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Novedades en la calibración de 
instrumentos de pesaje de 

funcionamiento no automático

Nueva versión de la guía EURAMET cg 18 
“GUIDELINES ON THE CALIBRATION OF NON-

AUTOMATIC WEIGHING INSTRUMENTS”
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HISTORIAHISTORIA

• SurgiSurgióó comocomo unauna guguííaa EA (EA 10EA (EA 10--18) 18) comocomo resultadoresultado de de laslas comparacionescomparaciones
interlaboratoriosinterlaboratorios

•• En 2009 En 2009 paspasóó a a dependerdepender de EURAMET de EURAMET comocomo guguííaa EURAMET cg 18EURAMET cg 18

•• Revisiones en 2010, 2011 y 2015Revisiones en 2010, 2011 y 2015

•• RevisiRevisióón de 2015: n de 2015: proyecto EURAMET 1205 (comenzado en 2011)proyecto EURAMET 1205 (comenzado en 2011)

-- MotivaciMotivacióón:n: solicitud de fabricantes y laboratorios de calibracisolicitud de fabricantes y laboratorios de calibracióónn

-- AutoresAutores: grupo de trabajo con representantes de los INM , fabricantes y: grupo de trabajo con representantes de los INM , fabricantes y
organismos de acreditaciorganismos de acreditacióónn
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IMPACTOIMPACTO

Es la Es la segundasegunda ppááginagina mmááss visitadavisitada de EURAMETde EURAMET

Es el Es el documentodocumento mmááss descargadodescargado de la de la ppááginagina web de EURAMETweb de EURAMET

Ha Ha sidosido adoptadaadoptada porpor otrasotras organizacionesorganizaciones metrolmetrolóógicas gicas regionalesregionales comocomo SIM SIM 
y APMPy APMP

La anterior La anterior versiversióónn yaya ha ha sidosido traducidatraducida al al espaespaññolol, , francfrancééss, , alemalemáánn y y 
probablementeprobablemente a a otrosotros idiomasidiomas

Se Se consideraconsidera no no ssóólolo en EUROPA en EUROPA sinosino a a nivelnivel mundialmundial comocomo mméétodotodo validadovalidado

En En EspaEspaññaa la la versiversióónn anterior se anterior se tradujotradujo dentrodentro del del SubcomitSubcomitéé TTéécnicocnico de de 
MasaMasa y y VolumenVolumen de ENAC de ENAC comocomo guguííaa gg--ENACENAC--1313
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IMPACTO NUEVA VERSIIMPACTO NUEVA VERSIÓÓNN

PeriodoPeriodo: : NoviembreNoviembre 2015 2015 -- Mayo 2016Mayo 2016

10231023 descargasdescargas

35483548 veces se vio la noticia  en veces se vio la noticia  en LinkedInLinkedIn

10 664 10 664 veces se visitveces se visitóó la pla páágina que contiene la gugina que contiene la guííaa

FORMACIFORMACIÓÓNN

El CEM El CEM yaya ha ha impartidoimpartido formaciformacióónn sobresobre la la nuevanueva versiversióónn: : 

-- ProyectoProyecto KEBSKEBS--KENACKENAC

-- Institute of Institute of TransuraniumTransuranium Elements (JRCElements (JRC--EC)EC)
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TRADUCCITRADUCCIÓÓN AL ESPAN AL ESPAÑÑOLOL

GrupoGrupo de de trabajotrabajo SCTC4 ENAC/ CEM SCTC4 ENAC/ CEM 

•• Javier BisbalJavier Bisbal

•• MMªª Nieves MedinaNieves Medina

•• Eduardo Eduardo MMééndezndez

•• Jose Jose ÁÁngelngel RoblesRobles

•• JosJoséé SanchezSanchez

•• EugeniEugeni VilaltaVilalta

RevisadoRevisado porpor CEM (Lab. CEM (Lab. MasaMasa))
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¿¿QUQUÉÉ ES LO QUE NO HA CAMBIADO?ES LO QUE NO HA CAMBIADO?

No ha No ha cambiadocambiado en lo fundamental:en lo fundamental:

•• EstructuraEstructura

•• MMéétodotodo de de calibracicalibracióónn

•• ExpresiExpresióónn general general parapara la la determinacideterminacióónn de la de la incertidumbreincertidumbre

•• DeterminaciDeterminacióónn de de loslos valoresvalores de de masamasa y y masamasa convencionalconvencional

•• TipologTipologííaa de de loslos instrumentosinstrumentos tratadostratados en en loslos ejemplosejemplos
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OBJETIVOS DE LA REVISIOBJETIVOS DE LA REVISIÓÓNN

TratarTratar aspectosaspectos necesariosnecesarios no no contempladoscontemplados
-- ConsideracionesConsideraciones especespecííficasficas parapara loslos instrumentosinstrumentos multirangomultirango
-- DeterminaciDeterminacióónn de la de la pesadapesada mmíínimanima
-- ConsideracionesConsideraciones sobresobre el el efectoefecto del del empujeempuje del del aireaire dependiendodependiendo del del ajusteajuste

AclararAclarar tratamientostratamientos confusosconfusos
-- UsoUso de de cargascargas de de sustitucisustitucióónn
-- EspecificarEspecificar laslas formasformas de de realizacirealizacióónn del del ensayoensayo de de excentricidadexcentricidad
-- DeterminaciDeterminacióónn de la de la relacirelacióónn entreentre errores e indicacioneserrores e indicaciones

FacilitarFacilitar susu aplicaciaplicacióónn
-- NovedadesNovedades en la en la determinacideterminacióónn de la de la densidaddensidad del del aireaire
-- EjemplosEjemplos mmááss completoscompletos
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NUEVAS CONSIDERACIONES ESPECNUEVAS CONSIDERACIONES ESPECÍÍFICAS PARA FICAS PARA 
INSTRUMENTOS MULTIRRANGOINSTRUMENTOS MULTIRRANGO

-- Para cada rango se obtienen resultados de calibraciPara cada rango se obtienen resultados de calibracióón independientesn independientes

-- El ensayo de excentricidad sEl ensayo de excentricidad sóólo se realiza para el mayor rangolo se realiza para el mayor rango

-- Para el ensayo de Para el ensayo de repetibilidadrepetibilidad es suficiente utilizar una carga inferior y es suficiente utilizar una carga inferior y 
cercana al alcance mcercana al alcance mááximo que corresponda al escalximo que corresponda al escalóón mn máás peques pequeññoo
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PESADA MPESADA MÍÍNIMANIMA
NECESIDADNECESIDAD

La recomendaciLa recomendacióón OIML R 111 no considera pesas inferiores a 1 n OIML R 111 no considera pesas inferiores a 1 mgmg

Existen instrumentos (microbalanzas) con alcances muy inferioresExisten instrumentos (microbalanzas) con alcances muy inferiores

Dado que como resultado de la calibraciDado que como resultado de la calibracióón se obtiene la relacin se obtiene la relacióón entren entre
errores e indicacioneserrores e indicaciones

E

R

¿¿Hasta dHasta dóónde sernde seríía va váálida esta lida esta 
relacirelacióón  por debajo de 1 n  por debajo de 1 mgmg

teniendo en cuenta la incertidumbre teniendo en cuenta la incertidumbre 
de uso del instrumento y los de uso del instrumento y los 

requisitos del usuario?requisitos del usuario?
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PLANTEAMIENTOPLANTEAMIENTO

Como resultado de la calibraciComo resultado de la calibracióón se tiene una expresin se tiene una expresióón del error en funcin del error en funcióón n 
de la lectura, a partir de la cual se obtiene la lectura corregide la lectura, a partir de la cual se obtiene la lectura corregida da 

( ) ( )WURERW ±−=

donde para la incertidumbre se han incluido las contribuciones pdonde para la incertidumbre se han incluido las contribuciones por:or:
-- calibracicalibracióónn
-- las condiciones de uso del instrumentolas condiciones de uso del instrumento

Este tipo de instrumentos tiene un comportamiento linealEste tipo de instrumentos tiene un comportamiento lineal
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R

R + Ugl(W)

R -Ugl(W)

R

R - E(R)

Pare este tipo de instrumentos se suele considerar una incertiduPare este tipo de instrumentos se suele considerar una incertidumbre global que mbre global que 
incluya los errores incluya los errores 
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Para poder confiar en los resultados de medida, el usuario estabPara poder confiar en los resultados de medida, el usuario establece la lece la 
exactitud de pesada relativa requerida  exactitud de pesada relativa requerida  Req

¿¿Para quPara quéé valorvalor Rmin ((pesada pesada 
mmíínimanima), se tiene que ), se tiene que 

cualquier lecturacualquier lectura
R ≥ Rmin cumplecumple

Ugl(W) ≤ R · Req ??

Rmin

( )WUR gl+

eqRRR ·+

eqRRR ·−

( )WUR gl−

R

W
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SOLUCISOLUCIÓÓNN

gl

gl
min β

α
−

=
Req

R

Ugl(W) = αgl + βgl·R ≤ R · Req

En algunos casos el usuario establece un factor de seguridad  En algunos casos el usuario establece un factor de seguridad  SF de forma de forma 

que el requisito del usuario es  que el requisito del usuario es  Req/SF

SFReq
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FORMAS DE REALIZAR EL ENSAYO DE EXCENTRICIDADFORMAS DE REALIZAR EL ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
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USO DE CARGAS DE SUSTITUCIUSO DE CARGAS DE SUSTITUCIÓÓNN
NECESIDADNECESIDAD
Se utilizan si no es posible utilizar patrones de masa para caliSe utilizan si no es posible utilizar patrones de masa para calibrar el rango brar el rango 
entero del instrumentoentero del instrumento

PROCEDIMIENTOPROCEDIMIENTO
El valor de la carga de sustituciEl valor de la carga de sustitucióón se obtiene utilizando el instrumento en n se obtiene utilizando el instrumento en 
calibracicalibracióón como comparador:n como comparador:

1.1. Una primera carga de ensayo formada por patrones de masa se colUna primera carga de ensayo formada por patrones de masa se coloca oca 
en el instrumentoen el instrumento

( ) ( )refsub1 mILI ≈ ( ) ( ) 1refrefsub1refsub1 ImmILImL Δ+=−+=

2. Se retira esta carga y se coloca carga de sustituci2. Se retira esta carga y se coloca carga de sustitucióón hasta dar n hasta dar 
aproximadamente la misma indicaciaproximadamente la misma indicacióónn

refT1 mL =
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3. La segunda carga de ensayo se obtiene a3. La segunda carga de ensayo se obtiene aññadiendo la carga formada por los adiendo la carga formada por los 
patrones de masapatrones de masa

1refrefsub1T2 2 ImmLL Δ+=+=

4. 4. ÉÉsta se reemplaza nuevamente por una carga de sustitucista se reemplaza nuevamente por una carga de sustitucióón de forma que n de forma que 
se obtenga aproximadamente la misma indicacise obtenga aproximadamente la misma indicacióónn

121refT −Δ++Δ+Δ+= nn IIInmL K

Este proceso puede repetirse para generar mEste proceso puede repetirse para generar múúltiples cargas de ensayoltiples cargas de ensayo

( ) ( ) 21refT2sub2T2sub2 2 IImLILILL Δ+Δ+=−+=

21refrefsub2T3 3 IImmLL Δ+Δ+=+=

5. La tercera carga de ensayo se obtiene a5. La tercera carga de ensayo se obtiene aññadiendo de nuevo la carga adiendo de nuevo la carga 
formada por los patrones de masaformada por los patrones de masa

( ) ( )T2sub2 LILI ≈
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NOVEDADNOVEDAD

Se incluye el caso en el que se obtienen cargas de ensayo adicioSe incluye el caso en el que se obtienen cargas de ensayo adicionales si se nales si se 
utilizan los distintos patrones de masa o grupos de los mismos putilizan los distintos patrones de masa o grupos de los mismos por separado.or separado.

Una vez realizada la sustituciUna vez realizada la sustitucióón se pueden an se pueden aññadir cargas formadas por estos adir cargas formadas por estos 
patrones de masa que han de cumplirpatrones de masa que han de cumplir

1Trefref2refref,1 Lmm...mm N,, ==<<<

( ) 121refrefT 1 −Δ++Δ+Δ++−= nk,k,n IIImmnL K
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]1
2

2
2

1
2

ref
22

T
2 2 −++++= nn IuIuIumunLu K

DETERMINACIDETERMINACIÓÓN DE LA INCERTIDUMBREN DE LA INCERTIDUMBRE

En el caso general contemplado por ambas versionesEn el caso general contemplado por ambas versiones

En el caso adicional contemplado por la nueva versiEn el caso adicional contemplado por la nueva versióónn

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]1
2

2
2

1
22

,refref,T
2 21 −+++++−= nkkn IuIuIumumunLu K

Existe correlaciExiste correlacióónn
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DETERMINACIDETERMINACIÓÓN DE LA RELACIN DE LA RELACIÓÓN ENTRE LOS ERRORES Y N ENTRE LOS ERRORES Y 
LAS INDICACIONESLAS INDICACIONES

( )
( )( ) 1max <

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −

j

jj

IfU
EIf

En el anexo C se describe cEn el anexo C se describe cóómo realizar la aproximacimo realizar la aproximacióón basn basáándose en el ndose en el 

enfoque de menfoque de míínimanima χ2::

( )( )∑ ∑ =−== 222
jjjjj EIfpvpχ mínima

En ambas versiones se tiene que la aproximaciEn ambas versiones se tiene que la aproximacióón es consistente sin es consistente si

NOVEDAD: SegNOVEDAD: Segúún la nueva versin la nueva versióón se puede utilizar tambin se puede utilizar tambiéén esta otra n esta otra 
condicicondicióón de consistencia (mn de consistencia (máás restrictiva)s restrictiva)

υχ ≤obs
2

χ2
obs≤ n – npar
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NOVEDADNOVEDAD
Aparece la expresiAparece la expresióón para la matriz de ponderacin para la matriz de ponderacióón n utilizada en el caso de que utilizada en el caso de que 

aproximaciaproximacióón sea un polinomio (el enfoque de mn sea un polinomio (el enfoque de míínima nima χ2 se transforma en una se transforma en una 

ecuaciecuacióón matricialn matricial)

( ) ( ) ( ) ( )modIm UUUeU ++= Calref( ) 1−= eUP

( ) T
refrefref mmm ssU =

refms = vector columna de elementos

( )CalIU = matriz diagonal con elementos ( )jjj Iuu 2=

( ) IU 2
msmod = sm = incertidumbre debida al modelo

Se puede aumentar hasta cumplir la condiciSe puede aumentar hasta cumplir la condicióón de consistencian de consistencia

( )jj mu ref,
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ECUACIECUACIÓÓN DE LA DENSIDAD DEL AIRE N DE LA DENSIDAD DEL AIRE 

Las Las úúnicas ecuaciones que aparecen:nicas ecuaciones que aparecen:

-- EcuaciEcuacióón CIPM 2007: n CIPM 2007: ssóólo se hace referencialo se hace referencia

-- VersiVersióón simplificada de la fn simplificada de la fóórmula del CIPM, versirmula del CIPM, versióón exponencial: n exponencial: la que tiene la que tiene 
menos incertidumbre sin ser la ecuacimenos incertidumbre sin ser la ecuacióón CIPM 2007n CIPM 2007

-- Densidad media del aire: Densidad media del aire: es muy es muy úútil si no se miden las condiciones ambientales til si no se miden las condiciones ambientales 
y como novedad se incluye su incertidumbre asociada, y como novedad se incluye su incertidumbre asociada, 1,2 %1,2 %
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( ) 2264

a

a K1033110071 T,,u
Δ×+×= −−−

ρ
ρ

NUEVA ESTIMACINUEVA ESTIMACIÓÓN PARA LA INCERTIDUMBRE DE LA DENSIDAD DEL N PARA LA INCERTIDUMBRE DE LA DENSIDAD DEL 
AIRE POR VARIACIAIRE POR VARIACIÓÓN DE TEMPERATURAN DE TEMPERATURA

Suponiendo:Suponiendo:

-- una variaciuna variacióón mn mááxima de la humedad relativa del 100 %, xima de la humedad relativa del 100 %, 

-- la variacila variacióón de la presin de la presióón atmosfn atmosféérica en un lugar tiene una distribucirica en un lugar tiene una distribucióón n 
normal con desviacinormal con desviacióón tn tíípicapica 10 10 hPahPa,,

-- la variacila variacióón mn mááxima de la temperatura se incluye como xima de la temperatura se incluye como ΔΔT T 
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CONSIDERACIONES EN EL EFECTO DEL EMPUJE DEL CONSIDERACIONES EN EL EFECTO DEL EMPUJE DEL 
AIRE DEPENDIENDO DEL AJUSTEAIRE DEPENDIENDO DEL AJUSTE

PROBLEMPROBLEMÁÁTICA: TICA: CorrecciCorreccióónn porpor empujeempuje del del aireaire

( )( ) ( )[ ]casac0acB 11 ρρρρρρρδ −+−−−= mm

DEPENDE DE: DEPENDE DE: 

-- SiSi se se ajustaajusta o no el o no el instrumentoinstrumento antes de la antes de la calibracicalibracióónn

-- SiSi se se ajustaajusta o no el o no el instrumentoinstrumento antes de antes de susu usouso
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CASOS PARA LA CALIBRACICASOS PARA LA CALIBRACIÓÓN: N: 

-- Se Se ajustaajusta el el instrumentoinstrumento antes de la antes de la calibracicalibracióónn: : 

No hay No hay novedadesnovedades

-- No se No se ajustaajusta el el instrumentoinstrumento antes de la antes de la calibracicalibracióónn

SSíí hay hay novedadesnovedades

( )( )c0acB 11 ρρρρδ −−−= mm
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VERSION ANTERIOR: CASOSVERSION ANTERIOR: CASOS

-- SiSi el el instrumentoinstrumento se ha se ha ajustadoajustado en el en el mismomismo lugarlugar queque se se realizarealiza la la 
calibracicalibracióónn

( )( ) ( )[ ]casac0acB 11 ρρρρρρρδ −+−−−= mm

En la prEn la prááctica se considera como contribucictica se considera como contribucióón a la incertidumbren a la incertidumbre

-- O se O se asumeasume queque durantedurante el el ajusteajuste la la densidaddensidad del del aireaire fuefue 1,2 kg/m1,2 kg/m33

( ) ρρρδ 0acB −−= mm
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VERSION NUEVAVERSION NUEVA

SiempreSiempre la la correcicorrecióónn a a aplicaraplicar serseráá

SiSi no se ha no se ha ajustadoajustado el el instrumentoinstrumento antes de la antes de la calibracicalibracióónn: : 

( )( )c0acB 11 ρρρρδ −−−= mm

Forma Forma parteparte intrintríínsecanseca del error de del error de calibracicalibracióónn

( )( ) ( )[ ]casac0acB 11 ρρρρρρρδ −+−−−= mm

RECOMENDACIRECOMENDACIÓÓN: N: loslos instrumentosinstrumentos con con resoluciresolucióónn relativarelativa mejormejor queque 11××1010--55

del del fondofondo de de escalaescala se se hanhan de de ajustarajustar siempresiempre antes de la antes de la calibracicalibracióónn y el y el usouso
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( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) 42
0a10a0a

2
ca

2
B

2 211rel ρρρρρρρρρρρδ uumu −−−−+−=

CASOS Y DETERMINACICASOS Y DETERMINACIÓÓN DE LA INCERTIDUBREN DE LA INCERTIDUBRE

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

CorrecciCorreccióónn

( )( )c0acB 11 ρρρρδ −−−= mm

EstimaciEstimacióón de incertidumbren de incertidumbre

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

CorrecciCorreccióónn

δmB =  0

EstimaciEstimacióón de incertidumbren de incertidumbre

-- Si el instrumento se ajusta antes de la calibraciSi el instrumento se ajusta antes de la calibracióónn

( ) ( )34 NBrel mempmu ≈δ

La densidad de las pesas OIML es tal que una La densidad de las pesas OIML es tal que una 
desviacidesviacióón de la densidad del aire del 10 % respecto de n de la densidad del aire del 10 % respecto de 

1,2 1,2 kgkg/m/m33 produce un error menor que 1/4 produce un error menor que 1/4 empemp
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-- NOVEDAD: Si el instrumento no se ajusta antes de la calibraciNOVEDAD: Si el instrumento no se ajusta antes de la calibracióón,  pero se n,  pero se 
puede asumir la mpuede asumir la mááxima variacixima variacióón de la temperatura entre ajustesn de la temperatura entre ajustes

( ) ( )34K1033,11007,1 Nc0
2264

Brel mempTmu +⋅Δ×+×≈ −−− ρρδ

-- Si el instrumento no se ajusta antes de la calibraciSi el instrumento no se ajusta antes de la calibracióón y no se puede asumir n y no se puede asumir 
nadanada

( ) ( )( ) 341,0 Nc0Brel mempmu +≈ ρρδ

Se asume que la variaciSe asume que la variacióón mn mááxima de la densidad xima de la densidad 
del aire entre ajustes ha de ser 0,12 del aire entre ajustes ha de ser 0,12 kgkg/m/m33

Se considera la incertidumbre relativa mSe considera la incertidumbre relativa mááxima para la densidad xima para la densidad 
del aire en el lugar por esa variacidel aire en el lugar por esa variacióón de temperaturan de temperatura
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( ) ( )s2
c

a
bouyrel ρ

ρ
ρδ uRu Δ

=

NECESIDAD: cuantificar el efecto de la variaciNECESIDAD: cuantificar el efecto de la variacióón del ajuste del instrumento n del ajuste del instrumento 
por la variacipor la variacióón del empuje del aire debida a cambios en la densidad del airen del empuje del aire debida a cambios en la densidad del aire

NOVEDAD: Se ha especificado mucho mNOVEDAD: Se ha especificado mucho máás, dependiendo de cus, dependiendo de cuáándo se ajusta ndo se ajusta 
el instrumentoel instrumento

CASOSCASOS
-- Cuando se ajusta el instrumento siempre antes de su usoCuando se ajusta el instrumento siempre antes de su uso

CONTRIBUCICONTRIBUCIÓÓN A LA INCERTIDUMBRE POR CAMBIO N A LA INCERTIDUMBRE POR CAMBIO 
DEL AJUSTE DEL INSTRUMENTO DEBIDO A LA DEL AJUSTE DEL INSTRUMENTO DEBIDO A LA 

VARIACIVARIACIÓÓN DE LA DENSIDAD DEL AIRE N DE LA DENSIDAD DEL AIRE 

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

( )
c

a
bouyrel ρ

ρδ Δ
=Ru
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Consideraciones posibles sobre la variaciConsideraciones posibles sobre la variacióón de la densidad del aire durante el uso n de la densidad del aire durante el uso 
(si no se determina experimentalmente)(si no se determina experimentalmente)

-- No se dispone de informaciNo se dispone de informacióón: n: se asume el 10 % de 1,2 se asume el 10 % de 1,2 kgkg/m/m33

-- Se dispone informaciSe dispone informacióón de cun de cuáál es la ml es la mááxima variacixima variacióón de la temperatura n de la temperatura 
entre ajustesentre ajustes

0
2264

a K1033,11007,1 ρρ ⋅Δ×+×=Δ −−− T

3
1,0 0

a

ρρ ⋅
=Δ
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El CEM El CEM ofreceofrece cursoscursos a a medidamedida, , contactarcontactar con:con:
Nieves Medina (Nieves Medina (mnmedina@cem.minetur.esmnmedina@cem.minetur.es))


