucién L, 10 000 20 010 20010 | 20010
/ka / L Lgw1TLew>= | Lswvi TLsuw2  |Lsuvt TLuv2
2mref1+A]2

Incertidumbre u(Lg,) /kg 4,78 7,80 7,80 7,80 | 7.1.2-15a
Empuje del aire u(é'mB) /kg 0,07 0,14 0,14 0,14 7.1.2-5¢
Conveccion u( dmcony) /Kg Irrelevante en este caso. 7.1.2-13
Incertidumbre de las cargas 4,78 7,80 7,80 7,80 7.1.2-15a
de sustitucion u(Lsub;) /kg 7.1.2-4
Incertidumbre del error u(E) 647 | - 9,24 9,62 7.1.3-1a
/k
u:: (grados de libertad) 117 | - 486 569 B3-1
k (95,45 %) 202 - 2,01 2,00 [1]
U(E) = ku(E) [kg 13| - 19 19 7.3-1
Urel(E) /% 006 | -------- 0,07 0,06

*) Los valores escritos en esta columna (para el mismo valor de carga total de la columna
anterior, después de la sustitucidén de las pesas patron por cargas de sustitucidén) no se
indican en el certificado de calibracion, pero se usaran en las siguientes columnas. Con el
fin de recordar esto, el tipo de letra negrita no se utiliza en esta columna vy las Gltimas 5

celdas estan vacias.

Seria aceptable declarar en el certificado, sodlo, el

mayor valor de Ia

incertidumbre expandida para todos los errores declarados: U(E) = 19 kg,
basado en k = 2 acompafnada de la afirmacién de que la probabilidad de
cobertura es, al menos, un 95 %.
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El certificado incluira el aviso al usuario, de que la incertidumbre expandida
indicada en el certificado, sdlo es aplicable cuando se tiene en cuenta el error
(E).

H3.4/B Incertidumbre del resultado de una pesada

Como se ha indicado en el apartado 7.4, la siguiente informacion puede ser
desarrollada por el laboratorio de calibracién o por el usuario del instrumento.
Los resultados no deben ser presentados como parte del certificado de
calibracion, a excepcion del error aproximado de indicacion y la incertidumbre del
error aproximado que pueden formar parte del certificado. Por lo general, la
informacion sobre la incertidumbre de un resultado de pesada se presenta como
un anexo del certificado de calibracion, o por otra parte, se muestra, si sus
contenidos estan claramente separados de los resultados de la calibracion.

Las condiciones normales de uso del instrumento, como se supone, o segun lo
especificado por el usuario pueden incluir:

Variacion de la temperatura AT =40 K

Cargas no siempre centradas cuidadosamente

Dispositivo de tara accionado

Tiempo de carga: normal, que sea inferior que en la calibracion
Lecturas en resolucion normal, d = 10 kg

Para el cambio del ajuste debido a la deriva, el error de indicacién a 30 000 kg se
asume que es 15 kg. Este es el emp en verificacion inicial, considerando que el

instrumento estd en buenas condiciones después del mantenimiento vy
reparacion.

Las designaciones R y W se introducen para diferenciar de la indicacién del
instrumento de pesaje / durante la calibracion.

R: Lectura cuando se pesa una carga en el instrumento calibrado después
de la calibracién

W: Resultado de pesada

Hay que tener en cuenta que en el cuadro siguiente, la lectura R y todos los
resultados estan en kg.
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. . . Lecturas, resultado de pesada y error en kg p
Magnitud o influencia h . Formula
Incertidumbres en kg o como valor relativo
Error de indicacién C2.2-16
E,.(R) para lecturas
brutas o netas: E (R): 4.280x107* R
. .7 . appr ’
Aproximacion mediante
linea recta que pasa por
cero
Incertidumbre del error aproximado de indicacion
Incertidumbre tipica del 2( ) 7 P C2.2-16d
error “(Eappr u Eappr =1,832x10""u"(R)+2,204x10"°R
Incertidumbre tipica del
error, despreciando el u(Eappr): 1,485x107*R
término independiente
Incertidumbres debida a la influencia de las condiciones ambientales
Deriva térmica de la 2x107° x 40 s 7.4.3-1
sensibilidad urel(5 tem”) J12 ,309x10
Empuije del aire Irrelevante en este caso. 7.4.3-3
Cambio en el ajuste 7.4.3-6
debido a la deriva ,
OR . )=1[15//130 00043 )=2,887x10"*

(cambio de E(Max) en 1 (6R,)=| ‘/( I) 08
ano = 30 kg)
Incertidumbres de uso del instrumento
Uso de la tara Uy (BR 1, )= 1,154 %107 7.4.4-5
Deriva bajo carga, Irrelevante en este caso (tiempo de carga corto). 7.4.4-7
histéresis (tiempo de
carga)
Excentricidad de la carga U (OR. )= 2,770x 107 7.4.4-10
Incertidumbre del resultado de una pesada
Incertidumbre tipica,
correcciones a las _ 2 = 7.4.5-1a
lecturas E,p, que deben ”(W) - ‘/(25’333 kg” +1,960x107" R ) 7.4.5-1b
ser aplicadas
Incertidumbre expandida,
correcciones a las 3 P S )
lecturas E, que deben U )=2(25333ke> +1,960 x10~' R?) 7.5.1-2b
ser aplicadas
g'r'(‘j"gr']'f'ca“ al primer U(W)~10,067 kg +6,113x 10 R 7.5.2-3d
Incertidumbre global del resultado de una pesada sin aplicar correcciones a las lecturas
Ug)=UW )+ |E e (R) U, (W)~10 kg+1,04x10° R 7.5.2-3a

La condicién relativa al valor chi-cuadrado observado siguiendo (C2.2-2a) fue

comprobada con resultado positivo. La primera regresion lineal tiene en cuenta

los factores de ponderacion p; , de acuerdo a la ecuacién (C2.2-18b).

Basandose en la incertidumbre global, el valor de la pesada minima para el

instrumento se puede calcular de acuerdo con el Anexo G.
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Ejemplo:
Requisitos de tolerancia en la pesada: 1 %
Factor de seguridad: 1

La pesada minima de acuerdo a la férmula (G-9), usando la ecuaciéon mostrada
anteriormente para los resultados de incertidumbre global es de 1 123 kg; es
decir, el usuario necesita pesar una cantidad neta de material que supere 1
123 kg para conseguir una incertidumbre relativa de medida (global) para un
requisito de tolerancia en la pesada de un 1% y un factor de seguridad de 1.

Si se incluye un factor de seguridad, podria elegirse 2. Debido a la gran
incertidumbre global, no podria asumirse un factor de seguridad mas alto.

La pesada minima de acuerdo con la formula (G-9), usando la ecuacion mostrada
anteriormente para los resultados globales de incertidumbre, es de 2 542 kg; es
decir, el usuario tiene que pesar una cantidad neta de material que supere
2 542 kg con el fin de lograr una relacion de incertidumbre de medicion (global),
para un requisito de tolerancia en la pesada del 1 % y un factor de seguridad de
2 (es igual a una tolerancia relativa de pesada de 0,5 %).
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H3.5 Informacion adicional al ejemplo: detalles del procedimiento de
sustitucion (4.3.3)

Es muy recomendable conseguir que la carga de sustitucion indique, en lo
posible, el mismo valor que con pesas patron (como se ha mostrado para la
indicacion de 10 005 kg en el segundo caso).

Para este propdsito, la carga de sustitucion se puede ajustar afiadiendo o
retirando pequefas piezas metalicas, hasta que se obtenga el mismo valor de
indicacion (10 005 kg). El valor de la masa asignado a la primera carga de
sustitucion es Lg,p1 = mn = 10 000 kg.

Nota: mn y mir S€ pueden usar como (Mier = MN).

En la misma tabla se presenta la situacion en la que no es posible ajustar la
carga de sustitucion para alcanzar el valor de indicacion 20 008 kg. El valor de la
masa asignado a la segunda carga de sustitucion es
Loy = mn + I(Lsun2) — I(mxN) = 10 000 kg + 20 018 kg —20 008 kg = 10 010 kg
y la carga total de sustitucion Ly, €S Ly = Lsup1 + Lsup2 = 20 010 kg.
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H4

Nota preliminar:

Determinacion de la funcion de aproximacion del error

En este ejemplo, se muestran el procedimiento principal para la determinacion de
los coeficientes de la funcidn de calibracion y la evaluacion de las incertidumbres
asociadas como se describen en el Anexo C.

H4.1 Condiciones especificas para la calibracion

Instrumento

Instrumento de pesaje electronico

Alcance maximo
Max/[escalén d

400g/0,0001g

Ajuste por operador

Ajustado inmediatamente antes de la calibracion
(pesa de ajuste interna).

Condiciones de la
sala

Temperatura 23 °C
Densidad del aire p,c.=1,090 kg/m?,

u(paCal)=01004 kg/m3

Cargas de ensayo /
aclimatacion

Pesas patron, Clase E,, aclimatadas a la temperatura
de la sala: omcony = 0; u(OMcony) = 0.

H4.2 Ensayos y resultados de calibracion

Enzsgg(;de repetibilidad realizado s(I) = 0,052 mg 21.1-5
Ensayo de excentricidad | Alicei | man= 0,10 mg 21.1-11
realizado a 200 g trel(Lecc)= 0,000 144 "
Cargas de ensayo aplicadas
incrementando por etapas, sin
i . L, descarga entre etapas separadas.
Metodo de calibracion Nimero de puntos de ensayo
n=09.
NUmero de ciclos N = 3.
:ggizltl'jlll‘d”;zre debida a la ulor,,)=s(1,)/N'N = 0,030 mg | 7.1.1-6
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H4.3 Errores e incertidumbres asociadas (balance de incertidumbres
asociadas)
Condiciones:

- La incertidumbre del error de cero comprende la incertidumbre de la indicacion
sin carga y la repetibilidad.

- Las cargas de excentricidad se tienen en cuenta para la calibracién de acuerdo
a (7.1.1-10)

- El error de indicacion se obtiene usando el valor de calibracion como valor de
referencia, la contribucién de la incertidumbre debida a la pesa de referencia

viene dada en el certificado de calibracion u(om.) = U/2.
- Ademas, la densidad del aire en el momento de la calibracién p,; es conocida.

- La deriva de las pesas se estima por calibraciones sucesivas.

Los resultados son:

MmN me U(om,) u(omp)
/9 /mg /mg
50¢g 50,000 006 0,030 0,005
100 g 99,999 987 0,050 0,010
200 g 200,000 013 0,090 0,015
200 g* 199,999 997 0,090 0,015

pcal = 8 000 kg/m?, u(pcal) = 60 kg/m?
Calibracion realizada con una densidad del aire p,; = 1,045 kg/m®.

De la ecuacion (4.2.4-4) omg= 0, por lo tanto m..t= me.

- Las pesas se han aclimatado a la temperatura ambiente, la variacion de
temperatura durante la calibracién de la balanza es despreciable.

- La balanza se ajusta inmediatamente antes de la calibracion y se determina la
densidad del aire en el momento de la calibracidn.

- La incertidumbre del empuje del aire se calcula como:
”2(5mB ) = mil urzel (§mB )
segln (7.1.2-5b).

Noétese que en este ejemplo esta contribucidon es negativa, por esa razon, se da
la contribucion de la varianza en lugar de la incertidumbre.
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Cargasde0ga200g

Magnitud o Carga e indicacionen g Férmula
influencia Error e incertidumbre en mg
Carga m.s /9 0 50,000 006 |99,999 987 |149,999 993 200,000 013
Indicacion I /g 0,000 000 |50,000 067/100,000 100 (150,000 233 200,000 267
(valor medio)
f;mr de indicacion 0,000 0,061 0,113 0,240 0,254 | 7.1-1
/mg

Repetibilidad s /mg 0,030 7.1.1-6
Resolucion u(dlgig0) 0.029 71.1-2a
/mg '
Resolucion u(dlgigr) 0,000 0,029 7.1.1-3a
/mg
/E;;e”t”c'dad U(Olecc) 0,000 0,007 0,014 0,022 0,029 | 7.1.1-10
Incertidumbre de la 0,042 0,051 0,053 0,055 0,058 | 7.1.1-12
indicacion u(/) /mg
Cargas de ensayo my 0 50 100 100 200
/9 50
Pesas u(dm.) /mg 0,000 0,015 0,025 0,040 0,045 | 7.1.2-3
Deriva u(dmp) /mg 0,000 0,005 0,010 0,015 0,015 | 7.1.2-11
E i | ai

mpuje del aire 0,000 [-4,83 x 105 | -1,93 x 10 | 4,35 x 10 | -7,73 x 10 | 7.1.2-5b
u (omg) /mg
ﬁzgvecuon u(OMsony) Irrelevante en este caso. 7.1.2-13
Incertidumbre de las
pesas de referencia 0,000 0,014 0,023 0,037 0,038 | 7.1.2-14
u(mref)/ mg
Incertidumbre tipica 0,042 0,053 0,058 0,067 0,070 | 7.1.3-1a
del error u(E) / mg
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Cargasde 250ga400g

Magnitud o Carga e indicacién en g ,
influencia Error e incertidumbre en mg Formula
Carga m,.s (mn) /g 250,000 019 | 300,000 000 | 350,000 006 | 400,000 010
Indicacion / /g 250,000 100 | 300,000 200 | 350,000 267 | 400,000 400
f;;‘::e indicacion 0,081 0,200 0,261 0,390 | 7.1-1
Repetibilidad s /mg 0,030 7.1.1-6
Resolucion u( 0l gigo) 0,029 21.1-2a
/mg
Resolucion u(dlgigL) 0,000 0,029 7.1.1-3a
/mg
ﬁﬁgf”t”adad (lece) 0,036 0,043 0,051 0,058 | 7.1.1-10
Incertidumbre le |a 0,062 0,067 0,072 0,077 | 7.1.1-12
indicacion u(/) /mg
Cargas de ensayo my 50 100 138 200
b3
/g 200 200 200 200
Pesas u(om.) /mg 0,060 0,070 0,085 0,000 | 7.1.2-3
Deriva u(om.) /mg 0,020 0,025 0,030 0,030 | 7.1.2-11
E je del ai
mpuje del aire 121x10% |  -1,74x10% | -2,37x10%| -3,09 x 107 | 7.1.2-5b
u (omg) /mg
/C;rgwecaon u(GMeony) Irrelevante en este caso. 7.1.2-13
Incertidumbre de las
pesas de referencia 0,053 0,062 0,076 0,077 | 7.1.2-14
u(mref) /mg
Incertidumbre tipica 0,082 0,091 0,104 0,109 | 7.1.3-1a
del error u(E) /mg

A partir de los resultados de calibracién se determina la funcién de calibracion
E=1(I).

Como ejemplo se considera el modelo de regresion lineal £ =a, I .

Los coeficientes a; se determinan mediante la ecuacion C2.2-6.

La Tabla H4.1 muestra la matriz X y el vector e. La matriz de covarianza
correspondiente U(e) se proporciona en la Tabla H4.4, que esta determinada por
(C2.2-3a).

La Tabla H4.2 muestra la matriz de covarianza U(m.f), que esta determinada
por (C2.2-3b), donde la columna vector s, ; viene dado por las incertidumbres

de la masa de referencia u(iyef).

La Tabla H4.3 muestra la matriz de covarianza U(/.,) que es una matriz diagonal
que tiene en la diagonal los valores cuadrados de U(/¢,)).

En un primer paso no se considera ninguna contribucién para U(mod) (sym = 0).
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Como el nimero de puntos de ensayo es n = 9 y el nUmero de parametros es de

Npar = 1, l0s grados de libertad son v = 7 - np,: = 8.

Tabla H4.1: Matriz X'y vector ¢

Tabla H4.2: Matriz de covarianza U(m,.f)

X e

/9 /mg

0 0,000
50,000 067 | 0,061
100,000 100| 0,213
150,000 233| 0,274
200,000 267 | 0,254
250,000 100| 0,181
300,000 200| 0,200
350,000 267 | 0,261
400,000 400 | 0,390

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 |[2,017x10*|3,274x10™ | 5,294x10™ | 5,457x10* | 7,503x10™* | 8,736x10™* | 1,077x103 | 1,091x10°
0,000 |3,274x10*|5,316x10™ | 8,596x10™ | 8,860x10* | 1,218x107 | 1,418x103 | 1,749x1073 | 1,772x10°3
0,000 |5,294x10 | 8,596x10™ | 1,390x107 | 1,433x10 | 1,970x107 | 2,294x107 | 2,829x107 | 2,865x1073
0,000 |5,457x10™ | 8,860x10™ | 1,433x107 | 1,477x10 | 2,030x107 | 2,364x107 | 2,915x107 | 2,953x1073
0,000 |7,503x10|1,218x107 | 1,970x1073 | 2,030x103 | 2,792x1073 | 3,250x107 | 4,009x107 | 4,060x1073
0,000 |8,736x10 | 1,418x107 | 2,294x1073 | 2,364x103 | 3,250x107 | 3,785x107 | 4,668x107 | 4,728x10°3
0,000 |1,077x10™ | 1,749x107 | 2,829x1073 | 2,915x103 | 4,009x107 | 4,668x107 | 5,756x107 | 5,831x10°3
0,000 |1,091x10*|1,772x103 | 2,865x1073 | 2,953x107 | 4,060x107 | 4,728x103 | 5,831x107 | 5,906x10°

Tabla H4.3: Matriz de covarianza U(Ica)

1,735x10° | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 |2,620x10°| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 [2,776x107| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 |3,037x103| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 |3,401x10°| 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |3,870x103| 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |4,443x10°| 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |5,120x103| 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |5,901x107
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Tabla H4.4: Matriz de covarianza U(e) con s, = 0

1,735x1073

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

2,822x107

3,274x10™

5,294x10*

5,457x10*

7,503x10™

8,736x10™*

1,077E-03

1,091E-03

0,000

3,274x10™

3,308x1073

8,596x10

8,860x10

1,218x1073

1,418x1073

1,749x1073

1,772x1073

0,000

5,294x10*

8,596x10™*

4,427x1073

1,433x10°3

1,970x1073

2,294x107

2,829x107

2,865x1073

0,000

5,457x10™

8,860x10

1,433x1073

4,878x1073

2,030x1073

2,364x107

2,915x107

2,953x1073

0,000

7,503Ex10™

1,218x1073

1,970x1073

2,030x107

6,662x107

3,250x107

4,009x1073

4,060x1073

0,000

8,736x10™*

1,418x1073

2,294x10°7

2,364x107

3,250x1073

8,228x107

4,668x1073

4,728x1073

0,000

1,077x1073

1,749x1073

2,829x107

2,915x107

4,009x1073

4,668x1073

1,088x107?

5,831x1073

0,000

1,091x1073

1,772x1073

2,865x1073

2,953x1073

4,060x1073

4,728x107

5,831x107

1,181x107?

H4.4 Resultados

Aplicando (C2.2-6) y (C2.2-9), los resultados son

a; = 0,00083 mg/g

La matriz de covarianza U(a) es

|5,109x10°® (mg/g)? |

A partir de la cual

u(ap)= 0, 00023 mg/g

de (C2.2-8)

Z(?bs =12’5

Como en este caso no se supera el test ° (C2.2-2a), se afiade una contribucién
a la incertidumbre sy,.

Considerando s, = 0,05 mg, la correspondiente matriz de covarianza U(mod)
viene dada por una matriz 9 x 9, teniendo Si= 0,05% en la diagonal. La tabla

H4.5 muestra la correspondiente matriz de covarianza U(e).
Tabla H4.5: Matriz de covarianza U(e) evaluada con s_=0,05 mg

4,235x103| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 |5,322x10733|3,274x10*| 5,294x10™* | 5,457x10* | 7,503x10*| 8,736x10™* | 1,077x10° | 1,091x10°3
0,000 3,274x10* | 5,808E-03 | 8,596x10™ | 8,860x10| 1,218x107 | 1,418x103 | 1,749x1073 | 1,772x1073
0,000 5,294x10* | 8,596x107*| 6,927x103 | 1,433x103 | 1,970x107 | 2,294x1073 | 2,829x107 | 2,865x1073
0,000 5,457x10* | 8,860x107*| 1,433x103 | 7,378x107 | 2,030x107 | 2,364x103 | 2,915x107 | 2,953x1073
0,000 7,503x10* | 1,218x1073| 1,970x103 | 2,030x103 | 9,162x107 | 3,250x1073 | 4,009x107 | 4,060x1073
0,000 8,736x10™ |1,418x107 | 2,294x1073 | 2,364x1073 | 3,250x107 | 1,073x10? | 4,668x107 | 4,728x10
0,000 1,077x103 | 1,749x103 | 2,829x1073 | 2,915x107 | 4,009x1073 | 4,668x107 | 1,338x10 | 5,831x1073
0,000 1,091x103 | 1,772x103 | 2,865x107 | 2,953x103 | 4,060x107 | 4,728x107 | 5,831x107 | 1,431x107
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Los nuevos resultados son

a;= 0,000 84 mg/g

La matriz de covarianza U(a) es

5,637 x 10® (mg/q)?

A partir de la cual

u(a;)= 0,000 24 mg/g

Y

Z(?bs =7’3

En este caso, se supera el test x> (C2.2-2a). El gréfico del resultado se muestra
en la Figura H4-1.

Figura H4-1: Errores de indicacion medidos E y funcion de regresion
lineal con las bandas de incertidumbre asociada
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Los residuos y las incertidumbres asociadas a los puntos de calibracion se
calculan con (C2.2-7) y (C2.2-11) respectivamente y se muestran en la Tabla

H4.6.
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Tabla H4.6: Error calculado, residuos e incertidumbres asociadas a los puntos

de calibracion

I E Eupr | Residuo v | u(Euppe) | UlBupe) |t 9°

/9 /mg /mg /mg /mg /mg (C2.2-2b)

0 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 Si
50,000 067 | 0,061 | 0,042 -0,019 0,012 | 0,024 Si
100,000 200| 0,113 | 0,084 -0,029 0,024 | 0,047 Si
150,000 267 | 0,240 | 0,126 -0,114 0,036 | 0,071 No
200,000 267 | 0,254 | 0,168 -0,086 0,047 | 0,095 Si
250,000 200| 0,081 | 0,210 0,129 0,059 | 0,119 No
300,000 200| 0,200 | 0,252 0,052 0,071 | 0,142 Si
350,000 267 | 0,261 | 0,293 0,032 0,083 | 0,166 Si
400,000 400| 0,390 | 0,335 -0,055 0,095 | 0,190 Si

Si se sigue el método alternativo indicado en (C2.2-2b), que es mucho mas
restrictivo, nos se supera el test residual en dos puntos, de acuerdo a la Tabla
H4.6.

Con el fin de obtener la bondad del ajuste, de acuerdo con la condicion (C2.2-
2b), es necesario tener en cuenta una contribucion s, = 0,25 mg y, por lo tanto,
se calcula una nueva matriz U(e), que se proporciona en la Tabla H4.7.

Tabla H4.7: Matriz de covarianza U(e) evaluada con s, =0,25 mg

6,423x107

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

6,532x1072

3,274x10*

5,294x10*

5,457x10*

7,503x10™*

8,736x10™*

1,077x1073

1,091x1073

0,000

3,274x10™

6,581x107

8,596x10™

8,860x10

1,218x1073

1,418x1073

1,749x1073

1,772x1073

0,000

5,294x10*

8,596x10™*

6,693x10

1,433x1073

1,970x1073

2,294x107

2,829x107

2,865x107

0,000

5,457x10*

8,860x10™

1,433x10°3

6,738x107

2,030x107

2,364x107

2,915x107

2,953x107

0,000

7,503x10

1,218x107

1,970x1073

2,030x107

6,916x1072

3,250x107

4,009x1073

4,060x1073

0,000

8,736x10™*

1,418x103

2,294x10°7

2,364x107

3,250x1073

7,073x1072

4,668x1073

4,728x1073

0,000

1,077x1073

1,749x1073

2,829x107

2,915x107

4,009x107

4,668x1073

7,338x107

5,831x107

0,000

1,091x1073

1,772x1073

2,865x107

2,953x1073

4,060x107

4,728x107

5,831x107

7,431x107

Con este enfoque el resultado es

a;= 0,000 84 mg/g

La matriz de covarianza U(a)es

1,745 x 107 (mg/g)? ‘

Por lo tanto,

u(a;)= 0,000 42 mg/g
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La grafica de los resultados se muestra en la Figura H4-2. Los residuos calculados
y las incertidumbres asociadas a los puntos de calibracién, se muestran en la

Tabla H4.8.

Figura H4-2: Errores de indicacion medidos E y funcion de regresion
lineal con las bandas de incertidumbre asociada
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Tabla H4.8: Error calculado, residuos e incertidumbres asociadas a los
puntos de calibracién

I E Ewpr | Residuo v | u(Eappr) | U(Eappr) | Test de

/g /mg /mg /mg /mg /mg | residuos

0 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 Si
50,000 067 | 0,061 0,042 -0,019 | 0,021 | 0,042 Si
100,000 200| 0,213 0,084 -0,029 | 0,042 | 0,084 Si
150,000 267 | 0,274 0,126 -0,114 | 0,063 | 0,125 Si
200,000 267 | 0,254 0,168 -0,086 | 0,084 | 0,167 Si
250,000 200| 0,181 0,210 0,129 | 0,104 | 0,209 Si
300,000 200 | 0,200 0,252 0,052 | 0,125 | 0,251 Si
350,000 267 | 0,261 0,294 0,033 | 0,146 | 0,292 Si
400,000 400 | 0,390 0,336 -0,054 | 0,167 | 0,334 Si
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