Novedades en la calibracion de
Instrumentos de pesaje de
funcionamiento no automatico

Nueva version de la guia EURAMET cg 18
“GUIDELINES ON THE CALIBRATION OF NON-
AUTOMATIC WEIGHING INSTRUMENTS”
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GOMERND MitESTERIO

DiE ESPAFLA DE IMDUSTRLA, EMERGLA,
F TLURESHO

HISTORIA

* Surgié como una guia EA (EA 10-18) como resultado de las comparaciones
interlaboratorios

e En 2009 pas6 a depender de EURAMET como guia EURAMET cg 18

e Revisiones en 2010, 2011 y 2015

 Revision de 2015: proyecto EURAMET 1205 (comenzado en 2011)
- Motivacion: solicitud de fabricantes y laboratorios de calibracion

- Autores. grupo de trabajo con representantes de los INM , fabricantes y
organismos de acreditacion
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MitESTERIO

DE IMDUSTRLA, EMERGLA,
F TLURESHO

IMPACTO

Es la segunda pagina mas visitada de EURAMET
Es el documento mas descargado de la pagina web de EURAMET

Ha sido adoptada por otras organizaciones metrolégicas regionales como SIM
y APMP

La anterior version ya ha sido traducida al espaiiol, francés, aleman y
probablemente a otros idiomas

Se considera no sélo en EUROPA sino a nivel mundial como método validado

En Espafia la version anterior se tradujo dentro del Subcomité Técnico de
Masa y Volumen de ENAC como guia g-ENAC-13
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IMPACTO NUEVA VERSION

Periodo: Noviembre 2015 - Mayo 2016

1023 descargas

3548 veces se vio la noticia en LinkedIn

10 664 veces se visit6 la pagina que contiene la guia

FORMACION

El CEM ya ha impartido formacion sobre la nueva version:
- Proyecto KEBS-KENAC

- Institute of Transuranium Elements (JRC-EC)
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TRADUCCION AL ESPANOL

Grupo de trabajo SCTC4 ENAC/ CEM
e Javier Bisbal

* M2 Nieves Medina

e Eduardo Méndez

« Jose Angel Robles

* José Sanchez

e Eugeni Vilalta

Revisado por CEM (Lab. Masa)
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¢ QUE ES LO QUE NO HA CAMBIADOQ?

C=

No ha cambiado en lo fundamental:

e Estructura

* Método de calibracion

e Expresion general para la determinacion de la incertidumbre
e Determinacion de los valores de masa y masa convencional

* Tipologia de los instrumentos tratados en los ejemplos
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MIRISTERIO
DE IMDUSTRLA, EMERGLA,
F TLURESHO

OBJETIVOS DE LA REVISION

Tratar aspectos necesarios no contemplados

- Consideraciones especificas para los instrumentos multirango

- Determinacion de la pesada minima

- Consideraciones sobre el efecto del empuje del aire dependiendo del ajuste

Aclarar tratamientos confusos

- Uso de cargas de sustitucion

- Especificar las formas de realizaciéon del ensayo de excentricidad
- Determinacion de la relacidn entre errores e indicaciones

Facilitar su aplicacion
- Novedades en la determinaciéon de la densidad del aire
- Ejemplos mas completos
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NUEVAS CONSIDERACIONES ESPECIFICAS PARA
INSTRUMENTOS MULTIRRANGO

- Para cada rango se obtienen resultados de calibracion independientes
- El ensayo de excentricidad sélo se realiza para el mayor rango

- Para el ensayo de repetibilidad es suficiente utilizar una carga inferior y
cercana al alcance maximo que corresponda al escalon mas pequeno
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PESADA MINIMA

NECESIDAD
La recomendacion OIML R 111 no considera pesas inferiores a 1 mg
Existen instrumentos (microbalanzas) con alcances muy inferiores

Dado que como resultado de la calibracion se obtiene la relacion entre
errores e indicaciones

¢Hasta donde seria vélida esta
relacion por debajo de 1 mg
teniendo en cuenta la incertidumbre
de uso del instrumento y los
requisitos del usuario?
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PLANTEAMIENTO

Como resultado de la calibracion se tiene una expresion del error en funcién
de la lectura, a partir de la cual se obtiene la lectura corregida

W =R-E(R)xUW)

donde para la incertidumbre se han incluido las contribuciones por:
- calibracion
- las condiciones de uso del instrumento

Este tipo de instrumentos tiene un comportamiento lineal

E(R)=a,R [y] uWw)~uWw :0)+{U W= Max)_}/Max}R

uWw =0)
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Pare este tipo de instrumentos se suele considerar una incertidumbre global que
incluya los errores

W R+ Ug (W)
~R-E(R)
it R 'UgI(W)
--------- R
U (W = Max)—
U,W)~UuWw =0)+ U =0) MaxR+[a,R=¢,+ 23, R
CZM Sinaoen 1



Para poder confiar en los resultados de medida, el usuario establece la
exactitud de pesada relativa requerida Re(

W " R+R-Req
¢Para qué valor R .. (pesada
minima), se tiene que R+U, (W )
cualquier lectura

R > R, cumple

Uy (W) <R Req 2 \ “
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SOLUCION

!

a

Riyin = ——2
min Req_ﬂg|

En algunos casos el usuario establece un factor de seguridad SF de forma
que el requisito del usuario es Req/SF

a,y - SF
Rmin SF —
’ Req— 4, - SF
C E CENTRO ESPANOL
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FORMAS DE REALIZAR EL ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
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USO DE CARGAS DE SUSTITUCION

NECESIDAD
Se utilizan si no es posible utilizar patrones de masa para calibrar el rango

entero del instrumento

PROCEDIMIENTO
El valor de la carga de sustitucion se obtiene utilizando el instrumento en

calibracion como comparador:

1. Una primera carga de ensayo formada por patrones de masa se coloca
en el instrumento

I—Tl — mref

2. Se retira esta carga y se coloca carga de sustitucion hasta dar
aproximadamente la misma indicacion

|(L8ub1)z I(mref) > Lsubl — mref + I (Lsubl)_ I (mref ): mref + AIl

C — M CENTRO ESPANOL
— DE METROLOGIA 15
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3. La segunda carga de ensayo se obtiene afadiendo la carga formada por los
patrones de masa

I—T2 — I-subl + mref — 2m +AI1

ref

4. Esta se reemplaza nuevamente por una carga de sustitucion de forma que
se obtenga aproximadamente la misma indicacion

I(I—subZ)z I(LTZ) —> Lsubz — I—T2 + I(LsubZ)_ I(LTZ): 2m

+ Al +Al,

ref

5. La tercera carga de ensayo se obtiene aiadiendo de nuevo la carga
formada por los patrones de masa

L. =L

sub2

+m . =3m_ +Al, +Al,

T3~

Este proceso puede repetirse para generar multiples cargas de ensayo

L., =nm +Al +Al, +...+Al_,
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NOVEDAD

Se incluye el caso en el que se obtienen cargas de ensayo adicionales si se

utilizan los distintos patrones de masa o grupos de los mismaos por separado.

Una vez realizada la sustitucién se pueden afiadir cargas formadas por estos
patrones de masa que han de cumplir

mref,l < rnref 2 <...< mref,N — mref — I—Tl

!

Lo = (=M + M, + AL +AL +.. + Al

ref
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DETERMINACION DE LA INCERTIDUMBRE

En el caso general contemplado por ambas versiones

uzﬂﬂm)::nﬁj(:rd)4-2[ (|)4—U202)+m..+Lﬁ(|miﬂ

En el caso adicional contemplado por la nueva version

uz(LTn,k ) =

[(n=Du(mee )+ ulme  )f

P

Existe correlacion

C — CENTRO ESPANOL
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DETERMINACION DE LA RELACION ENTRE LOS ERRORES Y
LAS INDICACIONES

En el anexo C se describe cdmo realizar la aproximacion basandose en el
enfoque de minima }?:

Zzzzij?=z pj(f(lj)—Ej)Z: minima

En ambas versiones se tiene que la aproximacion es consistente Si

Zzobs <n- npar

NOVEDAD: Segun la nueva version se puede utilizar también esta otra
condicion de consistencia (mas restrictiva)

max[ f (Ij)_ E’} <1
CTM S, u(t(n;) o



NOVEDAD
Aparece la expresion para la matriz de ponderacion utilizada en el caso de que

aproximacion sea un polinomio (el enfoque de minima ;(2 se transforma en una
ecuacion matricial)

P=U(e)" = U(e)=U(m, )+U(l,)+U(mod)

T
U (mref ) =Sm,Sm, == S, = vector columna de elementos U, (mref,j)

U (lCa|) = matriz diagonal con elementos Uj; = uz(l j)

2
U (mod ) =S, | = Sy, = incertidumbre debida al modelo

Se puede aumentar hasta cumplir la condicion de consistencia
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ECUACION DE LA DENSIDAD DEL AIRE

Las Unicas ecuaciones que aparecen:
- Ecuacion CIPM 2007: solo se hace referencia

- Version simplificada de la formula del CIPM, versidn exponencial: /a que tiene
menos incertidumbre sin ser la ecuacion CIPM 2007

- 0,34848 p—0,009RH exp(0,061t)
273,15+t

Pa

- Densidad media del aire: es muy util si no se miden las condiciones ambientales
¥ como novedad se incluye su incertidumbre asociada, 1,2 %

Pa = Lo exp(—% ghSLj

0
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NUEVA ESTIMACION PARA LA INCERTIDUMBRE DE LA DENSIDAD DEL
AIRE POR VARIACION DE TEMPERATURA

Suponiendo:
- una variacion maxima de la humedad relativa del 100 %,

- la variacion de la presion atmosférica en un lugar tiene una distribucion
normal con desviacién tipica 10 hPa,

- la variacién méxima de la temperatura se incluye como AT

up,) _ V107 %107 +133x10 K 2AT?
P,
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CONSIDERACIONES EN EL EFECTO DEL EMPUJE DEL
AIRE DEPENDIENDO DEL AJUSTE

PROBLEMATICA: Correccién por empuje del aire

omg =-mc[(0, — oo NI/ =1/ P )+ (02 = as )/ e ]

/

7

DEPENDE DE:

- Si se ajusta 0 no el instrumento antes de la calibracién

- Si se ajusta 0 no el instrumento antes de su uso

C — CENTRO ESPANOL
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CASOS PARA LA CALIBRACION:

- Se ajusta el instrumento antes de la calibracion:

!

No hay novedades

omg =-m. (0, — po ) P -1/ p¢ )

- No se ajusta el instrumento antes de la calibracion

!

Si hay novedades
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VERSION ANTERIOR: CASOS

- Si el instrumento se ha ajustado en el mismo lugar que se realiza la
calibracion

omg =-mc[(p, — po NI/ P =1/ p )+ /;a — a5 )/ Pe |

En la practica se considera como contribucion a la incertidumbre

- O se asume que durante el ajuste la densidad del aire fue 1,2 kg/m3

aTlB :_mc(pa _/00)/10
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VERSION NUEVA

Siempre la correcion a aplicar sera

omg =-m.(p, — po N/ P -1/ p; )

Si no se ha ajustado el instrumento antes de la calibracion:

omg =-m [0, — po i/ o =1 p. )+ (2 — P2 )/ e ]

v

Vv
Forma parte intrinseca del error de calibracion

RECOMENDACION: los instrumentos con resolucién relativa mejor que 1x105
del fondo de escala se han de ajustar siempre antes de la calibracion y el uso

C — M CENTRO ESPANOL
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CASOS Y DETERMINACION DE LA INCERTIDUBRE

- Si se estiman la densidad el aire y la densidad de los patrones de masa
con sus incertidumbres respectivas

Correccion

omg =-m¢ (0, — P N p -1/ p; )

Estimacion de incertidumbre

uZ (g ) =u?(p, Xl =Y o, + (0. — po ox — o) 2(pu — po )*(0)/ P*

/

NOVEDAD: Contribucién adicional OIML R 111 C.6.3-1 (util para
grandes altitudes)
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- Si no se estima la densidad del aire ni de los patrones de masa ni sus
incertidumbres y se trabaja con patrones conformes a OIML R 111

Correccion

smg = 0

Estimacion de incertidumbre

- Si el instrumento se ajusta antes de la calibracién

ureI (&nB ) ~ emp/(Ame \/5\

2

La densidad de las pesas OIML es tal que una
desviacion de la densidad del aire del 10 % respecto de
1,2 kg/m?3 produce un error menor que 1/4 emp

C — M CENTRO ESPANOL
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- Si el instrumento no se ajusta antes de la calibracion y no se puede asumir
nada

Urer (OM5 ) =/(0,105 /,Oiemp/(llmN ))/\/§

Se asume que la variacion maxima de la densidad
del aire entre ajustes ha de ser 0,12 kg/m?3

- NOVEDAD: Si el instrumento no se ajusta antes de la calibracion, pero se
puede asumir la maxima variacion de la temperatura entre ajustes

U (Mg ) 2 4107 %104 +1,33x10 °K 2ATZ - p, / p, + emp/(amy,+/3)

Se considera la incertidumbre relativa maxima para la densidad
del aire en el lugar por esa variacion de temperatura
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CONTRIBUCION A LA INCERTIDUMBRE POR CAMBIO
DEL AJUSTE DEL INSTRUMENTO DEBIDO A LA
VARIACION DE LA DENSIDAD DEL AIRE

NECESIDAD: cuantificar el efecto de la variacién del ajuste del instrumento
por la variacion del empuje del aire debida a cambios en la densidad del aire

NOVEDAD: Se ha especificado mucho mas, dependiendo de cuando se ajusta
el instrumento

CASOS
- Cuando se ajusta el instrumento siempre antes de su uso

ureI (d:zbouy ) = Apza U(,OS )

c

- Cuando no se ajusta el instrumento siempre antes de su uso

u rel (éRbouy ) = Apa
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Consideraciones posibles sobre la variaciéon de la densidad del aire durante el uso
(si no se determina experimentalmente)

- No se dispone de informacion: se asume el 10 % de 1,2 kg/m°

_ 011 Lo

Apa \/§

- Se dispone informacion de cual es la maxima variacion de la temperatura
entre ajustes

Ap, =107 %1074 +1,33x10 K 2AT? - p,
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Non-Automatic Weighing

Guidelines on the Calibration of
Instruments

EURAMET Calibration Guide No. 18
Version 4.0 (11/2015)
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Instrumentos de Pesaje de
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Funcionamiento No Automatico EURAMET’

EURAMET/egi18
Version 4.0 (11/2015)

EURAMET
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Mass and Related
Quantities

El CEM ofrece cursos a medida, contactar con.:
Nieves Medina (mnmedina@cem.minetur.es)
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