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La presente edicién de este procedimiento se emite exclusivamente en formato digital y puede
descargarse gratuitamente de nuestra pagina web (www.cem.es).

El procedimiento ha sido revisado, corregido y actualizado, respecto a la edicidn digital anterior.

Los procedimientos editados por el CEM presentan modelos de calibracion, en linea con documentos
clave universales como son el Sistema Internacional de unidades (Sl), el Vocabulario internacional de
metrologia (VIM) o la Guia para la expresion de la incertidumbre de medida (GUM). Como modelos
que son, los usuarios de los mismos pueden, bajo su responsabilidad, modificarlos para adecuarlos a
sus necesidades especificas (instrumentacion, condiciones ambientales, etc.). En tal caso, siempre
debera primar el sentido critico y la ética profesional.

El CEM no acepta ninguna responsabilidad derivada de la interpretacion y/o uso de este
procedimiento.

El CEM no mantiene correspondencia sobre el contenido de los procedimientos.
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OBJETIVO

Este documento se ha desarrollado para mejorar la armonizacion de las calibraciones de instrumentos
de pesaje de funcionamiento automatico (IPFA): Proporciona directrices a los organismos de
acreditacion para establecer requisitos minimos para la calibracion de IPFA y da consejos a los
laboratorios de calibracion sobre como establecer procedimientos practicos. EI documento contiene
ejemplos detallados de la estimacidn de la incertidumbre de medida.

Este documento esta basado en la guia EURAMET cg-18 [10] y ha sido realizado dentro del
Subcomité Téecnico de Calibracidn n° 4 de Masa y Volumen de ENAC.

1. INTRODUCCION

Los instrumentos de pesaje de funcionamiento automatico se utilizan ampliamente para determinar la
magnitud de una carga en términos de masa. Mientras que para algunas aplicaciones especificadas por
la legislacidn estan sujetos al control metroldgico legal, hay una necesidad creciente de confirmacién
de sus cualidades metroldgicas mediante calibracién, por ejemplo, cuando lo requieren las normas ISO
9001 o ISO/IEC 17025.

2. ALCANCE

Este documento contiene orientaciones para la calibracion tanto estatica como dindmica de
instrumentos de pesaje de funcionamiento automatico de indicacion 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.

La calibracion en estatico (modo no automatico) se realizard segin EURAMET cg-18. Esta guia
solamente contiene las particularizaciones necesarias. La calibracion en dinamico (modo automatico)
es la que se trata detalladamente en esta guia.

El objeto de la calibracion es la indicacion dada 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
quedara afectado por los movimientos y fricciones mecanicas, la aceleracion 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, del
instrumento de control, de las caracteristicas de las cargas de ensayo, 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 calibracién. 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 que sea adecuada considerando el uso del instrumento y el coste de la calibracion.
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Cualquiera de estos procedimientos debe incluir, para un nimero limitado de cargas de prueba, la
determinacion del error de indicacién y de la incertidumbre de medida asignada a estos errores. El
procedimiento debe parecerse tanto como sea posible a las operaciones de pesaje que el usuario realiza
rutinariamente.

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

La informacidn contenida en esta guia esta destinada a, y deberia ser observada por,

1. laboratorios de calibracion acreditados para la calibracion de instrumentos de pesaje de
funcionamiento automatico,

2. fabricantes y otros usuarios de instrumentos de pesaje de funcionamiento automatico
calibrados para realizar mediciones relacionadas con la calidad de produccion segln 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 GUM [1] para los términos relacionados con la determinacion de los resultados y la incertidumbre
de medida,

e OIML R111 [4] para los términos relacionados con las pesas patron,

e OIML R51 [2] para los términos relacionados con el funcionamiento, la construccion y la
caracterizacién metroldgica de los instrumentos de pesar de funcionamiento automatico,

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

e EURAMET cg-18 para los términos relacionados con el pesaje.

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

Los simbolos cuyo significado no sea evidente, seran explicados cuando sean utilizados por primera
vez. Los que se usan en mas de una seccién se recogen en el Anexo IV apartado 1.

En el Anexo IV apartado 2 se da un listado de los principales términos y ecuaciones utilizados en este
documento.

4. ASPECTOS GENERALES DE LA CALIBRACION
4.1. Elementos de la calibracion

La calibracion consiste en
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aplicar cargas de prueba al instrumento bajo condiciones especificadas,
determinar el error o variacién de la indicacion,

determinar el valor medio y la desviacion tipica, y

estimar la incertidumbre de medida que se atribuye a los resultados

el e

4.1.1. Alcance de calibracion

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 la calibracion. La calibracidén deberia extenderse al campo de pesaje completo [3]
desde Min al alcance maximo Max, teniendo en cuenta los efectos dinamicos.

La calibracion se realizara para las cargas/productos y las velocidades solicitadas por el
cliente y solamente sera valida para estas condiciones.

4.1.2. Lugar de calibracion

La calibracién se realiza en el lugar de uso del instrumento.

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 puesto de
pesaje, etc.) sean adecuadas al instrumento a calibrar,

5. el instrumento haya estado alimentado eléctricamente antes de la calibracion durante un
periodo adecuado, por ejemplo el plazo de calentamiento establecido para el instrumento,

6. el instrumento esta nivelado, si corresponde,

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

8. en el caso de los instrumentos que permiten la introduccion manual o automatica de un
factor de correccidn de peso dindmico, con medios disponibles por el usuario, deberan ser
ajustados a las condiciones en que se realice la calibracion, que han de ser indicadas por
el cliente. Dichos ajustes deben realizarse con los medios aplicados normalmente por el
cliente y siguiendo las instrucciones del fabricante cuando estén disponibles.

Debe registrarse, en la medida en que son relevantes para los resultados de la calibracion, el
estado de los pardmetros de configuracion del software que pueden ser alterados por el
cliente.

Los instrumentos equipados con dispositivos de seguimiento de cero o de puesta a cero
automatica [2] [3] deberian calibrarse con el dispositivo en marcha o no, segun establezca el
cliente. Si no se dice lo contrario, se hara en las condiciones habituales de funcionamiento.
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En el caso de calibraciones in situ, deberia pedirse al usuario del instrumento que asegure que
durante la calibracién se den las condiciones normales de uso. De esta manera, los efectos
perturbadores, como corrientes de aire, vibraciones, o inclinacion 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. Instrumento de control

Se dispondra de un instrumento de control, que se utilizard para determinar el valor
convencionalmente verdadero de la masa de una carga de ensayo.

El instrumento de control puede ser un instrumento diferente al sometido a ensayo o el
mismo instrumento bajo ensayo cuando éste dispone de un modo de pesaje en estatico con la
exactitud necesaria.

En el caso de ser un instrumento diferente del sometido a ensayo, el instrumento de control
deberéd tener una resolucion mejor o igual que la del instrumento sometido a ensayo y
deberadn realizarse sobre el instrumento de control las pruebas necesarias que permitan
determinar la incertidumbre de las cargas de prueba, que deberd ser adecuada a la
incertidumbre de calibracién esperada del equipo, en base a la documentacion de referencia
(EURAMET cg-18 u OIML R 111).

Si la calibracién del instrumento de control no se realiza conjuntamente con la calibracion
del instrumento, se debera tener en cuenta una contribucion adicional a la incertidumbre del

instrumento de control asociada a la variacion de ajuste y variacién con la temperatura segln
se indica en el anexo VII.

En caso de traslado del instrumento deben tenerse en cuenta los aspectos relevantes de
EURAMET cg-18.

4.3. Carga de prueba e indicacion
4.3.1. Relacién basica entre la carga y la indicacion

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

| - mxg(l—&J (4.3.1-1)
Y2
con g aceleracion local de la gravedad
a densidad del aire ambiente

P densidad del objeto

Los términos del paréntesis dan cuenta de la reduccién de la fuerza debida al empuje del aire
sobre el objeto.

Procedimiento de calibracién de seleccinadoras ponderales. Edicion DIGITAL. 2019 Pagina 7 de 27



' oo e ™ = \A CENTROESPANOL

H -q DE ESPANA DE INDUSTRIA, COMERCIO | |

T T (e = 11 DE METROLOGIA

4.3.2. Efecto del empuje del aire

Para saber como afecta el efecto del empuje del aire en estos ensayos, se puede consultar
la guia EURAMET cg-18 y el anexo V del presente documento.

4.3.2.1. Ensayos estaticos. Pesas patron

Cuando se ensaya el instrumento en estatico, se usaran pesas patrén calibradas en términos
de la masa convencional m.

En el uso de pesas patron conforme a OIML R 111 el efecto del empuje del aire no es
mayor de 11 mg/kg a partir de 100 g de clases E y F, y es despreciable para las pesas de
clases M frente al mpe de las pesas (caso B2 de EURAMET cg-18).

4.3.2.2. Ensayos dindmicos. Masas de transferencia

Cuando se ensaya el instrumento en dinamico se usaran masas de transferencia que en
general no seran pesas patron, y ademas de una densidad considerablemente inferior.

Cuando la determinacion del valor de la masa de transferencia se realiza en las mismas
condiciones ambientales que la calibracion del instrumento y se comparan directamente
los valores indicados en el instrumento de control y el instrumento a calibrar los efectos
del empuje del aire se cancelan.

En el caso de masas de transferencia de una densidad de 1000 kg/m?® el efecto del empuje
del aire puede llegar a ser orden de 120 mg/kg en algunos casos.

4.3.3. Efectos de la conveccién

Los efectos de la conveccion se deben minimizar permitiendo a las pesas de referencia y
masas de transferencia alcanzar la temperatura del entorno. Pueden ser relevantes para pesas
de referencia de clase E; y F1 (ver EURAMET cg-18 y Anexo VI).

4.3.4. Valor de referencia de la masa

En el caso dindmico, para determinar los errores de indicacién de un instrumento se aplican
masas de transferencia de una masa convencional desconocida mcra. Su densidad prra €s,
normalmente, diferente del valor de referencia p, y la densidad del aire paora €n €l momento
de la calibracion de la seleccionadora es, normalmente diferente de po.

El error de indicacion E es
E=1- M (4.3.4-1)

donde mrr €5 Una masa convencional, llamada posteriormente valor de referencia de la masa.
Debido a los efectos de empuje del aire, conveccion, deriva y otros que pueden comportar
términos menores de correccion dmy, Mes NO €S exactamente igual a Merra:
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mref = chra + 8m82 + Smconv + 8m (434‘2)

Si se consideran solamente aquellos a los que no se atribuye una esperanza matematica nula,
y se especifica para la seleccionadora ponderal con el subindice 2, se obtiene

Mref2 = McTra + OMa2 (4.3.4-3)

4.4. Cargas de prueba

Las cargas de prueba deberian consistir, preferiblemente, en masas patron trazables a la unidad Sl
de masa para los ensayos en estatico y otras cargas de prueba, adaptadas al uso previsto del
instrumento, para los ensayos en dinamico.

4.4.1. Patrones de masa

Tanto en la calibracion en estatico del instrumento ensayado como en la calibracion del
instrumento de control, se usardn masas patrén con clase de precisién adecuada a las
caracteristicas de los instrumentos ensayados.

La trazabilidad de las masas que se usaran como patrones debe conseguirse por una
calibracion que consista en la

1. determinacion de la masa convencional real m¢ o de la correccién ém. a su
valor nominal my: dme = mc - my, junto con la incertidumbre expandida de
calibracién Ugs, 0o

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

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

3. densidad ps suficientemente cercana a p. = 8000 kg/m?®

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 [3] deberian cumplir estos requisitos.

Los errores maximos permitidos, o las incertidumbres de calibracion de los patrones de masa
deben ser compatibles con el escalon d [2] [3] del instrumento o las necesidades del cliente
respecto de la incertidumbre de la calibracién de su instrumento.
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4.4.2. Otras cargas de prueba

Hay que particularizar para el caso en el que el cliente proporcione las cargas y el laboratorio
tenga que usar un producto simulado.

Para los ensayos en dinamico en que no se determinan errores de indicacién, no es esencial
gue se conozca la masa convencional de la carga de prueba. En estos casos, se pueden usar
cargas gue no sean patrones de masa, considerando debidamente los siguientes aspectos:
. 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,

Para los ensayos en dinamico en que se determinan errores de indicacion, se utilizan masas de
transferencia adecuadas al uso previsto del instrumento, que no son 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,

y, si no se determina su masa en el mismo momento de la calibracion de la seleccionadora,

4. sudensidad deberia ser facil de estimar,

5. las cargas de baja densidad (por ejemplo, cajas de carton rellenadas con
material, papel, etc.) 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 calibracion.

Estas cargas de prueba se calibraran, o “in situ” mediante el instrumento de control, 0 en el
Laboratorio Permanente. Aqui se tratara el caso en que se calibran in situ. La justificacion de
la ecuacidén y los otros casos se tratan en el Anexo VII.

Los términos de empuje quedan como

1 1
Mgry, = —My (P, —po)[ —j (4.4.2-1)
pCaI pc

que es exactamente la misma expresion (EURAMET cg-18, 4.2.4-4) que obtendriamos si la
calibracion de la seleccionadora ponderal se hubiese realizado con las mismas pesas patron
que se han utilizado para la calibracion del instrumento de control, en lugar de hacerlo con la
masa de transferencia. Por lo tanto, cuando todas las operaciones de ajuste y pesaje se
realizan en el mismo momento de la calibracion de la seleccionadora, no es preciso conocer
la densidad de la masa de transferencia y no aporta ninguna contribucién al empuje del aire,
ni a su incertidumbre. Y 4.4.2-2 queda como:
1 1

My, = RL - Ro =1 u’t |01 +Mmy —My (pa _po)[p_pJ (442-2)
Cal c
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Para la calibracion de estas cargas de prueba en el instrumento de control, se utilizara alguno
de los procedimientos indicados en el anexo VII.

La prueba se realiza con varias cargas de prueba Lr; que deberian seleccionarse de manera
que:
e sean valores cercanos a las cargas de utilizacion del instrumento,
e 0 seleccionando valores de cargas de ensayo que incluyan, por ejemplo, los valores
de alcance maximo, alcance minimo y valores cercanos, pero no superiores, de los
puntos criticos entre el alcance maximo y el alcance minimo.

4.5. Indicaciones en dinamico
45.1. Generalidades

En general, en este tipo de instrumentos, al no poderse visualizar el cero, s6lo se tendra en
cuenta la indicacion bajo carga.

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

45.2. Resolucién

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

5. METODOS DE MEDIDA
5.1. Instrumentos que pueden pesar en estatico

La calibracion en estatico se realizard como si fuera un instrumento de pesaje de funcionamiento
no automatico, de acuerdo a lo indicado en la guia EURAMET cg-18.

5.2. Ensayos en funcionamiento automatico

Normalmente se realizan pruebas para cada carga/producto y velocidad acordados con el cliente
para determinar los errores y la repetibilidad de las indicaciones. El efecto sobre la indicacion de
la aplicacion descentrada de una carga se realizard cuando sea aplicable, en el caso mas
desfavorable respecto a la carga/producto.

Un laboratorio de calibracion que decida el nimero de mediciones de su procedimiento de
calibracion 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 las pruebas realizadas en una calibracion particular pueden fijarse por acuerdo
entre el cliente y el laboratorio de calibracion, considerando el uso normal del instrumento.
Pueden acordar ademas pruebas o comprobaciones adicionales que puedan ayudar a la evaluacién
del comportamiento del instrumento bajo condiciones especiales de uso. Cualquier acuerdo de
este tipo debe ser consistente con el nimero minimo de pruebas especificado en los siguientes
apartados.
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5.2.1. Pruebade errory repetibilidad

La prueba consiste en hacer pasar de forma repetida la misma carga por 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 prueba constantes.

Cada carga de prueba debe consistir en un solo cuerpo, y ha de haber sido calibrada
previamente con el instrumento de control.

La prueba puede realizarse en mas de un punto, con cargas de prueba Ly |,
1 <j <k con k. = numero de puntos de prueba.

Antes de la prueba se debe ajustar el valor de cero (si es posible), seleccionar la velocidad del
sistema de transporte de carga a cada valor especificado por el cliente y, cuando proceda,
seleccionar el factor de correccién dinamico correspondiente. Se ha de permitir que los ajustes
automaticos de cero estén operativos (si existen).

Se introduce el articulo en el receptor de carga, preferiblemente usando el transportador del
propio instrumento, haciendolo pasar por el receptor.

El nimero de ensayos por valor de carga de ensayo sera al menos las especificadas en el
siguiente cuadro:

Carga de ensayo Nimero de ensayos
m < 10 kg 30
10 kg < m <20 kg 20
20kg<m 10

5.2.2. Prueba de excentricidad

Ajustar el cero si fuese necesario. Permitir que los ajustes automaticos de cero estén
operativos.

Seleccionar la carga de ensayo mas desfavorable de entre las utilizadas en 5.2.1 (la méas
pesada que sea compatible con la siguiente figura) y hacerla pasar por el receptor de carga tal
como se muestra a continuacion:

W T 0 1
banda 1 | w banda2 w | )
Yo W
l l v
Direccion de movimiento de la carga Direccion de movimiento de la carga
- -

En el dibujo la letra W representa el ancho de la banda cuando no existen guias o el ancho
entre guias cuando éstas existen.
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El numero de pasadas en cada posicion vendra dada por la siguiente tabla:

Carga de ensayo Ndmero de pasadas
m < 10 kg 10
10 kg <m < 20 kg 6
20 kg <m 3

Este ensayo no se realizara cuando la carga no pueda aplicarse de forma excéntrica sobre el
receptor de carga por la naturaleza y forma del articulo o por el disefio del receptor de carga,
por ejemplo por la existencia de guias que se adaptan al ancho del articulo.

5.2.3. Mediciones auxiliares

Se recomiendan las siguientes mediciones (0 registros) auxiliares, particularmente, cuando se
trata de realizar la calibracion con la incertidumbre minima posible.

Considerando los efectos de empuje del aire — ver 4.2.2:

Deberia medirse la temperatura del aire 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 a partir de
un gréfico, de las posiciones de los mandos del dispositivo de control, etc.

Puede ser (til la presién atmosférica o, al menos, la altitud sobre el nivel del mar del lugar de
calibracion.

6. RESULTADOS DE MEDIDA

Las formulas de los capitulos 6 y 7 pretender servir como elementos de un esquema normalizado para
una evaluacion equivalente de los resultados de las pruebas de calibracién en dinamico. Cuando se
aplican sin modificaciones hasta donde son aplicables, no es necesaria ninguna descripcion ulterior de
la evaluacion.

No se pretende que se utilicen todas las formulas, simbolos e indices para presentar los resultados en
un Certificado de Calibracion.

En esta seccion se utiliza la definicidn de una indicacion | dada en 4.3.
6.1. Repetibilidad

La desviacion tipica s; se calcula a partir de las n indicaciones ;i para una carga de prueba dada
Lj,

(6.1-1)

con

Procedimiento de calibracién de seleccinadoras ponderales. Edicion DIGITAL. 2019 Pdgina 13 de 27



Y TURISMO
2

I S B T — C -_ CENTRO ESPANQL
ez | — DE METROLOGIA

— 1
==215 (6.1-2)

Cuando solamente se ha aplicado una carga de prueba, puede omitirse el indice j.

6.2. Errores de indicacion en dindmico
6.2.1. Valores discretos
Para cada carga de prueba Lrj, el error de indicacion en dindmico se calcula de la manera
siguiente:
Ej = 1j — Meet (6.2-1)

En general, la indicacion I; sera la media de mas de una lectura, de forma que se entiende que
I; es el valor medio segun (6.1-2).

Mrer2 €S €l valor obtenido segln (4.4.2-2)

6.3. Efecto de la carga descentrada

A partir de las indicaciones I; obtenidas en las diferentes posiciones de la carga segun 5.2.2, se
calculan las diferencias Alecc

Aleei = li— 11 (63'1)

Siendo I la media de las indicaciones en cada una de las bandas ensayadas, e |1 la media del
ensayo en el punto central determinada segun el apartado 5.2.1.

6.4 Parametros de funcionamiento
Deben determinarse las dimensiones del articulo, la longitud de plataforma y la velocidad de la
cinta y se anotara la configuracion de velocidad (velocidad /cadencia indicada o posicion del
selector) para cada caso. A partir de la velocidad de la cinta v, y la longitud de la plataforma L, se
calculard una cadencia maxima cmax de acuerdo con la siguiente expresion:

Cmax:V/L (64'1)

Las dimensiones del articulo se daran de la forma normalizada siguiente a x b x ¢ siendo

- @, longitud, en la direccion de avance de la cinta
- b, anchura, perpendicular a la longitud en el plano de la cinta
- ¢, altura, perpendicular al plano de la cinta.
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7. INCERTIDUMBRE DE MEDIDA
En esta seccidén y las siguientes hay términos de incertidumbre gque se asignan a correcciones pequefias
y que son proporcionales a un valor de masa especificado o a una indicacion especificada. Para el

cociente entre una tal incertidumbre y el valor correspondiente del valor de masa o la indicacién, se
usara la notacién abreviada W .

Por ejemplo: sea
u(8Meorr) = mu(corr) (7-1)

con el término adimensional u(corr), entonces
W (Meorr) = u(corr) (7-2)

Por ello, la varianza correspondiente se denotara por W2(merr), Y la incertidumbre expandida relativa
se denotara por W (mcorr).

7.1. Incertidumbre tipica de los valores discretos
La ecuacion basica de la calibracion es
E = I — mref: I — mlref+ Allc (71‘1)

donde Alic es la desviacion en el instrumento de control entre el patron de masa y la masa de
transferencia. Si para la determinacion de la masa de transferencia se utilizaran los patrones de
masa de referencia necesarios para que la indicacion en el instrumento de control fuese la misma
para los patrones de masa de referencia y la masa de transferencia, Alic seria nula y m’rer Seria
igual a meer. En general, eso no serd practico y m'wr, masa de los patrones de referencia sera
préxima pero no igual a la masa de transferencia Meer.

Sin embargo, por comodidad en el desarrollo y teniendo en cuenta que, segun los términos del
Anexo VII, conviene tratar conjuntamente los términos de empuje del aire sobre las masas de
transferencia y los patrones de referencia, los términos de incertidumbre asociados a efectos
fisicos sobre las masas se agrupan en m'ws y los términos de incertidumbre asociados al
instrumento de control se agrupan en Alc.
con las varianzas

U2(E) = u2(l) + ua(m'rer) + U2(Alic) (7.1-2)
Estos términos seran expandidos a continuacion.

7.1.1. Incertidumbre tipica de la indicacion en la seleccionadora ponderal

Para tomar en consideracion las fuentes de variabilidad de la indicacion, se tendran en cuenta
los términos de correccion dlx de la manera siguiente:

I = ||_ + 8'dig|_+ Slrep + Slecc - IO '6'dig0 (711'1)
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En los casos en los que el instrumento no permita tomar la indicacion a carga nula, se tomaré
lo como valor nulo. Todas estas correcciones tienen esperanza matematica nula. Sus
incertidumbres tipicas son:

7.1.1.1. 3lagigo da cuenta del error de redondeo de la indicacién a carga nula. Sus limites
son + do/2 y se les suponen distribuciones rectangulares, por lo que

U(Slaigo) = do/(23) (7.1.1-2a)
En un instrumento que tiene aprobacion de modelo segin OIML R51 [11] el
error de redondeo de una indicacion de cero después de una operacion de puesta
a cero o de equilibrio de tara esta limitado por do/2, por lo que
u(Slaigo) = do/(4V3). (7.1.1-2b)

7.1.1.2. 3lgig. da cuenta del error de redondeo de la indicacion con carga. Sus limites son
+ di/2 y se les suponen distribuciones rectangulares, por lo que

U(Blaig) = di/(2V3) (7.1.1-3)

Nota: en un instrumento de escalones mdltiples, d; varia con | !

7.1.1.3. 8lep da cuenta del error debido a la imperfeccion de la repetibilidad; se le
supone una distribucién normal y se estima por

U(Slep) = s(1;)/Nn. (7.1.1-4)

con s(l;) segiin 6.1y la indicacion I; como media de n lecturas.

7.1.1.4. 8l da cuenta del error debido al paso de una carga de prueba por el receptor en
una posicion descentrada. Este efecto puede producirse cuando el instrumento
no dispone de unas guias para centrar la carga de prueba o cuando las guias no
son adecuadas a ese articulo. Cuando no se puede despreciar el efecto, una
estimacion de su valor puede basarse en estas suposiciones:

Las diferencias determinadas por (6.3-1) son proporcionales al valor de la carga.

En las aplicaciones de calibracion reales, se considera que el efecto no es mayor
gue % del valor de la prueba de excentricidad.

Basandose en la mayor de las diferencias determinadas segun 6.3, se estima que
el efecto es

8|ecc < {lAIeccy i|max/(2|_ecc)}| (711‘5)
Se supone una distribucién rectangular, por lo que la desviacion tipica es

u(slecc) = I |A|ecc, i|max/(2|_ecc\/3) (711‘66\)
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0, en notacion relativa
W (lece) = [Alece, ifmax/(2Lecc\3) (7.1.1-6b)
7.1.1.5. La incertidumbre tipica de la indicacion se obtienen normalmente mediante
u2(l) = do?/12 + di/12 + s2(1)/n + W 2(lecc) 12 (7.1.1-7)

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

Nota 2: los primeros dos términos del miembro derecho pueden haber de ser
modificados en casos especiales segun lo indicadoen 7.1.1.1y 7.1.1.2.

7.1.2. Incertidumbre tipica del patrén de masa

A partir de (4.4.2-2), excluyendo los términos relativos a indicaciones en el instrumento de
control, el valor de referencia de la masa es:

m'ref = mN + Smc + 6mD + Smcon\/z + 6mcon\/1 + SmBTot +6m (712'1)

El ultimo término representa correcciones ulteriores que pueda ser necesario aplicar en
condiciones especiales; las componentes y su tratamiento se indican en el Anexo VII.

En este caso, m'= my + 8me, calculada segun OIML R111.

Las correcciones y sus incertidumbres tipicas son:

7.1.2.1. dm es la correccién a my para obtener la masa convencional real mc, dada en el
certificado de calibracion de los patrones, junto con la incertidumbre de
calibracion U y el factor de cobertura k. La incertidumbre tipica es

u(dme) = U/k (7.1.2-2)

Cuando el patron se ha calibrado respecto de unas tolerancias especificadas Tol,
por ejemplo los mpe dados en R 111, y se usa con su valor nominal my, dmc = 0,
y se supone una distribucion rectangular, entonces

u(dme) = Tol/A3 (7.1.2-3)

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

Nota 1: ver 4.4.1 sobre el uso de m¢ 0 my

Nota 2: Cuando se establece la conformidad de los patrones a R 111, puede
modificarse (7.1.2-3), reemplazando Tol por mpe. Para patrones con my > 0,1
kg el cociente mpe/my es constante para todos los patrones que pertenecen a una
misma clase de exactitud, mpe = CelassMn CON Celass & partir de la Tabla 7.1.2.
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(7.1.2-3) puede usarse entonces en la forma
U(Smc) = mNCclass/\/»?) (712'3&)

0 como incertidumbre tipica relativa

W (Me) = Colass/ V3 (7.1.2-3b)
Tabla 7.1.2 Cociente Cclass = mpe/my para patrones my 2 100 g segiin
R 111 [4]
Clase Celass X 10°

Fu 5

F. 16
My 50
M, 160
M3 500

Para patrones de valor nominal 2x10" de las clases F2 y M, el valor de Ceiassx 10° debe ser
substituido por 15y 150, respectivamente.

7.1.2.2. dmerot €5 la correccion por el empuje del aire introducida en 4.3.2. Su valor
depende de la densidad pca del patron de ajuste y del alcance de variacion
supuesto para la densidad del aire o, y del ajuste del instrumento (ver
EURAMET cg-18). Aqui se considera el caso en que los ajustes de los
instrumentos se han realizado en el momento de la calibracion. El caso
correspondiente a la calibracion en el Laboratorio permanente se considera en el
Anexo VII.

dMeTot = - M (02 - o) (U pcar - 1 ) (7.1.2-4)
dMeTot = 0 (7.1.2-5)

con incertidumbre tipica relativa

W 2(Meor) = U2(0a) (L pcal - L pc)2 + (10 - po)2u(pocar)l(pca))’ (7.1.2-6a)

En la medida en que se conozcan los valores de pca, U(oca), pa Y U(ps), deben
utilizarse en la determinacién de W (mg).

La densidad pca Y su incertidumbre tipica pueden estimarse, si no se dispone de
dicha informacién, segun valores consensuados. EI Anexo V apartado 1 da
valores reconocidos internacionalmente para los materiales utilizados
usualmente en los patrones de masa.

La densidad del aire p. y su incertidumbre tipica se pueden calcular a partir de
la temperatura y la presion atmosférica si estan disponibles (la humedad relativa
tiene una influencia menor), o puede estimarse a partir de la altitud sobre el
nivel del mar.
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El Anexo | ofrece varias formulas, asi como informacién sobre las varianzas
esperadas.

El Anexo V ofrece valores de W (mg) para algunas combinaciones escogidas de
valores de pca Y p.. LOS valores son, en general, despreciables.

Cuando se ha establecido la conformidad de los patrones con R 111[4], y no se
dispone de informacion sobre pca Y o, puede recurrirse a la seccion 10 de
R 111%.No se aplica ninguna correccién, y las incertidumbres relativas son

W (MaTor) * mpe/(4mav3) (7.1.2-6h)

A partir de los requisitos de la nota a pie de pagina 5, pueden derivarse los
siguientes limites Fara o

para la clase Ez: | ocal - pc| < 200 kg/ms, y para la clase F2: |pCa| - pc| <600
kag/mé.

Nota:  Debido al hecho que la densidad de los materiales usados para los
patrones de masa estd normalmente mas cercana a p: que lo indicado
por los limites de R111, las Ultimas dos ecuaciones pueden
considerarse como limites superiores para W (mgrot). Cuando la simple
comparacion de estos valores con la resolucion del instrumento (1/nm
= d/Max) muestra que son suficientemente pequefios, puede ser
innecesario un célculo mas elaborado de esta componente de la
incertidumbre, basada en datos reales.

7.1.2.3. dmp es una correccion por la posible deriva de m¢ desde la altima calibracion.
Se supone un valor limite D, de la mejor manera, basado en la diferencia en mc
puesta de manifiesto en los certificados de calibracién consecutivos de los
patrones.

En ausencia de dicha informacion, D puede estimarse considerando la calidad
de los patrones y la frecuencia y cuidado en su uso, en un multiplo de su
incertidumbre expandida U(mc):

D = kpU(mc) (7.1.2-7)

donde kp puede escogerse entre 1y 3.

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

u(dmp) = D/N3 (7.1.2-8a)

! La densidad del material utilizado para las pesas debe ser tal que una desviacién del 10 % respecto de la
densidad del aire especificada (1,2 kg/m?) no produzca un error superior a un cuarto del error maximo
permitido.
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Cuando se ha calibrado una serie de patrones con una incertidumbre expandida
relativa normalizada W(m¢), puede ser conveniente introducir un valor limite
relativo para la deriva Dy = D/my y una incertidumbre relativa para la deriva

W (mD) = Dre|/\/3 = kDW(mN)/\/B (712'8b)

Para las pesas conformes a R111 [4], la estimacion puede ser D < mpe, 0 Dy <
Celass — Ver la Tabla 7.1.1

7.1.2.4. dmeonv €S UNA correccidn para los efectos de conveccion segun 4.2.3, tanto en la
seleccionadora ponderal como en el instrumento de control. Si las cargas de son
articulos ya preparados y se encuentran en las instalaciones del cliente en una
zona cercana al instrumento a calibrar y al instrumento de control todos se
encontrardn a una tempertura suficientemente parecida como para que no sea
necesario un tiempo de aclimatacién y los efectos de la conveccion sean
despreciables. Los otros casos se tratan en el anexo VI.

7.1.2.5. La incertidumbre tipica de la masa de referencia se obtiene a partir de (ver
7.1.2)

u(m'rer) = UA(dMc) + U2(dMaTor) + U2(SMp) + UZ(SMcony) (7.1.2-9a
con las contribuciones indicadas de 7.1.2.1 a 7.1.2.4.

Como ejemplo se especifican los términos con patrones de my> 0,1 kg
conformes a R111, usados con sus valores nominales:

Wz(mlref) = C2c|355/3 + C2c|355/48 + C2c|a55/3 + (AmconvlmN)2/3 (712'9b)

7.1.3. Incertidumbre de la desviacién en el instrumento de control.

A partir de las ecuaciones relevantes de EURAMET cg-18, para el proceso de uso de los patrones de
masa y establecimiento de las masa de transferencia se obtiene

Alic = (IL1-lo1-RL+R0)-ORdigL +ORdigo+0 ldigL1- (7.1.3-1)
8'digO+8|rep1+8|eccl+8Rrep+8Reccl+8Rinstr+6Rproc
y
U3(Alic) = u?(lL1- los- RL + Ro) - U3(8RaigL)+ U?(SRaigo)+ U*(SlaigLs)+ U(Slaigo)+ (7.1.3-2)

U2(6|repl)+ U2(8|ecc1)+ UZ(SRrep) + UZ(SRecc)+ U2(8Rinstr)+ U2(8Rproc)

donde excepto el primero, los términos se calculan segln lo indicado en EURAMET cg-18.
Las condiciones en las que se realiza la transferencia son tales que U3(8Rinstr) = U?(8Rproc) = 0.
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Los términos U?(Slrep1)+ U%(Sleccr)+ UZ(SRrep) + UA(SRecc) aparecen asi, si la calibracion de las
masas de transferencia se ha realizado separadamente en un instrumento de control que ha
sido calibrado con patrones de masas de referencia en otro momento. El término u?(8Recc),
con las precauciones habituales del laboratorio, sera igual a u?(8lecc1). En este caso, ademas,
U2(la- loa- Re + Ro) es U%(Ere), la incertidumbre del error del instrumento de control a la carga
R, determinada segun EURAMET cg-18 vy, para el valor esperado, se tiene Aic = (lLa-lo-
RL+Ro) = Erc. Si se ha procurado que las masas de transferencia y los valores calibrados del
instrumento de control estén suficientemente préximos, la incertidumbre del error serd la
indicada en el certificado de calibracion para ese punto. Si no se produce esa proximidad, sera
necesario aplicar técnicas similares a las indicadas en el Anexo C de EURAMET cg-18. Por
otra parte, al haberse realizado las calibraciones en momentos diferentes puede ser necesario
considerar componentes adicionales de incertidumbre asociadas al instrumento de control,
como se describe en el Anexo VII.

Si la calibracién de la masa de transferencia se realiza por comparacion con los patrones de
referencia en el mismo momento los términos u?(8lwep)+ U(Slecct)+ UA(SRrep) + U?(SRecc) NO
tienen existencia experimental separada, sino que aparecen conjuntamente como una
repetibilidad del proceso, u?(Slrp). En la mayor parte de casos solamente se realiza un ciclo
de comparacién, por lo que la repetibilidad debe conocerse previamente; si no, para alguna de
las cargas deberan realizarse mas ciclos de comparacién para conocer su repetibilidad. En
este caso, ademas, u?(lLs- loi- R + Ro) es la incertidumbre asociada a la falta de linealidad del
instrumento de control en las proximidades de Ry, u?(Al), que, en general, sera despreciable,
si el nominal de las pesas patron se aproxima suficientemente al valor de las masas de
transferencia.

7.1.4. Incertidumbre tipica del error

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

U2(E) = do?/12 + di2/12 + s2(1)/n + u2(Slecc) (7.1.4-1a)
+ U2(8Mgy + u2(8ms) + U2(8Mb) + UZ(SMeony) + UA(Alic) o

0, cuando se utilizan incertidumbres relativas, mediante

W2(E) = do?/12 + d&/12 + s2(1)/n + W2(lec)I2 (7.1.4-1b)
+{W2(mc) + Wz(mB) + Wz(mD)}mzref + uz(smcon\/) + Uz(Ahc)

Se considera que no hay correlaciones entre las magnitudes de entrada, por lo que no se
toman en consideracion las covarianzas.

Se ha omitido el indice “j”. Cuando los Ultimos términos de (7.1.4-1a, b) son pequefios
comparados con los tres primeros términos, es facil que las incertidumbres de todos los
errores determinados en el campo de pesaje sea bastante similar. Si no se da este caso, la
incertidumbre debe calcularse de manera individual para cada indicacion.

Considerando que la experiencia general es que los errores son normalmente muy pequefios
comparados con la indicacidn, o incluso iguales a cero, los valores de | y mes en (7.1.4-1a, b)
pueden reemplazarse por In.
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Los términos de (7.1.4-1a, b) pueden agruparse entonces en una ecuacion simple que refleja
mejor el hecho de que algunos de los términos son absolutos por naturaleza, mientras que
otros son proporcionales a la indicacién:

WX(E) = o + I? (7.1.4-2)

7.2. Incertidumbre expandida en la calibracion
La incertidumbre expandida del error es

U(E) = ku(E) (7.2-1)

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

El valor k = 2, correspondiente a una probabilidad del 95,5%, se aplica cuando
a) puede atribuirse una distribucion normal (Gausiana) al error de indicacion,

b) la incertidumbre tipica u(E) merece suficiente confianza (es decir, tiene un
numero suficiente de grados de libertad).

El Anexo Il apartado 2 ofrece informacion adicional sobre estas condiciones, y el Anexo Il
apartado 3 aconseja sobre como determinar el factor k cuando no se cumple una, 0 ambas.

Es aceptable determinar solamente un valor de Kk, para la situacion de “peor caso” determinada
por la experiencia, que puede aplicarse a las incertidumbres tipicas de todos los errores del mismo
campo de pesaje.

7.3. Incertidumbre del resultado de las pesadas en condiciones de uso

Si llamamos W al resultado de las pesadas tenemos la expresion general

W =R - E(R) + U(W) (7.3-1)

Para estimar la incertidumbre del resultado de las pesadas en el uso hemos de definir, al menos
someramente, las condiciones de uso.

Podemos describir la condicion de uso del instrumento en modo dinamico como aquella en que el
objeto es pesado una sola vez y no pueden realizarse correcciones a las lecturas del instrumento.
Generalmente la maquina toma decisiones del tipo Pasa — No Pasa o imprime una etiqueta con el
peso del articulo pesado en el mismo momento de la medida. Las Unicas correcciones posibles
son aquellas previamente programadas en el instrumento y que también actuaran durante la
calibracion del mismo.

Cuando se trata de pesar objetos iguales al articulo calibrado, una expresion alternativa a (7.3-1)
podria ser

W =R-E(R) + U(E) (7.3-2)
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Y en consecuencia, si se pudiera corregir el error
u3(W) = u’(R) + U*(E) (7.3-3)
Donde:

— Uu(R) representa la incertidumbre de la lectura en las condiciones de uso, esto es, la
incertidumbre de una lectura individual.

— U(E) es la incertidumbre con que se determina el error del instrumento en cada punto
calibrado.

Como no es posible corregir el error, mas adelante se dan dos opciones para su tratamiento
matematico.

7.3.1 Incertidumbre de la lectura en condiciones de uso

La incertidumbre de la lectura en las condiciones de uso la obtendriamos desde la expresion:
R=RL-Ro+ 5RdigL - 5Rdigo + 5Rrep + ORecc + ORinstr + 5Rproc e (731'1)

Segun la cual el valor de la incertidumbre de la indicacion se ve afectado por el error de

redondeo de la indicacién con carga, dR(d.), el error de redondeo de la indicacion sin carga,

O0R(do), el error debido a la falta de repetibilidad J0R(s) y el error debido al efecto de la

excentricidad oR(ecc), y otros que pudiera ser necesario considerar en algln caso. Estos errores se

consideran iguales a cero, pero no asi sus incertidumbres.

Las contribuciones de incertidumbre serfan:

U(ORaigL ) = du/(28) (7.3.1-2)
U(SRaigo ) = do/(28) (7.3.1-3)
U(ORrep ) = (7.3.1-4)

U(ORecc ) = Re|dece| /(2LeccV3) (7.3.1-5)

La desviacion tipica s se obtiene a partir de la prueba de repetibilidad, segln la expresion

(1) =\/nl_121(| i-1Lf (6.1-1)

Notese que la contribucion debida a la falta de repetibilidad se ve dividida por el nimero de
reiteraciones, pero al pesarse cada objeto una Unica vez sobre el instrumento tenemos una Unica
reiteracion. Esta es una diferencia importante entre la incertidumbre de la lectura en condiciones
de uso respecto de la incertidumbre de las indicaciones en condiciones de calibracion.

El término debido a la falta de excentricidad no se tendrd en cuenta cuando la carga no pueda
aplicarse de forma excéntrica sobre el receptor de carga por la naturaleza y forma del articulo o
por el disefio del receptor de carga, por ejemplo por la existencia de guias que se adaptan al ancho
del articulo.
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Cuanto este término se toma en consideracion, se ha tomado % del valor determinado en la
prueba de excentricidad porque el centrado en las condiciones de uso es mejor que en dicha
prueba.

Los términos JRinse Y ORproc daran cuenta de las posibles diferencias entre los errores calculados
durante la calibracién y los errores en condiciones de uso, debidas a diferencias entre las
condiciones de uso respecto a las condiciones de calibracion, como por ejemplo distinto peso de
los articulos en relacion con la masa de transfererncia o distinta velocidad de proceso en relacion
con la velocidad durante la calibracion. Cuando las condiciones de funcionamiento son bastante
proximas a las condiciones durante la calibracién estas contribuciones pueden despreciarse.

En consecuencia, la varianza de la indicacion de una lectura en condiciones de uso queda de la
siguiente manera:

UZ(R) = d|2/12 + d02/12 + SZ(R) + R2|AIecc|max2/(12Lecc2) + eee (731'6)

7.3.2 Incertidumbre tipica del error

La incertidumbre tipica del error se obtiene a partir de las expresiones incluidas en el apartado
7.1.4.

7.3.3 Incertidumbre expandida de un resultado de pesada

Como se ha dicho anteriormente, la incertidumbre de las medidas en condiciones de uso debe
incorporar los errores de medida del instrumento. En linea con lo indicado en el apartado 7.5.2 de
EURAMET cg-18 se establecen dos ecuaciones para la incertidumbre “global” (que incorpora el
error), Ug, en cada uno de los puntos de calibracion:

Ug.(wi)=2\/u2(Ri)+u2(Ei)+% (733-1)

U, W) =2Ju?(R)+U*(E)+|E | (7.3.32)

8. CERTIFICADO DE CALIBRACION

Esta seccion contiene directrices sobre la informacion que podria ser Gtil dar en un certificado de
calibracion. Pretende ser coherente con los requisitos de ISO/IEC 17025, que tienen prioridad. Si el
certificado contiene resultados de la calibracion en modo no automético es aplicable también el
apartado 8 de EURAMET cg-18.

8.1. Informacion general

Identificacion del Laboratorio de Calibracion.

Referencia a la acreditacion (organismo de acreditacion, nimero de acreditacion)
Identificacion del certificado (nimero de calibracion, fecha de emision, numero de paginas)
Firma(s) de la(s) persona(s) autorizada(s)

Identificacion del cliente
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Identificacion del instrumento calibrado

Informacidén sobre el instrumento (Fabricante, modelo de instrumento, Max, d, lugar de
instalacion)
8.2. Informacién sobre el procedimiento de calibracion

Fecha de las mediciones

Lugar de calibracion

Condiciones ambientales

Dimensiones del articulo

Longitud de plataforma

Velocidad de avance de la cinta

Configuracién de velocidad

Cadencia maxima

Valor pesado del articulo

Otras condiciones de uso que puedan afectar a los resultados de calibracion.

Informacion sobre el instrumento (factor de ajuste dindmico, anomalias de funcionamiento,
parametros de configuracion del software en la medida que es relevante para la calibracion, etc.)

Informacién sobre la trazabilidad de los resultados de medida

Si el instrumento s6lo se ha calibrado en estatico se indicara expresamente que los resultados no
son vélidos para el funcionamiento dinamico del mismo.

8.3. Resultados de medida

Indicaciones o errores (0 ambos) para las cargas de prueba aplicadas, o errores relacionados con
las indicaciones,

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

desviaciones tipicas determinadas, identificadas como relacionadas con una Unica indicacion o
con la media de las indicaciones,

Incertidumbre expandida de medida de los resultados declarados.

Indicacion del factor de cobertura k, con el comentario sobre la probabilidad de cobertura, y la
razon para k = 2 cuando proceda.
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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.

Para los clientes menos informados, podria ser atil dar informacion cuando proceda, sobre:
la definicion del error de indicacion,

cémo corregir las lecturas en uso por substraccion de los errores correspondientes,
cdémo interpretar indicaciones o errores presentados con decimales menores que el escalon d.

Puede ser util dar los valores de Ug(W;) para las cargas de transferencia aplicadas.

8.4. Informacion adicional:

Puede darse informacion adicional sobre la incertidumbre de medida esperable en uso incluyendo
las condiciones bajo las que es aplicable (una sola pesada, sin correccidn del error encontrado en
calibracion, cargas similares a las de prueba).

Cuando los errores se incluyen en la incertidumbre “global”, podria usarse esta ecuacion:
W =R £ Ug(W) (8.4-1)

Opcional:
declaracion de conformidad con una especificacion dada, y campo de validez cuando aplique.

Esta declaracion puede tener la forma

W =R Tol (8.4-2)

y puede darse
ademas de los resultados de medida, o
como una declaracién independiente, con referencia a que los resultados de medida se
conservan en el Laboratorio de Calibracion.

La declaracion puede ir acompafiada 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.
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RECOMENDACIONES SOBRE LA ESTIMACION DE LA DENSIDAD DEL AIRE

1. FORMULAS PARA LA DENSIDAD DEL AIRE .......oociiiiie ettt 1
1.1. Version simplificada de la formula del BIPM, version exponencial.............ccocevvvviveveinevienneae. 1
1.2. Version simplificada de la formula del BIPM, version normal.............ccocoveveviineinninsinnienesenns 2
1.3, FOrmula de BOYIE-IMAIIOtE ........c.eveuiieiiieiiiee et 2
1.4, Errores de 18 FOrMUIAS..........cocuiiiiiii ettt ettt b e e s sba e s s b e e s sabe e sbee e 3
1.5, Densidad MEAIA GBI GITE ........cocviiiiiiiiitie ettt et s eb e s st e s s sb e e s sbb e s sabe e e sabeesbeeen 3
2. VARIACIONES DE LOS PARAMETROS QUE CONTRIBUYEN A LA DENSIDAD DEL

F N 1 TR 4
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R T o 107 0 T<To P Lo BT = LAY 7- T 5
3. INCERTIDUMBRE DE LA DENSIDAD DEL AIRE ......oooiiiiiii ettt 5

Nota: En el anexo I, los simbolos son T para la temperatura en K y t para la temperatura en °C

1. FORMULAS PARA LA DENSIDAD DEL AIRE
La formula més exacta para determinar la densidad del aire himedo es la recomendada por el CIPM

[5]% Para los objetivos de esta Guia, son suficientes formulas menos complejas que proporcionan
resultados ligeramente menos precisos.

1.1. Version simplificada de la formula del CIPM, versién exponencial

de [4], seccion E3
~0,34848p —0,009h, exp(0,061t)

Pa 27315+1 (ALLD)
donde
Oa densidad del aire en kg/m3
p presion barométrica en hPa
hr humedad relativa del aire en %
t temperatura del aire en °C

La férmula da resultados con Urorm /pa < 2,4x10* en las siguientes condiciones ambientales (las
incertidumbres de medida de p, hr, t no estan incluidas)

600 hPa < p <1100 hPa

2 Los rangos de temperatura y presion en los que puede ser utilizada la ecuacion CIPM-2007 son
600 hPa < p <1100 hPa
15°C<t<27°C
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20 % <h <80 %
15°C<t<27°C

1.2. Version simplificada de la formula del CIPM, versién normal

[9] da esta expresion
~0,348444p —h, (0,00252t — 0,020582)
Pa = 27315 +1

con los mismos simbolos que en el caso precedente.

(Al.2-1)

La formula da resultados con Apafrm < 0,001 41 kg/m?3 en las siguientes condiciones ambientales
(las incertidumbres de medida de p, hr, t no estan incluidas):

p 600 hPa < p <1100 hPa
hy 20 % <h, <80 %
t 15°C<t<27°C

Apajorm €S la diferencia entre los valores dados por esta formula y los valores
correspondientes de la férmula del CIPM. Por ello, la incertidumbre tipica combinada

relativa de la formula W (paform) Viene dada por

W 2(,0n f0rm) = (2,2x10%)2 + ((0,001 41 kg/m?3)/(1,2 kg/m3))2/3 (A1.2-2)
=4,61x107
W (payform) = 6,79 X10_4 (A12'3)

1.3. Férmula de Boyle-Mariotte

De la formula bésica p/p = RT se obtiene
— pa,refTref p

Al.3-1
Tpref ( )

a

Los valores de referencia pueden escogerse segun la conveniencia. Podrian ser los valores reales
determinados en el momento de la calibracion, o cualquier otro conjunto conveniente de valores.

Una modificacion muy conveniente de esta formula puede darse en la forma siguiente:

009765201313 /m)(29315K)p (AL32)
ey 52315+ 1)(1015hPa)

que proporciona valores dentro de + 1,1 % de los valores del CIPM (ver 1.4 para su justificacion
y campo de validez).

Procedimiento de calibracién de seleccinadoras ponderales. Edicion DIGITAL. 2019 Pagina2 de6



E %: S| ‘ : — CENTRO ESPANOL
10wz e — DE METROLOGIA

1.4. Errores de las formulas

Se han realizado célculos muestrales con hojas de calculo EXCEL para comparar los resultados
de densidad del aire obtenidos mediante las ecuaciones precedentes con los valores del CIPM
para Xco-2 = 0,0004.

La comparaciones se han realizado para los siguientes campos/pasos de los parametros:
Temperaturat=15°Ca 27 °C
Presion barométrica p = 600 hPa a 1100 hPa
Humedad relativa hr = 20 % a 80 %

La maxima diferencia entre un valor dado por una formula méas simple y el correspondiente valor
CIPM, expresado en % del valor del CIPM, fue

Férmula 4 Diferencia
maxima

(absoluta)

(A.1.1-1) +0,024 %
(A.1.2-1) +0,20 %
(A.1.3-1) Referencia p, = 1, 20021 kg/m3 +1,4%
(A.1.3-2), Referencia p, = 1,20139 kg/m3 +0,9%

Nota:

Para p. = 1,20021 kg/mé, los valores de referencia fueron
t=20 °C, p = 1014 hPa, h; = 50%.

En la dltima linea, los valores de referencia fueron t = 20 °C, p = 1015 hPa, h, = 50 % mientras
que la densidad del aire de referencia se ha puesto arbitrariamente en

Paret = (1,20139 kg/mex 0,99462)

para obtener un mejor ajuste respecto de CIPM-2007.

1.5. 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]:

Pa=Po exp(—% ghj (ALS5-1)

0
con po = 101325 Pa
o = 1,200 kg/m3
g=9,81m/sz h = altitud sobre el nivel del mar en m
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2. VARIACIONES DE LOS PARAMETROS QUE CONTRIBUYEN A LA DENSIDAD DEL
AIRE

2.1. Presion barométrica:

La presion barométrica media pa, puede estimarse a partir de la altitud h en m sobre el nivel del
mar SL del lugar, usando la relacion

p(h) = p(SL) — hx(0,12 hPa/m) (A2.1-1)
con p(SL) = 1013,12 hPa

En cualquier lugar, la variacién es, como maximo, Ap = + 40 hPa sobre la media.® Dentro de esos
limites, la distribucion no es rectangular ya que los valores extremos ocurren solamente una vez
en un periodo de varios afios. Es mas realista suponer una distribucién normal, con Ap
correspondiendo al valor “2¢” o incluso “36”. Por ello

u(Ap) = 20 hPa (para k = 2) o u(Ap) = 13,3 hPa (para k = 3) (A2.1-2)

2.2. Temperatura

La posible variacion At = tmax — tmin de la temperatura en el lugar de uso del instrumento puede
estimarse a partir de informacién 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 estd climatizada o 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 °C o<+ 40 °C para talleres abiertos, salas de fabricacién.

Igual que en el caso de la presién barométrica, es improbable que se de una distribucion
rectangular en talleres abiertos o salas de fabricacién 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(At) = AtN12 (A2.2-1)

3 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 (Informacion de DWD, Servicio Meteoroldgico Aleméan)
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2.3. Humedad relativa

La posible variacién Ahy = hy max — hr.min 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 esté climatizada;

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

30 % < h, < 80 % para una oficina o laboratorio, cerrado, con ventanas,
Ah, <30 % para habitaciones cerradas sin ventanas, en el centro de un edificio,
20 % < h, < 80 % para talleres abiertos, salas de fabricacion.

De tenerse presente que

a hy < 40 % los efectos electrostaticos pueden afectar a los resultados de pesada de
instrumentos de alta resolucion,
a hy > 60 % puede empezar a producirse corrosion.

Como en el caso de la presion barométrica, es improbable que se de una distribucion rectangular
en talleres abiertos o salas de fabricacién donde domina la humedad relativa atmosférica. Sin
embargo, para evitar suposiciones diferentes para diferentes condiciones de las salas, se
recomienda la suposicidon de la distribucidn rectangular, que conlleva

u(Ahy) = Ah/N12 (A2.3-1)

3. INCERTIDUMBRE DE LA DENSIDAD DEL AIRE

La incertidumbre tipica relativa de la densidad del aire u(p.)/ 0. puede calcularse mediante

Wp )1 s =, (0 )1 2, -U(R)F + (w0, ) 2, UV + (0 (2, )1 s Ut )+ (Ul ), P (A1)

con los coeficientes de sensibilidad (derivados de la férmula del CIPM para la densidad de aire)
Up(pa)lpa = 1 10 para la presion barométrica
Ut(pa)/pa = - 4 x107 para la temperatura del aire
Unr(pa)/pa = -9 x107 para la humedad relativa
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Ap/hPa At/°C Ah; Up(pa)/pa Ut(ﬂa)/Pa Uhr(pa)/pa Uform(ﬂa)/pa u(pa)/pa
u(p) u(t) u(hr)
40 2 0,2 1,15x10?| -2,31x10% -5,20x10* 2,20x10° 1,18x107
40 2 1 1,15x102 -2,31x103 -2,60x10° 2,20x10° 1,21x1072
40 5 0,2 1,15x102| -5,77x10% -5,20x10* 2,20x10° 1,29x1072
40 5 1 1,15x102| -5,77x103 -2,60x10° 2,20x10° 1,32x107
40 10 0,2 1,15x10?| -1,15x10% -5,20x10* 2,20x10° 1,63x107
40 10 1 1,15x10?| -1,15x1073| -2,60x1073 2,20x10° 1,65x1072
40 20 0,2 1,15x102| -2,31x10% -5,20x10* 2,20x10° 2,58x102
40 20 1 1,15x10?| -2,31x10% -2,60x10° 2,20x10° 2,60x107?
40 30 0,2 1,15x10?| -3,46x10% -5,20x10* 2,20x10° 3,65x107?
40 30 1 1,15x10?| -3,46x1073| -2,60x107 2,20x10° 3,66x107
40 40 0,2 1,15x10?| -4,62x10?| -5,20x10* 2,20x10° 4,76x107?
40 40 1 1,15x10?| -4,62x103 -2,60x10° 2,20x10° 4,77x107?
40 50 0,2 1,15x10?| -5,77x10% -5,20x10* 2,20x10° 5,89x107?
40 50 1 1,15x10?| -5,77x103| -2,60x107 2,20x10° 5,89x107

La incertidumbre tipica relativa debida a la formula del CIPM es 2,20x10° [5].

Para las aproximaciones A.1.1-1, A.12-1 y A.1.3-1, se debe substituir apropiadamente la
incertidumbre tipica relativa debida a la formula aproximada correspondiente, Usorm(pa)/pa.
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FACTOR DE COBERTURA k PARA LA INCERTIDUMBRE EXPANDIDA DE MEDIDA

1. OBUIETIVO ..t b bbbttt 1
2. CONDICIONES BASICAS PARA LA APLICACION DE K = 2....cocvevciireereeeeieeia, 1
3. LA DETERMINACION DE k EN OTROS CASOS......cooevurieeereeeeeeereresesesessessessessesses s, 1
3.1. Distribucion supuestamente NOIMAN .............ccoiiiiiiiiiiee e 2
3.2. DIStribUCION NO NOIMAL.......c.viiiiiiiiieie e et b e r e 2

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..

1. 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 aproximadamente 95%.

2. CONDICIONES BASICAS PARA LA APLICACIONDE k=2

El factor k = 2 se aplica cuando se dan las siguientes condiciones:

se puede asignar una distribucibn normal a la estimacién de salida vy, vy
u(y) es suficientemente fiable, ver [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(y) en cantidades comparables (ver [1]).

Nota: Esto implica que ninguna de las contribuciones que tienen distribuciones que no son la normal
tiene un valor dominante, segun se define en B.3.2.

La fiabilidad suficiente depende de los grados efectivos de libertad. Este criterio se satisface cuando
ninguna contribucion de Tipo A a u(y) se basa en menos de 10 observaciones. ver [1].

3. LA DETERMINACION DE k EN OTROS CASOS

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

Cuando la distribucidon del estimador de salida y puede suponerse normal, pero u(y) no es
suficientemente fiable (ver B.2) entonces los grados efectivos de libertad verr deben determinarse
mediante la formula de Welch-Satterthwaite, y k > 2 se obtiene de la tabla adecuada, segun [1].

3.2. Distribucién no normal

Puede ser obvio, en una situacién dada, que u(y) contiene una componente de incertidumbre Tipo
B ui(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 ug = raiz cuadrada de Zui® con j > 2, la
incertidumbre tipica combinada de las restantes contribuciones, ver [1].

Si ur < 0,3 us, entonces uz se considera "dominante™ y la distribucion 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 = parametro de apuntamiento, cociente
entre el menor y el mayor de los lados paralelos del trapecio):

k= {1-[0,05 (1-AIMN[(A+/)6]  ver[1]
para la distribucion rectangular (f=1): k = 1.65 - ver [1]
para la distribucion triangular (#=0): k=1.90
para la distribucion en forma de U: k=141

La componente dominante puede, a su vez, estar formada por dos componentes dominantes u1(y),
uz(y), por ejemplo, 2 rectangulos que forman un trapecio, en cuyo caso Ug Se determina a partir de
las restantes uj con j > 3
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FORMULAS QUE DESCRIBEN LOS ERRORES EN RELACION A LAS INDICACIONES

1. OBUIETIVO . b bbbt b ettt 1
2. RELACIONES FUNCIONALES .......coiiiiiiiiieere e 1
2.1, INTERPOLACION ......otiiiitiicieisie ettt 1
2.2, APROXIMACION ..ottt 2

2.2.1.  Aproximacion POr POHNOMIOS. ........eriiuiiriieieieeieeiei sttt e 2

2.2.2.  Aproximacion Por UNa liNEA FECTA ........ccuvirieiirieiiei e 4
3. TERMINOS SIN RELACION CON LAS LECTURAS ......coceovviiirereieieisre e, 6
TR = 1 (0] 1 T=To [ o T ST T PSSR PR TP 6
3.2, EITOF IMAXIMO 1.ttt ekttt b et bbbt bt b et b ek ettt n et s 6

1. OBJETIVO

Este anexo proporciona consejos sobre como derivar, a partir de los valores discretos obtenidos en una
calibracion o presentes en un certificado de calibracion, los errores e incertidumbres asignadas para
cualquier otra lectura R dentro del alcance de pesaje calibrado.

Se supone que la calibracién proporciona n conjuntos de datos Ij, Ej, U;, 0, alternativamente, my;, j,
U;, junto con el factor de cobertura k y una indicacion de la distribucion de E a la que corresponde k.

En cualquier caso, se supone que la indicacion nominal Iy; es Inj = m;.

Se supone, ademas, que, para cualquier my; el error Ej permanece constante si I; se substituye por Ij,
por lo que es suficiente mirar a los datos In;j, Ej, uj, y omitir el subindice N, por simplicidad.

2. RELACIONES FUNCIONALES
2.1. Interpolacion
Hay varia formulas polindmicas para la interpolacién?, entre valores tabulados para respecto de
argumentos equidistantes, que son relativamente faciles de usar. Las cargas de prueba, sin
embargo, pueden, en muchos casos, no ser equidistantes, lo que conlleva férmulas de

interpolacién 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) = E(I) + (R - 1) (Exs1 - EQ)/(lks1 - 1) (C2.1-1)

UR) = U(l) + (R - 1) (Uks1 - U/ (lks1 - 1) (C2.1-2)

4 Se entiende que una férmula de interpolacion proporciona exactamente los valores originales entre los que se
realiza la interpolacion.
Una férmula de aproximacién no proporcionaré exactamente, de forma normal, los valores originales.
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para una lectura R con Ix < R < lx+1. Se necesitara un polinomio de orden superior para estimar el
posible error de interpolacion (no se trata posteriormente en este documento).

2.2. Aproximacién

La aproximacion deberia realizarse mediante calculos o algoritmos basados en el enfoque de

"minima 2"
2% = 2pyvi? = Zpj(f(l;) — Ej)? = minimo (C2.2-1)
con
p; = factor de ponderacion (basicamente proporcional a 1/uj?)
vj = residuo

f =funcién de aproximacion que tiene npar parametros
Junto con los coeficientes de la funcidén de aproximacion, debe determinarse la suma de los
cuadrados de las desviaciones segun (C.2.2-1), que esta designada por el término min 2. Esto
permite comprobar la validez de la aproximacion.
Si se cumple la condicion:
|ming - v| < BQ2v) (C2.2-2)
con
L =N — Ngar = grados de libertad, y
= factor escogido como 1, 2 (valor mas aplicado), 0 3,
esta justificado suponer que la forma de la funcion modelo E(l) es consistente matematicamente
con los datos en que se basa la aproximacion.
2.2.1. Aproximacién por polinomios
La aproximacion por un polinomio da la funcién general

E(R) =f(R) = ao + a1R + a;R2 + ... + anR™ (C2.2-3)

El subindice/exponente n, de los coeficientes deberia escogerse de forma que
Npar = Nat1 < n/2.

El célculo se realiza de manera 6ptima en forma matricial.

Sea X una matriz cuyas n filas son (1, I;, 12,...,;")
a un vector columna cuyas componentes son los coeficientes ao, a1, , ana del
polinomio de aproximacion
e un vector columna cuyas n componentes son los E;
U(e) la matriz de incertidumbre de los E;.

U(e) puede ser una matriz diagonal cuyos elementos son uj; = u?(E;), o haberse derivado
como una matriz varianza/covarianza completa.
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La matriz de ponderacion P es

P= U(e)* (C2.2-4)
y los coeficientes ay, as,... se obtienen resolviendo la ecuacion normal
XTPXa - X"Pe =0 (C2.2-5)
con solucion
a= (X"PX)X"Pe (C2.2-6)
Las n desviaciones v; = f(l;) - E;j forman el vector
v=Xa-e (C2.2-7)
y miny? se obtiene mediante
miny2 = v'Pv (C2.2-8)

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

U(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 nimero mayor de coeficientes n,, siempre
qgue na +1<n/2;
b: repetir la aproximacion después de aumentar todos los valores uj, por

egjemplo multiplicando por un factor ¢ > 1 adecuado.
(miny? es proporcional a 1/c?)

Los resultados de la aproximacion, a y U(a) puede usarse para determinar los errores

dados por la aproximacion y las incertidumbres asignadas a los n puntos de calibracion ;.
Los errores Eapprj forman el vector

appr = Xa (C2.2-10)
con incertidumbres dadas por
uz(Eappr’j) = diag(XU(a)XT) (C22'11)
También sirven para determinar el error y la incertidumbre asignada de cualquier otra
indicacion (llamada una lectura R para distinguirla de las indicaciones 1) dentro del
alcance de pesada calibrado.
Sea r un vector columna cuyos elementos son (1, R, R2, R3,...R™)T,

r un vector columna cuyos elementos son las derivadas (0, 1, 2R,
3R?,...n.R™ )T,
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El error es
Eappr(R) =r"a (C2.2-12)

y su incertidumbre viene dada por
U2(Eappr) = (r’Ta) U(R) (r’"a)™ + ru(a)r’ (C2.2-13)

El primer término del miembro derecho se simplifica, ya que las tres matrices son
unidimensionales, a

(r'"a) UR) (r’"a)" = (a1 + 2a;R + 3a3R? +... n,anaR™1)2U2(R) (C2.2-14)

con U3R) = do¥/12 + dr¥/12 + s%(1) segln (7.1.1.-11).

2.2.2.  Aproximacion por una linea recta

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

La solucion habitual es aplicar (C.2.2-3) con h, = 1:

E(R) =f(R) =ap + a1R (C2.2-15)
Una variante de esto es fijar ap = 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) = 0:

E(R) =f(R) =aiR (C2.2-16)

Otra variante es definir el coeficiente a (= a; en (C2.2-16)) como la media de todos los
gradientes q; = Ej/l;. Esto permite incluir los errores de las indicaciones netas después de
una operacion de tara, si se han determinado durante la calibracion:

a=ZXZ(Ej/l})/n (C2.2-17)

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

A continuacion se dan otras posibilidades.

2.2.2.1. La regresion lineal segun (C2.2-12) puede realizarse en muchas calculadoras de
bolsillo.

La correspondencia entre resultados es tipicamente,
"interseccion” < ao
"pendiente" < a
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Sin embargo, las calculadoras pueden no ser capaces de realizar regresiones
lineales con errores ponderados, o regresiones lineales con ag = 0.

2.2.2.2. Para facilitar la programacion de los calculos con ordenador en notacion no
matricial, se dan a continuacion las férmulas necesarias. Todas las formulas
incluyen los factores de ponderacion p; = 1/u?(E;j)

Por simplicidad, se han omitido todos los indices "j" en I, E, p

a) regresion lineal (C2.2-15)

aO:ZpEZpIZ—ZpIZpIE

ST (C2.2-15a)

a = ZZ%ZPI:' ;_Z(;Eplz)zp' (C2.2-15b)
miny? = p(ag +al — E)? (C2.2-15c)

1 (ag) = o3 pZIZpl_z(Z " (C2.2-15d)
u?(ay) = S5 p%? S (C2.2-15¢)
cov(ag.ay) = “Sox Ezp_' o (C2.2-15)

(C.2.2-15) se aplica al error mediante aproximacién de la lectura R, y la
incertidumbre de la aproximacion u (Eappr) Viene dada por

U2(Eappr) = @12U3(R) + u2(ap) + R2u2(a1) + 2Rcov(ao, ai1)] (C2.2-159)

b) regresion lineal conag =0

ar = ZplE/Zpl? (C2.2-16a)
miny? = Xp(aul — E)? (C2.2-16b)
u?(a1) = 1/Zpl? (C2.2-16¢)

(C.2.2-16) se aplica al error mediante aproximacion de la lectura R, y la
incertidumbre asignada u(Eappr) Viene dada por

UZ(Eappr) = a21U2(R) + R2u%(ay) (C2.2-16d)
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¢) media de los gradientes

En esta variante las incertidumbres son u(Ej/l;) = u(E/l;, y pj = I2/u(E;).

a= (ZpE/N/Zp (C2.2-17a)
miny? = Xp(a — E/)? (C2.2-17b)
u3(a) = 1/=p (C2.2-17c¢)

(C.2.2-16) se aplica al error mediante aproximacion de la lectura R que también
puede ser una indicacion neta, y la incertidumbre de la aproximacion u(Eappr)
viene dada por

U2(Eqppr) = a2U%(R) + R2U2(a) (C2.2-17d)

3. TERMINOS SIN RELACION CON LAS LECTURAS

Aunque los términos que no son funcidn de la indicacion no ofrecen ningun valor estimado del error
gue se espera en una lectura en uso dada, pueden ser Utiles para derivar la "incertidumbre global”
mencionada en 7.5.2.

3.1. Error medio
La media de todos los errores es
— 1n (C3.1-1)

con la desviacion tipica

C3.1-2)
L (
© - EHE e v

Nota: el punto experimental | =0, E = 0 debe incluirse como I3, E;.
Cuando E es préximo a 0, puede afiadirse solamente s2(E) en (7.5.2-2a). En los otros casos, en
particular cuando ‘E‘ > u(W), (7.5.2-3a) deberia usarse, con u(W) aumentada en Uappr = S(E).

3.2. Error maximo

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

Emax = | E; | max (C32-1)
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3.21. Con E° = Emax (7.5.2-3a) describiria ciertamente una “incertidumbre global” que
recubriria cualquier error en el alcance de pesada con una probabilidad de cobertura mayor
del 95 %. La ventaja es que la férmula es simple y directa.

3.2.2.  Suponiendo una distribucion rectangular de todos los errores en el rango (ficticio) £
Emax, E° podria definirse como la desviacion tipica de los errores

E° = Ema/\3 (C3.2-2)
que se insertaria en (7.5.2-2a).
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SIMBOLOS Y TERMINOS

1. SIMBOLOS DE APLICACION GENERAL......c.cccoviueeeiieeeeseesesisse st eses s sesaesenns 1
2. UBICACIONES DE TERMINOS Y EXPRESIONES IMPORTANTES ......ccccvveereieereeeene. 3
2.1. Pruebas de calibracion y resultados de medida............coeiiririiiiiineiee s 3
2.2. Resultados de pesada obtenidos por el usuario del inStrumento .........cccocveveieeieve s, 4

1. SIMBOLOS DE APLICACION GENERAL

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

Simbolo Definicion Unidad
C correccion
D deriva, variacion de un valor con el tiempo
E error (de una indicacion) g, kg, t
I indicacion de un instrumento g, kg, t
L carga de un instrumento g, kg, t
Max capacidad maxima de pesaje g, kg, t
Max’ limite superior de un rango de pesaje especificado, Max” < Max g, kg, t
Min valor de la carga por debajo del cual el resultado de pesada puede estar g, kg, t
afectado por un error relativo excesivo
Min* limite inferior de un rango de pesaje especificado, Min‘ > Min g, kg, t
R indicacion (lectura) de un instrumento, que no esta relacionada con una g, kg, t
carga de prueba
T temperatura °C, K
Tol valor de tolerancia especificado
U incertidumbre expandida g, kg, t
W resultado de pesada, pesada en el aire g, kg, t
d escalon, diferencia en masa entre dos indicaciones consecutivas del g, kg, t
dispositivo indicador
dr escalén efectivo < d, usado en las pruebas de calibracion g, kg, t
Kx numero de elementos x, como se indica en cada caso
K factor de cobertura
M masa de un objeto g, kg, t
mc valor de masa convencional, preferiblemente de un patron de masa g, kg, t
My valor nominal de masa convencional de un patron de masa g, kg, t
Myef peso de referencia (*'valor verdadero™) de una carga de prueba g, kg, t
mpe error maximo permitido (de una indicacion, un patron de masa, etc.) en un g, kg
contexto dado
n numero de elementos, segun se indica en cada caso
S desviacion tipica
t tiempo h, min
u incertidumbre tipica
W incertidumbre tipica relativa a una magnitud de base
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v namero de grados de libertad
P densidad kg/m?
Jou densidad de referencia del aire, oo = 1,2 kg/m3 kg/m?3
Da densidad del aire kg/m?
Oc densidad de referencia de un patron de masa, p. = 8000 kg/m?3 kg/m?3
Subindice relacionado con
B empuje del aire
D deriva
N valor nominal
T prueba
adj ajuste
appr aproximacioén
cal calibracion
conv conveccion
dig digitalizacion
ecc carga excéntrica
gl global
i numeracion
instr instrumento de pesaje
i numeracion
max maximo valor de una poblacién dada
min minimo valor de una poblacién dada
proc procedimiento de pesada
ref referencia
rep repetibilidad
S patrén (masa); real en el momento del ajuste
sub carga de substitucion
tare operacion de tara
temp temperatura
time tiempo
0 cero, sin carga
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2. UBICACIONES DE TERMINOS Y EXPRESIONES IMPORTANTES

2.1. Pruebas de calibracion y resultados de medida

Magnitud Componentes de Secciones,
incertidumbre tipica subsecciones
Indicacion I; para una carga de 44.1;6.2.1
prueba discreta m;
Indicacion | 4.4;6;7.1
I = I + Slaigt+ Slrep + Slecc - lo - Slaigo u(l) que consiste en 7.1.1;7.1.15
u2(1) = U2(SlaigL) + UX(Slrep) + U2(Slecc) | do/N12 + du/N12 para el redondeo, | 7.1.1.1+2
+ U2(8ldigo) S O Spool Para la repetibilidad, 7.1.13
W (lecc)! para la excentricidad de la | 7.1.1.4
carga de prueba
Repetibilidad desviacion tipica: 44;6.1
Media de n indicaciones: 1 & _
— 19 S(I"):\/HZ(I"‘_I")Z
I] - — Ijl i=1
nNia
Excentricidad W (leco) = | Alece, i | max/(2LeceV3) 6.3;7.1.1.4
Aleeei = li— 11
Masa de referencia myes 4.3;7.1
Mref = M + Mc + SMp + dMp + dMeony | U(Mrer) QUE CONSiste en 7.12,71.25+6
UA(Myer) = UZ(dMc) + U2(dmg) + U2(SMp) 7.1.2.1;
+ U(8Mcony) u(dme) o W (8mc) para la calibracion | 7.1.2.2,
W (8mg) para el empuje del aire, Ap. 1 +V
7.1.2.3
u(dmp) para la deriva 7.1.24,
Para cargas de prueba Lt que incluyen | y(8mon,) para la conveccion Ap. VI
cargas de substitucion:
U2(Ln) = N2U2(Me1) + 2502(li1) | i1 u(Me1) = u(Mrer) como previamente | 7.1.1.5
u(li1) = u(l(Lyj1))
Error E
E=1-mp sin efectos de conveccion: 6.2.1
UX(E) = u?(l) + uZ(Mrer) UX(E) = @ + [RI2 7.1;7.1.3
Caracteristica
Eappr = f(1), basada en conjuntos de U(Eappr) que resulta del calculo de la 6.2: 7.2:
datos I, Ej, U(E;) u(Eappr) = g(l) aproximacion Ap. Il
Incertidumbre expandida: U(E) =ku(E) con k = 2 (distribucién normal) o |7.3;
k=2 Ap. 1l
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2.2. Resultados de pesada obtenidos por el usuario del instrumento

Magnitud _ Componentes,dt_e Seccio_nes,
incertidumbre tipica subsecciones
Lecturas del usuario: como u(l) precedente, basadaendy 7.4
R=R_+ 5Rdig|_+ 5Rrep -Ro no en dr
- 8RdigO (+ SRecc) 7.4.1
U3(R) = U?(3RgigL) + s? + U?(SRaigo)
Error asociado a la lectura: U(Ecat) = U(Eca)/Keal 7.4
E(R) = E(l;), y u(Eca) segun el 7.4.2
certificado de calibracion, o por U[Eappr(R)] = f(R) = g(I) como
interpolacion entre valores conocidos | previamente
0 U[Eappr(R)] = U[Eappr(R)]/Kea
Eappr = f(1), formula de aproximacion
con U[Eappr]
valores de E redondeados a d
Resultados de pesada u(W=*) gue consiste en 7.4
W* basados en datos de calibracion: | u(R) como previamente (7.4-1a)
W*=R-E u(E(R)) como previamente (7.4-2a)
uz(W*) = u¥(R) + u%(E) Uu(SRinstr) que comprende 7.4.1
W en uso cotidiano: W (Reemp) para la temperatura 7.4.2
W =W* + 8Rinstr +Rproc W (Rouoy) para la variacion de
U2(W) = u2(W*) + u?(8Rinstr) + la densidad del aire (7.4.-1b); 7.4.5
U?(8Rproc) W (Ragj) para la deriva a largo (7.4-2b)
SRinstr Y SRproc para los efectos del plazo 7431
ambiente y manejo del instrumento | (R o) que comprende 7432
diferentes de la situacion durante la W (Rrare)
calibracion W (Reime) 7.4.3.3
W (Rece) 7.4.4
74.4.1
Sayn 7.4.4.2
7.4.4.3
71444
Incertidumbre expandida:
U(W*) = ku(W*) con k = 2 (distribucién normal) o k = 2 7.5,Ap.B
U(W) =ku(W) conk=2
Resultado de pesada con U(W) de lo precedente 7.5.1
correccion:
W=R-E+UW)
Resultado de pesada sin correccion: | U(W) de lo precedente, ampliada 7.5.2
W =R+ Ug(W) con el término que representa E(R)
con
Ug(W) = f{U(W) + E(R)}
Resultado de pesada dentro de 7.5.3
limites especificados:
W =R + Tol(R)
con Tol especificada por el cliente,
bajo condiciones tales que
|E(R) | +U(W(R)) < ToI(R)
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Magnitud _ Co npone tes,dt_e Secc ones,
incertidumbre tipica subsecciones
Conversion de W amasam, 0 a a calcular por el usuario del 9.1
masa convencional mc instrumento en base a W 9.2
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INFORMACION SOBRE EL EMPUJE DEL AIRE EN EL CASO DE PATRONES DE MASA

1. DENSIDAD DE LOS PATRONES DE MASA ..ot 1
2. EJEMPLOS PARA EL EMPUJE DEL AIRE EN GENERAL.........ccooiiiiiiiiiii 1
3. EMPUJE DEL AIRE PARA PESAS CONFORMES A RI1L ..ot 2

Este Anexo da informacion adicional sobre la correccion por empuje del aire tratada en 7.1.2.2. Se
concentra en la incertidumbre tipica de la correccidn, ya que 7.1.2.2 aconseja aplicar una correccion de
valor dmg = 0 con una desviacion tipica adecuada.

1. DENSIDAD DE LOS PATRONES DE MASA

Cuando no se conocen 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 de R111 (tomados de [4], Tabla B7).

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

niquel plata 8600 85
bronce 8400 85
acero inoxidable 7950 70
acero carbonado 7700 100
hierro 7800 100
hierro fundido (blanco) 7700 200
hierro fundido (gris) 7100 300
aluminio 2700 65

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

2. EJEMPLOS PARA EL EMPUJE DEL AIRE EN GENERAL

La tabla E2.1 da incertidumbres tipicas relativas para una correccion de empuje del aire supuesta nula,
para

e pesas hechas de las aleaciones/materiales mencionadas en E1

e incertidumbre tipicas seleccionadas de la densidad del aire; ver la tabla en A3.1

e los casos A, B1, y B2 relacionados con el ajuste del instrumento calibrado.

Las formulas son (7.1.2-5) por el caso A, (7.1.2-7) para el caso B1, y (7.1.2-9) para el caso B2.
Para el caso B1, se ha supuesto u(d,0s) = 0,5 u(pa).

Es obvio que para el caso A la incertidumbre relativa W (mg) esta siempre por debajo 0,4 mg/kg para
los materiales normalmente utilizados para las pesas de mayor exactitud (acero inoxidable
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actualmente, anteriormente bronce), y solamente necesita considerarse en el caso de calibraciones con
incertidumbres extremadamente pequefas.

Para las calibraciones del caso B1, la incertidumbre relativa W (mg) esta por debajo de 5 mg/kg para
todos los materiales excepto el aluminio, y para las calibraciones del caso B2 por debajo 10 mg.

Tabla E2.1  Incertidumbre tipica relativa de la correccion del empuje del aire

W (mg) en mg/kg para el caso A pa=1,2 kg/m?3 con u(p.) menor que
Material o |u(p) 0,016 0,025 0,04 0,064
niquel plata 8600 | 85 0,14 0,22 0,35 0,56
bronce 8400 | 85 0,10 0,15 0,24 0,39
acero inoxidable 7950 | 70 0,02 0,03 0,05 0,09
hierro fundido (blanco) 7700 | 200 0,09 0,15 0,24 0,38
hierro fundido (gris) 7100 | 300 0,27 0,42 0,68 1,08
aluminio 2700 | 65 3,93 6,14 9,82 15,71

W (mg) en mg/kg para el caso B1 pa=1,2 kg/m?3 con u(p.) menor que
Material o |u(p) 0,016 0,025 0,04 0,064
niquel plata 8600 | 85 1,01 1,58 2,52 4,04
bronce 8400 | 85 1,01 1,57 2,51 4,02
acero inoxidable 7950 | 70 1,00 1,56 2,50 4,00
hierro fundido (blanco) 7700 | 200 1,00 1,57 2,51 4,01
hierro fundido (gris) 7100 | 300 1,03 1,61 2,58 4,13
aluminio 2700 | 65 4,05 6,33 10,13 16,21

W (mg) en mg/kg para el caso B2 pa=1,2 kg/m?3 con u(p.) menor que
Material p |u) 0,016 0,025 0,04 0,064
niquel plata 8600 | 85 1,86 2,91 4,65 7,44
bronce 8400 | 85 1,90 2,98 4,76 7,62
acero inoxidable 7950 | 70 2,01 3,14 5,03 8,05
hierro fundido (blanco) 7700 | 200 2,08 3,25 5,20 8,31
hierro fundido (gris) 7100 | 300 2,26 3,52 5,64 9,02
aluminio 2700 | 65 5,93 9,26 14,82 23,71

3. EMPUJE DEL AIRE PARA PESAS CONFORMES A R111

Como se cita en la nota de 7.1.2.2, R 111 establece que la densidad de las pesas debe encontrarse
dentro de ciertos limites que estan relacionados con el méximo error permitido mpe y una variacion
especifica de la densidad del aire. Los mpe son proporcionales al valor nominal para pesas > 100 g.
Esto permite formar una estimacion de la incertidumbre relativa W (mg). Las férmulas
correspondientes (7.1.2-5a) para el caso A y (7.1.2-9a) para los casos B1 y B2, se han evaluado en la
tabla E2.2, en relacion con las clases de exactitud E; a M.
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Para las pesas de my < 50 g los mpe estan tabulados en R111, con el valor relativo mpe/my
aumentando conforme la masa decrece. Para estas pesas, la tabla E2.2 contiene las incertidumbres
tipicas absolutas u(mg) = W (mg) my .

Una comparacion de las incertidumbres relativas muestra que los valores de la tabla E2.2 son siempre
mayores que los valores correspondientes de la tabla E2.1. Esto se debe a que las incertidumbres
supuestas u() and u(p.) son mayores en la tabla E2.2.

Los valores de la tabla E2.2 pueden usarse para una estimacion "de peor caso" de la contribucion de
incertidumbre del empuje del aire en una situacion dada.
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Tabla E2.2: Incertidumbre tipica de la correccion por empuje del aire para pesas conformes a R 111
Calculadas segln 7.1.2.2 para los casos A (7.1.2-5a) y B (7.1.2-9a)
Clase E» Clase F1 Clase F, Clase M,

MNEeNng mpeenmg | Uaenmg | Usenmg [ mpeenmg  Uaenmg | Us en mg [ mpe en mg | Uaenmg | Ug en mg | mpe en mg |Ua en mg, Us en mg
50 0,100 0,014 0,447 0,30 0,043 0,476 1,00 0,14 0,58 3,0 0,43 0,87
20 0,080 0,012 0,185 0,25 0,036 0,209 0,80 0,12 0,29 2,5 0,36 0,53
10 0,060 0,009 0,095 0,20 0,029 0,115 0,60 0,09 0,17 2,0 0,29 0,38
5 0,050 0,007 0,051 0,16 0,023 0,066 0,50 0,07 0,12 1,6 0,23 0,27
2 0,040 0,006 0,023 0,12 0,017 0,035 0,40 0,06 0,08 1,2 0,17 0,19
1 0,030 0,004 0,013 0,10 0,014 0,023 0,30 0,04 0,05 1,0 0,14 0,15
0,5 0,025 0,004 0,008 0,08 0,012 0,016 0,25 0,04 0,04 0,8 0,12 0,12
0,2 0,020 0,003 0,005 0,06 0,009 0,010 0,20 0,03 0,03 0,6 0,09 0,09
0,1 0,016 0,002 0,003 0,05 0,007 0,008 0,16 0,02 0,02 0,5 0,07 0,07

mpe relativos e incertidumbres tipicas relativas W (mg) en mag/kg para pesas de 100g y mayores

Clase E; Clase F; Clase F; Clase M,
mpe/my Wa Wg mpe/my W a Wg mpe/my Wa Wg mpe/my Wa Wg
> 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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EFECTOS DE LA CONVECCION

1. RELACION ENTRE LA TEMPERATURA Y EL TIEMPO ......c.covievrieiereeeieeeseseeieses s 1
1.1. Pesas patron e instrumento de CONIOL. .........ccoiiiiiii i 2
1.2, Masas de tranSTEIENCIA. ......c.ooviieiiriiie sttt et sre e be e e naesreeneeseeenes 2
2. CAMBIO DE MASA APARENTE .....ociiiiiiese ettt 4

En 4.3.3 se indica que los efectos de la conveccion se deben minimizar, permitiendo a las pesas y
cargas de prueba alcanzar la temperatura del entorno. Estos efectos pueden ser relevantes para pesas
de clases E; y F1. En el Anexo F de la guia EURAMET cg-18, sobre los efectos de la conveccion, se
tratan dos aspectos: La relacion entre la temperatura y el tiempo y el cambio de la masa aparente.

A continuacion se presenta informacidon mas detallada, para permitir evaluar las situaciones en las que
debe tomarse en cuenta el efecto de la conveccién para obtener la incertidumbre de calibracion. Las
tablas estan extraidas del anexo F de EURAMET cg-18.

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 precision de los valores que se presentan a
continuacion.

1. RELACION ENTRE LA TEMPERATURAY EL TIEMPO

Una diferencia de temperatura inicial ATy se reduce con el tiempo At por intercambio de calor entre la
masa de transferencia y el aire que la rodea. La velocidad de intercambio de calor es razonablemente
independiente del signo de ATy, y 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 PVVC en "aire libre".
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Figura F1.1: Aclimatacion de pesas
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Los efectos de conveccidn afectaran a:

- Las pesas patron utilizadas para la calibracion del instrumento de control y para los ensayos en

estatico, y

- Alas diferentes masas de transferencia que seran utilizadas en los ensayos dinamicos.

1.1. Pesas patron e instrumento de control.

Puede haber una diferencia de temperatura entre las pesas patron y el instrumento de control, o
entre las pesas y el instrumento sometido a ensayo cuando se realizan los ensayos en estatico que
provocarian un cambio aparente de la masa. Segun lo indicado en el punto 4.3.3 de la guia, se
tomaran las medidas necesarias segun lo indicado en EURAMET cg-18 para minimizar estos

efectos.

1.2. Masas de transferencia.

Se parte de la base de que las masas de transferencia cumplen con las caracteristicas indicadas en
el punto 4.4.2 de esta guia. Habitualmente, en el caso mas desfavorable, estas masas de
transferencia estaran fabricadas por materiales de baja densidad, como por ejemplo cajas de carton

o algin material parecido, que contienen el producto a pesar.

En latabla F1.2, podemos ver las propiedades de diferentes materiales:
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Tabla F1.2 Propiedades diferentes materiales
Material Densidad p Conductividad térmica k
[kg.m?] [W.m K]
Acero 7830 45.3
Aluminio pulido 2710 205
Arcilla 1000 1.3
Arena 1520 0.33
Carbon 1400 0.17
Carbon de madera 240 0.05
Cemento 1920 0.3
Cloruro s6dico 2164 7
Cobre 8910 393
Corcho 86 0.05
Cuero 1000 0.16
Goma 1100 0.1
Hierro 7210 47.7
Lana 110 0.05
Latén 8780 150
Madera de roble 750 0.17
Madera de pino 430 0.15
Papel 930 0.13
Serrin 190 0.05
Vidrio pyrex 2230 1
Vidrio (lana) 52 0.038
Yeso 2290 0.83

La conductividad térmica es una propiedad intrinseca de cada material, que valora la capacidad de
conducir el calor a través de ellos. Como se puede observar, no todos los materiales tienen la misma
facilidad para conducir el calor. Hay materiales que son mejores conductores del calor que otros.

En concreto, los materiales que se suelen utilizar para la fabricacion de las pesas patron (acero, hierro,
latén, aluminio) tienen una conductividad del orden de 45 W-m™*-K* a 500 W-m™-K™, mientras que
otros materiales como el papel, madera, vidrio, corcho, se quedan en valores inferioresa 1 W-m*. K1,
es decir, tienen una conductividad muy inferior y por tanto son mucho mas lentos a la hora de variar su
temperatura para adaptarse al medio en el que se encuentran.

Se pueden dar varios casos:

a) Las masas de transferencia son articulos ya preparados para la calibracion, y se encuentran en
las instalaciones del cliente, en una zona cercana al instrumento a calibrar y al instrumento de
control: todos se encontraran a una temperatura bastante parecida y no sera necesario el
tiempo de aclimatacion. Asi, los efectos de la conveccion seran minimos y no se tendran en
cuenta estos efectos ni siquiera en la calibracion de la masa de transferencia.

b) Las masas de transferencia se han calibrado previamente en las instalaciones permanentes del
laboratorio, y se llevan junto al instrumento en el mismo momento de la calibracion.

En el caso de haber una variacién de la temperatura durante el traslado, esta deberia ser
inferior a la reflejada en las pesas (metalicas), pues las muestras pueden tener conductividad
térmica menor que las pesas. Aunque les sea més dificil disminuir su temperatura durante el
proceso de aclimatacion, al partir de una diferencia de temperatura inferior, se podria pensar
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que el tiempo de aclimatacion sera parecido al de las pesas y por tanto utilizar la misma tabla
F1.3.

La tabla F1.3 da los tiempos de aclimatacion At que puede ser necesario esperar si la diferencia de
temperatura de las pesas patrén quiere reducirse de un valor AT; a un valor inferior AT,. Las

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

Por los razonamientos precedentes se considera que este tiempo también es adecuado para las masas
de transferencia.

Ademas, es de esperar que en condiciones reales, los tiempos de aclimatacidn seran inferiores, pues las
muestras descansaran sobre una superficie mejor conductora del calor que los soportes de PVC

utilizados.
Tabla F1.3 Intervalos de tiempo para la reduccion de las diferencias de temperatura
Tiempo de aclimatacion en min para alcanzar AT a partir de la AT inmediatamente superior
AT/IK

m/kg 20 15 10 7 5 3 2 1
50 1499 2253 2124 2131 3479 298,0 5558

20 96,2 1440 1352 1350 219,2 186,6 3455

10 68,3 1019 95,3 948 1533 1299 2391

5 48,1 71,6 66,7 66,1 106,5 89,7 164,2

2 30,0 444 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 14,6 26,1
0,1 58 8,5 7,8 7,5 11,8 9,7 17,2
0,05 3.9 57 52 5,0 7,8 6,4 11,3
0,02 2,3 3,3 3,0 2,9 45 3,7 6,4
0,01 1,5 2,2 2,0 19 2,9 2,4 4,2

Ejemplos para una pesa de 1 kg:
reducir AT de 20 K a 15 K requiere 20,8 min;
reducir AT de 15 K a 10 K requiere 30,7 min;
reducir AT de 10 K a 5 K requiere 28,3 min + 27,8 min = 56,1 min

4. CAMBIO DE LA MASA APARENTE

Tal y como se indica en el anexo F de la guia EURAMET cg-18, el flujo de aire generado por una
diferencia de temperatura AT se dirige hacia arriba cuando la masa de transferencia estd méas caliente
(AT > 0) que el aire que la rodea, y hacia abajo cuando esta més fria (AT < 0). El flujo de aire provoca
fuerzas de friccion sobre la superficie vertical de la carga, y fuerzas que empujan o tiran de sus
superficies horizontales, que resultan en un cambio Amceny de la masa aparente.

Hay evidencia experimental de que los valores absolutos de los cambios son generalmente menores
cuando AT < 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.

Procedimiento de calibracién de seleccinadoras ponderales. Edicion DIGITAL. 2019 Pagina4 de 6



ol %_‘, GOBIERNO
S T DEESPANA
2 A

La tabla F2.1 da los valores para Amcony para pesas, para las diferencias de temperatura AT que aparece
en la tabla F1.3. Estos valores deben considerarse como estimaciones de los efectos que pueden
esperarse en una calibracion real.
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Tabla F2.1 Cambio en la masa aparente AMcony

Cambio Amconv en mg de las pesas, para diferencias de temperatura AT seleccionadas
ATIK

m/kg 20 15 10 7 5 3 2 1
50 113,23 87,06 60,23 43,65 32,27 20,47 14,30 7,79
20 49,23 38,00 26,43 19,25 14,30 9.14 6,42 3,53
10 2643 20,47 1430 10,45 7,79 5,01 3,53 1,96
5 1430 11,10 7,79 5,72 4,28 2,76 1,96 1,09
2 6,42 5,01 3,53 2,61 1,96 1,27 0,91 0,51
1 3,53 2,76 1,96 1,45 1,09 0,72 0,51 0,29
0,5 1,96 1,54 1,09 0,81 0,61 0,40 0,29 0,17
0,2 0,91 0,72 0,51 0,38 0,29 0,19 0,14 0,08
0,1 0,51 0,40 0,29 0,22 0,17 0,11 0,08 0,05
0,05 0,29 0,23 0,17 0,12 0,09 0,06 0,05 0,03
0,02 0,14 0,11 0,08 0,06 0,05 0,03 0,02 0,01
0,01 0,08 0,06 0,05 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01

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

Aunque esta tabla se refiere a pesas patrén, si se toman estos mismos valores para las masas de
transferencia, y haciendo las siguientes suposiciones:

- laincertidumbre de la calibracion de la seleccionadora esta por encima de 1 escal6n (cosa que
generalmente ocurre),
- laincertidumbre de la calibracién de la masa de transferencia es equivalente a una clase My,
gue seria una situacion bastante optimista teniendo en cuenta el tipo de carga que se suele

usar,

- una variacion de temperatura de AT = 10 °C contando que ademas se ha dejado un tiempo
previo para que se estabilice la temperatura,

se puede observar que el cambio de la masa aparente para diferentes ejemplos de instrumentos es

practicamente despreciable.

Ejemplos:
Max =200 g; d=10 mg ; 20000 divisiones
Nominal AMconv (MQ) Uca (MQ) Up (M1) mg
109 0,05 10 06
509 0,17 10 0,8
100 g 0,29 10 1,0
200 g 0,51 10 1,6
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Max =5000 g ; d=0,5g; 10000 divisiones
Nominal Amconv (mg) Ucal (mg) Up (Ml) mg
209 0,08 500 0,8
500 g 1,09 500 8,0
2000 g 3,53 500 30
5000 g 7,79 500 80
Max = 20 kg ; d=2 g ; 10000 divisiones
Nominal Amconv (mg) Ucal (mg) Up (M]_) mg
0,1 kg 0,29 2000 1,6
2 kg 3,53 2000 30
10 kg 14,30 2000 160
15 kg 26,43 2000 240
30 kg ; d=5 g ; 6000 divisiones
Nominal AMconv (MQ) Uca (MQ) Up (M1) mg
0,2 kg 0,51 5000 3
5 kg 7,79 5000 80
20 kg 26,43 5000 300
30 kg 60,23 5000 460

Se debera valorar la variacion de la masa convencional con respecto a la incertidumbre de calibracion,
o con la incertidumbre de las masas de transferencia que se utilizan en una calibracién, para cada caso

concreto, a fin de valorar si un valor de AT real puede producir un cambio significativo de la masa

aparente.
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EL EMPUJE DEL AIRE Y LA DETERMINACION DE LAS MASAS DE TRANSFERENCIA
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3.1. Todas las calibraciones y ajustes en el MiSMO MOMENTO .........cccccvveviieerieie s 15
3.2. Calibracion de las masas de transferencia, instrumento de control y seleccionadora ponderal
realizada a la vez, pero con ajuste del instrumento de control realizado previamente............... 16
3.3. Calibracién del instrumento de control realizada previamente ..........c.cccccevveevieie v eceseecee e 17
3.4. Calibraciones del instrumento de control y de la masa de transferencia realizadas previamente
Y BB VEZ. .ottt 18
3.5. Calibraciones del instrumento de control y de la masa de transferencia realizadas previamente,
A€ TOMMA SEPAIAUA. ... vttt bbbttt b 19
3.6. Calibracion realizada a la vez, con instrumento de control que previamente ha sido verificado21

1. GENERALIDADES

1.1.

En

Introduccion y simbolos

los apartados 4.4.2 y 7.1.2 se ha considerado solamente el caso en que la densidad de los

patrones de masa es la de referencia, pc, y la determinacion del valor de las masas de transferencia
se ha realizado como parte del proceso de calibracion de la seleccionadora ponderal, habiéndose
realizado en ese proceso todas las operaciones de ajuste y calibracion.

En este Anexo se consideran casos mas generales y complejos.

Pasl densidad del aire en el momento del ajuste del instrumento de control,

Pas2 densidad del aire en el momento del ajuste de la seleccionadora ponderal,

PaCall densidad del aire al calibrar el instrumento de control con patrones de masa,

Pacal2 densidad del aire en el momento de la calibracion de la seleccionadora ponderal,
Pat densidad del aire al calibrar las masas de transferencia en el instrumento de control,
o densidad de referencia del aire, 1,2 kg/m?,
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pcal densidad de los patrones de calibracion,

Dt densidad de las masas de tranferencia,

Pe densidad de referencia de las pesas, 8000 kg/m?,

my masa convencional de los patrones de masa de calibracion del instrumento de control
m'N masa convencional de los patrones en la carga simulada en la seleccionadora ponderal
R lectura en carga del instrumento de control al poner la masa de transferencia

Ro lectura de cero del instrumento de control al poner la masa de transferencia

I indicacion en carga del instrumento de control al poner el patrén de masa

lo1 indicacién de cero del instrumento de control al poner el patrén de masa

1.2.  Ajustes

En todos los casos, y en lo que respecta al tratamiento y resultados en este anexo, lo que se indica
para el ajuste de los instrumentos de pesaje aplica, igualmente, si se comprueba
experimentalmente que no es necesario el ajuste y no se realiza. En ese caso, las menciones a los
patrones utilizados en el ajuste deben entenderse como referidas a los patrones utilizados para la
comprobacion de que el ajuste no es necesario.

1.3. Determinacion del valor de la masa de transferencia

Hay tres procedimientos diferentes para la determinacién del valor de la masa de transferencia en
el instrumento de control.

En el primero, las calibraciones del instrumento de control y de la masa de transferencia se
realizan a la vez, y solamente hace falta realizar la del instrumento de control en los puntos
correspondientes a las masas de transferencia. No hay términos correspondientes a la variacion del
ajuste del instrumento de control, ni a su variacion de temperatura entre su calibracion y la de las
masas de transferencia. Desde el punto de vista de la calibracién de la seleccionadora ponderal es
indiferente que:

a) se haya realizado primero una calibracién del instrumento de control segin EURAMET
cg-18 a esas cargas con el modo de aplicacion discreto y luego el pesaje de las masas de
transferencia se realice en el instrumento de control, teniendo en cuenta los errores
certificados, o

b) no se realicen calibraciones separadas del instrumento de control y las masas de
transferencia, sino que, para cada una de las masas de transferencia se realicen ciclos de
comparacion entre la masa de transferencia y los patrones de masa. En general, teniendo
en cuenta la incertidumbre buscada y lo establecido en OIML R111 C.4.3, un ciclo
AB(B)A por masa de transferencia sera suficiente.

Este primer procedimiento sera el considerado en todos los casos de este anexo cuando se indique
que la calibracién del instrumento de control y de las masas de transferencia se realiza a la vez.

En el segundo procedimiento, se ha realizado primero una calibracion del instrumento de control
segin EURAMET cg-18 con el modo de aplicacién discreto, o con un modo que se haya
demostrado equivalente para ese instrumento y aplicacion, y posteriormente se calibran las masas
de transferencia por pesada directa en el instrumento de control, teniendo en cuenta los errores
certificados. En este procedimiento hay términos correspondientes a la variacion del ajuste del
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instrumento de control, y a su variacion de temperatura entre su calibracion y la de las masas de
transferencia, y sus correspondientes incertidumbres, conforme a EURAMET cg-18 7.4.3. Si el
instrumento de control no forma parte su parque instrumental, el laboratorio necesita tener acceso
a la informacion relativa a su calibracion.

En el desarrollo de este Anexo se considera siempre que la calibracién del instrumento de control
se ha realizado a nominales suficientemente proximos a los de las masas de transferencia como
para que el error del instrumento sea el mismo. Si esta condicion no se cumpliera, el segundo
procedimiento requeriria el uso de técnicas como las descritas en el Anexo C de EURAMET cg-
18, con sus componentes de incertidumbre asociadas, o podria utilizarse también el tercer
procedimiento.

Este segundo procedimiento serd el considerado en todos los casos de este anexo cuando se
indique que la calibracion del instrumento de control y de las masas de transferencia se realiza en
momentos diferentes.

En el tercer procedimiento, se ha realizado primero:

a) una calibracion del instrumento de control segin EURAMET cg-18 con el modo de
aplicacion discreto, o con un modo que se haya demostrado equivalente para ese
instrumento y aplicacién, y se ha comprobado que los errores de calibracién son
inferiores a un determinado criterio, o

b) se ha realizado una verificacion legal, conforme a OIML R76 o EN 45501, del
instrumento de control que, en general, serd o se tratardA como una verificacion en
servicio,

y posteriormente se calibran las masas de transferencia por pesada directa en el instrumento de
control, sin tener en cuenta los errores del instrumento de control. En este procedimiento no hay
términos correspondientes a la variacién del ajuste del instrumento de control, y a su variacion de
temperatura entre su calibracién y la de las masas de transferencia.

Este tercer procedimiento sera el considerado en todos los casos de este anexo cuando se indique
que el instrumento de control ha sido verificado, siendo la Gnica diferencia entre los casos a) y b)
que, en el primero, el error maximo aceptado se ha establecido privadamente en funcion del uso
previsto y las caracteristicas del instrumento y, en el segundo, se ha establecido legalmente.

1.4.  Formas de composicion de las cargas de transferencia
Hay dos formas de componer las cargas de transferencia:
a) mediante masas de transferencia

b) mediante masas de transferencia y pesas patron

Los casos a) se tratan en los apartados 2 y los casos b) en los apartados 3, de acuerdo con el
siguiente esquema:
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Masas de transferencia | Masas de transferencia y
pesas patron

Todas las calibraciones y ajustes en el 2.1 3.1
mismo momento
Todas las calibraciones a la vez, pero 2.2 3.2

ajuste del instrumento de control realizado
previamente

Calibracion del instrumento de control 2.3 3.3
realizado previamente
Calibracion del instrumento de control y 2.4 3.4

la masa de transferencia realizadas
previamente y a la vez

Calibracién del instrumento de control y 2.5 35
la masa de transferencia realizadas
previamente, y separadamente
Calibraciones realizadas a la vez, con un 2.6 3.6
instrumento de control que ha sido
verificado previamente

1.5. Componentes adicionales de la incertidumbre

Ademas de la componente de incertidumbre asociada al empuje del aire, que es la que se trata
detalladamente en este anexo, otras componentes que influyen en el valor de la masa de referencia
son las asociadas a los patrones de masa de referencia y las asociadas a las indicaciones del
instrumento de control.

Las componentes asociadas a los patrones de masa de referencia se tratan en los apartados 7.1.2.1,
7.1.2.3 y las asociadas a las indicaciones del instrumento de control se tratan en el apartado 7.1.3.

Si la calibracién de las masas de transferencia no se realiza en el momento de su utilizacién puede
ser necesario tener en cuenta una componente de incertidumbre asociada a su deriva, a no ser que
la diferencia de tiempo sea adecuadamente breve.

Esta componente, por analogia a la componente considerada en 7.1.2.3, tiene la expresion
u(dmpr) = D3

donde D es la deriva méxima admitida entre calibraciones de las masas de transferencia cuando
son multiusos y calibradas periddicamente, o la deriva méxima esperada a medio plazo, cuando la
calibracion se ha realizado para un uso concreto, pero no es inmediato.

Si la calibracion del instrumento de control no se realiza en el momento de la calibracion de las
masas de transferencia, puede ser necesario tener en cuenta componentes de incertidumbre
correspondientes a la variacion del ajuste del instrumento de control y a su variacion de
temperatura entre su calibracion y la de las masas de transferencia, a no ser que la diferencia de
tiempo sea adecuadamente breve.

La componente correspondiente a la variacion del ajuste esta descrita en EURAMET cg-18 7.4.3.3
y tiene como expresion
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F-3

W (Ragj) = |JAE(Max)|/(Max/3)

La componente correspondiente a la variacion de temperatura esta descrita en EURAMET cg-18
7.4.3.1y tiene como expresion
W (Reemp) = TCAT/N12

En este anexo no se trata la componente asociada a la conveccion, que ya es tratada en el Anexo
VI.
1.6.  Valor de la carga de transferencia

Cuando la masa de transferencia se utiliza en la seleccionadora ponderal, el valor de referencia se
determina segin 4.3.4-3

Mref2 = MeTra + OMB2

y cuando la masa de transferencia se ha colocado en el instrumento de control para determinar su
valor se obtiene, ignorando términos de esperanza matematica nula,

t c

1 1 (4.4.2-1)
M = R=Ry =1, + 1o + My +dMg, +my (0, — o) ———

a partir de las ecuaciones 6.2-1a, 7.1.1-1, 7.1.2-1, 7.4-1a 'y 7.4-1b de EURAMET cg-18, donde los
simbolos se utilizan como en EURAMET cg-18, con su mismo significado, excepto por los
subindices 1, que se refieren a que el instrumento de control, y t que se refieren a la masa de
transferencia o el momento de la transferencia.

Substituyendo este valor en la ecuacién precedente se obtiene

1 1 (4.4.2-2)
Mo, =R =Ry =1+ 1+ My + Mg, +My (= o)) ——— |+ Mg,
IOt pc
Centrandonos en los términos asociados al empuje del aire

Mg, + My (o, —po)[i—i}ré'mBZ = dng,,,, a partir de la ecuacion 4.2.4-5 de EURAMET cg-

t c

18,
dMgi = - Mecal [(oacali - 00) (1 pcaii- 1 pe)+ (oacali - oasi) oc]

Y €ON Mccai= MN, Ocalil = Pcal Y Pcae = o,

pueden escribirse como
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Mgy =—My (442-3)
I:(paCau - po)[ ! - 1] + Locan ~ Past + (paCalz - po)(l - lJ + Pocaz — P _ (pat - po)(l - 1]:|

Pcal P Pe Pr Pe c P P

con incertidumbre tipica relativa

W 2(Meor) = UA(pacain) (Lpear)? + (pacain - po)U(ocan)/(pea) '+ Wa(ousi)l (00)” + W(pacae)(1p)? (1 6.1)
+ U2(pas2)/ (10x)° + U2(0a) (LU ot - L pe)? + (pacatz = par)? U2(2)/ (02)*

Si las cargas contienen ademas patrones de masa, se obtiene, suponiendo que son de la misma
densidad que las utilizadas en la calibracion del instrumento de control

am -m

BTot

1 1 acall ~— Fas 1 1 acal2 — Fas 1 1
(paCa.l—po)( —J+pc“ p1+(paCa|z—po)[—j+p°'2 pz—(pat—po)[—j
pCaI pc pc pl pc c pl pc

( 1 1 acal2 — Fas
=My | (Pacar _po)( —j+pC|2p2
Pca  Pe P

con incertidumbre tipica relativa

N

W 2(MgTor) = (M) (Mn+m'N)2 [U2(oacain) (1 pea)? + (1 p0)2 U(past) + W(p) (Lo - Upe)2 + (G1.6-2)
(pacaiz = pa)? (o) ()] + [M (Pacain - o) + M (oacarz = po) ]2/ (Mn+M'n)* U2(ocan)/ (ocar)* +
[m'n (1 pca)) + mn (1 p)]2/(Mn+m'n)* UZ(pacaiz) + (1 pe)? U2(p0as2)

2. CARGAS DE TRANSFERENCIA COMPUESTAS SOLAMENTE POR MASAS DE
TRANSFERENCIA

2.1. Todas las calibraciones y ajustes en el mismo momento

Este caso corresponde al desarrollado en el apartado 4.4.2 y 7.1.2.2 del documento y se incluye
aqui también, para su comparacion con los casos siguientes.

En este caso, el pesaje de las masas de transferencia se realiza in situ y el ajuste del instrumento de
control se realiza también in situ, como parte del proceso de calibracion de la seleccionadora
ponderal. Corresponderia, por ejemplo, a una situacion en que el laboratorio se desplaza con
masas de referencia y utiliza un instrumento de control aportado in situ por el cliente, que el
laboratorio ajusta y calibra como parte del proceso de calibracion de la seleccionadora ponderal y
también a una situacion en que el laboratorio se desplaza con masas de referencia y con un
instrumento de control propio que se ajusta y calibra previamente al uso.

La ecuacion de partida es la general, establecida en el apartado 4.4

M =—

BTot

my
1 1 - 1 1 - 1 1
(Pacan — po)( - J + Pacan — Pas + (Pacar = Po )( - j + Lacaz ~Pazz _ (Do — po)( - J
pcal pc pc pt pc pc pt pc

(4.4.2-3)
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Si los ajustes de los dos instrumentos de pesaje se han realizado en el mismo momento de la
calibracion puede suponerse que la densidad del aire se ha mantenido constante durante las
diferentes operaciones de ajuste Y PeSaje, p, .., = P, = Pacas = Par = £ Y @dOptamos para todas ellas

el simbolo 4, .

Entonces, los términos de empuje quedan como

1 1 1 1 1 1 (4.4.2-4)

1 1
&nBTot =-My (pa _po)(_"' 77777 +J:_mN(pa _po)(_]
pCaI ,Oc pt pc pt pc pCaI pc

gue es exactamente la misma expresion (EURAMET cg-18, 4.2.4-4) que obtendriamos si la
calibracion de la seleccionadora ponderal se hubiese realizado con las mismas pesas patron que se
han utilizado para la calibracion del instrumento de control, en lugar de hacerlo con la masa de
transferencia. Por lo tanto, cuando todas las operaciones de ajuste y pesaje se realizan en el mismo
momento de la calibracién de la seleccionadora, no es preciso conocer la densidad de la masa de
transferencia y no aporta ninguna contribucién al empuje del aire, ni a su incertidumbre.

Su incertidumbre tipica relativa es

W 2(Metar) = U2(0) (L peat - 100)2 + (0 - po)2u2(pea)l (pea)® (7.1.2-5)

Para una densidad del aire de 1,1 kg/m® y una densidad de las masas de referencia de 7950 kg/m?,
con incertidumbres 0,03 kg/m® y 70 kg/m?, respectivamente, la incertidumbre relativa seria del
orden de 1,2 x 107,

Y la expresion para el valor de la masa convencional de referencia queda como

11 (4.4.2-2)
M, = RL - Ro - ILl + |01 +my —my (pa _po)[p__p_j
Cal c

2.2.  Calibracion de las masas de transferencia, instrumento de control y seleccionadora
ponderal realizada a la vez, pero con ajuste del instrumento de control realizado
previamente

Un caso, probablemente infrecuente, es aquel en que, si bien el pesaje de las masas de
transferencia se realiza in situ, el ajuste del instrumento de control se ha realizado previamente en
un momento distinto (y, en general, en un lugar distinto). Corresponderia, por ejemplo, a una
situacion en que el laboratorio se desplaza con masas de referencia y utiliza un instrumento de
control aportado in situ por el cliente, que no puede ajustar y también a una situacion en que el
laboratorio se desplaza con masas de referencia, con un instrumento de control propio que no se
ajusta previamente al uso. El instrumento de control y las masas de transferencia se calibran
simultaneamente.

La ecuacion de partida es la general, establecida en el apartado 4.4
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5mBTm =—-Mmy (442-3)

1 1 - 1 1 - 1 1
(paCall - po)( - ] + Pacan — Pan + (paCaIZ - po)[ - J + Pacarz ~ Las: - (pm - po)( - J
Pea Pe Pe PP P P Pe

c Cc t

Si los ajustes de los dos instrumentos de pesaje se han realizado en el momentos distintos, la
densidad del aire se ha mantenido constante solamente durante las operaciones de pesaje,
Past # Pasz # Pacan = Pacan = P Y adoptamos solamente para las que son iguales el simbolo ,_,

Pa = Pacair = Pacaiz = Pat*

Entonces, los términos de empuje quedan como

_ _ G.2.2-1
&nBTot:_mN[(pa_pO)( ! ! +i—i—i+ 1J+pa pas‘1+pa Paso ( )

pCaI pc pt pc pt pc pc pc

1 1 2p, — -
:_mN (pa _po)( _]+ pa pasl pasz
pCaI pc pc

que sigue sin estar afectada por el material de transferencia, pero donde intervienen las densidades
del aire en el momento del ajuste de los instrumentos.

Y su incertidumbre tipica relativa es

W 2(MeTor) = U2(0s) (1 pcal + 11062 + (01 - p0)2U2(pca (pea)+ U2(mst) (L 00)2+ U2(pus2) (L pe)2 (G.2.2-2)

Raramente se habra realizado el ajuste de la seleccionadora en un momento diferente al de la
calibracion, por lo que, habitualmente, se tendra que p_, = p,

1 1) 2p,—pa— 1 1 - (G.2.2-3)
My =—m{<pa —po)[ —J+papm’ﬂ =—m{<pa —po)[ —}/’apﬂ
Pea Pe Pe Pca Pe P

c

con incertidumbre tipica relativa

W 2(Maor) = UX(0a) (1 pear)? + (01 - p0)2U2(ocar)l (pca))’+ U2(pas1) (1 pc)? (G.2.2-4)

Para una densidad del aire de 1,1 kg/m® y una densidad de las masas de referencia de 7950 kg/m?,

con incertidumbres 0,03 kg/m® y 70 kg/m?®, respectivamente, la incertidumbre relativa seria del
orden de 5,3 x 107,
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2.3. Calibracion del instrumento de control realizada previamente

Esta situacion se dara cuando el instrumento de control ha sido calibrado y ajustado previamente y
la determinacion de la masa de transferencia se realiza in situ, durante la calibracion de la
seleccionadora ponderal. Corresponderia, por ejemplo, a una situacién en que el laboratorio se
desplaza sin masas de referencia y utiliza un instrumento de control calibrado aportado in situ por
el cliente y también a una situacion en que el laboratorio se desplaza sin masas de referencia, con
un instrumento de control propio ya calibrado y que no se ajusta previamente al uso. La
calibracion de las masas de transferencia se realiza por pesada directa y se utilizan las correcciones
de calibracion del instrumento de control.

La ecuacion de partida es la general, establecida en el apartado 4.4

anBTot =-my (442'3)

11 Sy 11 s — Pa 11
(Pacan — po)[ - J + Pacan — Pas + (Pacar — po)[ - ] + Pacaz ~ Pasz _ (P2 — Po )( - J
pCaI pc c pt pc c t pc

Si el instrumento de control ha sido calibrado previamente y el material de transferencia se pesa en
el instrumento de control durante la calibracion de la seleccionadora ponderal,
Past # Pasz # Pacan % Pacan = Pa» adoOptando solamente para las que son iguales el simbolo ,,_,

Pa = Pacaiz = Par*

Entonces, los términos de empuje de la ecuacién 4.4.2-3 quedan como

1 1 acall — Fas a ~ Fas (623_1)
Mgy =—My, (paCall_pU)(_j+pC|l Pasi | Pa = Pasz | _
Peal Pe P o
11 e
- rT.IN (pa(:all - po)[ - J + Peacain ~— Pass T Pa ~ Pas2
Pca P Pe

una vez mas independientes del material de transferencia.

Y su incertidumbre tipica relativa es

W2(Mera) = Ue(prcan) (U peal? + (prcan - poPUE(pea)l (pea)+ W(ous) (Up)? + o) WA (G 23.2)
+ W) (U2

Raramente se habra realizado el ajuste de la seleccionadora en un momento diferente al de la
calibracion, por lo que, habitualmente, se tendra que p_, =p,,y

(G.2.3-3)

1 1 acall — Fas
Mg = —My (paCall — 5 )(— - —J + Pacan ~ Pasy
IDCaI pc pc

con incertidumbre tipica relativa
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W 2(Maor) = U(pacait) (1 pcar)? + (oacain - p0)2U2(pocan (ocar)*+ UZ(past) (1 pc)? (G.2.3-4)

Si la calibracion del instrumento de control ha sido aportada por el cliente y en el certificado
correspondiente no constan p,, Ni p.,, deberia actuarse segln 7.2.2, excepto que no es aplicable

lo que se indica para el caso de patrones que cumplen con OIML R111. En la mayoria de los
casos, la Unica ecuacion disponible para el calculo de p, , sera la establecida en el Anexo A de

EURAMET cg-18.

Si se tiene constancia de que p_, = p,.,, entonces

1 1 (G.2.3-5)
Mgro = =My | (Pacar = P)| — ——
pCaI pc

con incertidumbre tipica relativa

W2(MaTor) = U(pacain) (1 peat - 1 pe)? + (pacann - po)?u2(pca)l (ocar)* (G.2.3-6)

y en este caso es también aplicable lo que se indica en 7.2.2 para el caso de patrones que cumplen
con OIML R111.

Para una densidad del aire de 1,1 kg/m® y una densidad de las masas de referencia de 7950 kg/m?,
con incertidumbres 0,03 kg/m® y 70 kg/m?, respectivamente, la incertidumbre relativa seria del
ordende 1,2 x 107

En la determinacion de la incertidumbre de la masa de transferencia pueden ser relevantes los
términos asociados a la variacion del ajuste y la variacion con la temperatura del instrumento de
control. Si no se ha trasladado el instrumento, el término relevante es el asociado al transcurso del
tiempo, y si el instrumento se ha trasladado, son relevantes todos los términos indicados en
EURAMET cg-18, incluyendo la variacion de la gravedad.

2.4.  Calibraciones del instrumento de control y de la masa de transferencia realizadas
previamente y a la vez

Esta situacién se dard cuando la calibracién del instrumento de control y del material de
transferencia se ha realizado en el mismo momento, que es diferente del correspondiente a la
calibracion de la seleccionadora ponderal. Corresponderia, por ejemplo, a una situacion en que no
se ha trasladado el instrumento de control al lugar de calibracion de la seleccionadora ponderal y
las masas de transferencia se han determinado en la ubicaciéon del instrumento de control
(normalmente, el laboratorio permanente) simultdneamente a la calibracion del instrumento de
control.

La ecuacion de partida es la general, establecida en el apartado 4.4
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Mgy =—My, (442-3)

1 1 acall ~ Fas 1 1 acal2 ~— Fas 1 1
(Pacan _po)( _j+p<:|1:01+ (Paca _po)( _j+p<:|2/02_ (Pa _po)[_J
pCaI pc pc pt pc pc pt pc

Si el instrumento de control ha sido calibrado previamente y el material de transferencia se pesa en
el instrumento de control en el mismo momento, p . =p. .. =P # Pus * Pucar»  @dOptando

solamente para las que son iguales el simbolo p,, p, = p... = Prcar = Pu -
Entonces, los términos de empuje de la ecuacion 4.4.2-3 quedan como

1 1 1 1 — (G.2.4-1)
Mgy =—My| (2, — 2o )( - _J + (Pacarz = po)[_ - _\] + Pacaz ~ Pasz
Pcal ! P P P

y ya no se anula la contribucién del material de transferencia, como tampoco sucederia en
cualquier caso en que p_.., # o, -

Su incertidumbre tipica relativa es

W 2(MaTor) = U2(0a) (1 pcar - L2 + (0a - po)2U2(ocar)l (pcar)*+ U2(pacaie) (1/)? + (G.2.4-2)
(oacaiz = o) W2(o)/(2)* + U(0as2) (1 )2

Raramente se habra realizado el ajuste de la seleccionadora en un momento diferente al de la
calibracion, por lo que, habitualmente, se tendra que p_, =p,...,, ¥

1 1 1 1 (G.2.4-3)
= — |+ (Pacaz = Po) -

pcal pt pt pc

Mgy =—M, I:(pa - po)[

con incertidumbre tipica relativa

W 2(Metar) = U2(0:) (L et - ) + (oa - poP(pea)l (pca)*+ W pwcad) (U - Vg + (G 2 4.4
(pacarz - pa)? W)/ ()"

Para una densidad del aire de 1,1 kg/m® y una densidad de las masas de referencia de 7950 kg/m?,
con incertidumbres 0,03 kg/m® y 70 kg/md, respectivamente, y con una densidad de las masas de
transferencia de 1500 kg/m?, con una incertidumbre de 200 kg/m?, la incertidumbre relativa seria
del orden de 2,5 x 10°°.

Dado que interviene la densidad de las masas de transferencia solamente se recomienda utilizarlo
cuando el término y su incertidumbre sean despreciables.

En la determinacion de la incertidumbre de la masa de transferencia pueden ser relevantes los
términos asociados a su deriva.
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2.5. Calibraciones del instrumento de control y de la masa de transferencia realizadas
previamente, de forma separada

Esta situacion se dara cuando el instrumento de control ha sido calibrado previamente y el material
de transferencia se ha pesado en el instrumento de control en otro momento, que también es
diferente del correspondiente a la calibracion de la seleccionadora ponderal. Corresponderia, por
ejemplo, a una situacion en que no se ha trasladado el instrumento de control al lugar de
calibracion de la seleccionadora ponderal y las masas de transferencia se han calibrado en el
instrumento de control sin hacer comparacién con los patrones de masa, por lectura directa,
utilizando las correcciones de calibracion del instrumento de control.

La ecuacion de partida es la general, establecida en el apartado 4.4

Mgy =—My, (442-3)

1 1 acall — Fas 1 1 acal2 ~— Fas 1 1
(Pacan _po)( _} ""M + (Pacarz _po)[_J"’pclzpz_ (Pa _po)(_j
pCaI pc pc pt pc pc pt pc

Si el instrumento de control ha sido calibrado previamente y el material de transferencia no se pesa
en el instrumento de control en ese MiSMO MOMENtO, p_. = p. .. # Pu # Pur # Pacar,» 2DOPtando

solamente para las que son iguales el simbolo 4., p, = p.., = Pocas -

Entonces, los términos de empuje de la ecuacién 4.4.2-3 quedan como
Mgro = (G.2.5-1)

1 1 1 1 — 1 1
-my| (o, _po)( _J"'(pacmz _po)(_J+M_(pat _po)(_J
pCaI pc pt pc pc pt pc

Su incertidumbre tipica relativa es

W 2(Meor) = U2(0a) (L peat - 1 pe)? + (a - po)2u?(pca))l (pear)*+ UZ(pacaiz) (1 2)2 + U2(pas2)  (1x) (G.2.5-3)
+ U2(0a) (U px - 1 pc)? + (pacaiz - par)? W3(0)/ (02)*

Raramente se habra realizado el ajuste de la seleccionadora en un momento diferente al de la
calibracion, por lo que, habitualmente, se tendra que p_, =p,...,, ¥

G.2.5-2
L 1) + (Pacaz = po)(; - 1} — (P — po)(l - lﬂ ( )

Cal c t c pl pc

Mgy =—My I:(pa —FPo )(

con incertidumbre tipica relativa

We(mera) = V(o) (Upea - U2 + (o - pou(pcadl (pea)s W(pcae)(Up - U+ (6 25.3)
(o) (U2 - U2 + (prcae - pa)? W) ()
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Para una densidad del aire de 1,1 kg/m®y una densidad de las masas de referencia de 7950 kg/m?,
con incertidumbres 0,03 kg/m®y 70 kg/m®, respectivamente, y con una densidad de las masas de
transferencia de 1500 kg/m?, con una incertidumbre de 200 kg/m?, la incertidumbre relativa seria
del orden de 2,5 x 105,

En la determinacion de la incertidumbre de la masa de transferencia pueden ser relevantes los
términos asociados a la variacion del ajuste y la variacion con la temperatura del instrumento de
control y los términos asociados a la deriva de la masa de transferencia.

2.6.  Calibracion realizada a la vez, con instrumento de control que previamente ha sido
verificado

Otro caso, es aquel en que, el pesaje de las masas de transferencia se realiza in situ, y como
instrumento de control se utiliza uno que ha sido:

a) verificado legalmente en un momento previo, sin que se disponga de las correcciones de
calibracion, sino que solamente se sabe que la verificacion legal ha tenido resultado
favorable, o

b) ha sido verificado previamente, sin que se disponga de las correcciones de calibracion,
sino que solamente se sabe que son inferiores a un determinado criterio conocido.

Cuando la masa de transferencia se utiliza en la seleccionadora ponderal, el valor de referencia se
determina segin 4.3.4-3

Mref2 = MeTra + OMB2

y cuando la masa de transferencia se ha colocado en el instrumento de control para determinar su
valor se obtiene, ignorando términos de esperanza matematica nula,

1 1 (G2.6-1)
chra =R- R0 + I’ﬂN (pat _po)(; _;J
t c

a partir de la ecuacion 7.4-1a de EURAMET cg-18, donde los simbolos se utilizan como en
EURAMET cg-18, con su mismo significado, excepto por el subindice t, que se refiere a la masa
de transferencia o el momento de la transferencia.

Substituyendo este valor en la ecuacién precedente se obtiene

1 (G2.6-2)

1
M, = RL - Ro +my (pat _po)[___J"' &nsz

P

Centrandonos en los términos asociados al empuje del aire m(p,, —po)£i—ij+é‘m32 , a partir

t c

de la ecuacion 4.2.4-5 de EURAMET cg-18,
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dMei = - Mccal [(Pacali - Po)(1/ peali- 1/ pe)+ (pacaii - Pasi)/ oc]

Y €CON Mccai= MN'Y pPcaiz = o,

pueden escribirse como

1 1 Pacaiz ~ Pas
&nBTm =—My (paCaIZ - pat)( - j + f7aCal2  [Tas2
P Pe L.

(G2.6-3)

y no se anula la contribucion del material de transferencia, como tampoco sucederia en cualquier
€caso en que p..., # Pu -

Su incertidumbre tipica relativa es

W 2(MeTor) = U2(pacai2) (1/2)2 + UZ(0ss2)/ ()7 + U2(10a) (L1 - 1 pe)? + (pacaiz - pa)? U2(2)/ ()" (G2.6-4)

Para una densidad del aire de 1,1 kg/m®y una densidad de las masas de referencia de 7950 kg/m?,
con incertidumbres 0,03 kg/m®y 70 kg/m®, respectivamente, y con una densidad de las masas de
transferencia de 1500 kg/m?, con una incertidumbre de 200 kg/m?®, la incertidumbre relativa seria
del orden de 2,2 x 10°5.

Dado que interviene la densidad de las masas de transferencia solamente se recomienda utilizarlo
cuando el término y su incertidumbre sean despreciables.

Si el pesaje de la masa de transferencia se realiza en el momento de la calibracion de la
seleccionadora ponderal p, =p,. ., Y

anBTOt — _mN|:paCaI2 ~ Pas2 :| (626-5)
Pe
anulandose la contribucion del material de transferencia, con incertidumbre
W 2(MgTot) = U2(0acaiz) (1/0c)2 + UZ(0as2)/ () (G2.6-6)

Raramente se habra realizado el ajuste de la seleccionadora en un momento diferente al de la
calibracion, por lo que, habitualmente, se tendra que p_, = p..., Y

dn... =0 (G2.6-7)
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3. MASAS DE TRANSFERENCIA COMPUESTAS POR CARGAS MIXTAS

En ciertos casos, las cargas aplicadas sobre la seleccionadora ponderal estaran formadas por una masa
de transferencia hueca, que contiene pesas patron.

3.1. Todas las calibraciones y ajustes en el mismo momento

En este caso, el pesaje de las masas de transferencia se realiza in situ y el ajuste del instrumento de
control se realiza también in situ, como parte del proceso de calibracion de la seleccionadora
ponderal. Corresponderia, por ejemplo, a una situacion en que el laboratorio se desplaza con
masas de referencia y utiliza un instrumento de control aportado in situ por el cliente, que el
laboratorio ajusta y calibra como parte del proceso de calibracién de la seleccionadora ponderal y
también a una situacion en que el laboratorio se desplaza con masas de referencia y con un
instrumento de control propio que se ajusta y calibra previamente al uso.

La ecuacion de partida es la general, establecida en el apartado 4.4 para cargas mixtas

&nBTol =-my (G31_0)
5 8 - ! ! — 1 1
(pacall ) pO)[ - j * M + (paCaIZ - po)[ - J + M _ (pat _ po)( _ j
Pea 7 Pe P P p. P P
, ! 1 acal2 — Fas
=My | (Pacaz _po)[ —JJ,-:DCIZPZ
Pca  Pe P

Si los ajustes de los dos instrumentos de pesaje se han realizado en el mismo momento de la
calibracién puede suponerse que la densidad del aire se ha mantenido constante durante las
diferentes operaciones de ajuste y pesaje, p.c., = Pag = = p., = py Y adoptamos para todas

Pacal2
ellas el simbolo p, .
Entonces, los términos de empuje quedan como
1 1 (G.3.1-1)
Mgy =—(My + MY (P, —P)| — ——
IOCaI pc
como en el caso del apartado 4.4.
con incertidumbre tipica relativa
W 2(MeTo) = U2(0a) (L pcal - 1 pe)? + (02 - po)2u?(oca)l (pcar)* (G.3.1-2)

como en el caso del apartado 4.4.
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3.2.  Calibracion de las masas de transferencia, instrumento de control y seleccionadora
ponderal realizada a la vez, pero con ajuste del instrumento de control realizado
previamente

Un caso, probablemente infrecuente, es aquel en que, si bien el pesaje de las masas de
transferencia se realiza in situ, el ajuste del instrumento de control se ha realizado previamente en
un momento distinto (y, en general, en un lugar distinto). Corresponderia, por ejemplo, a una
situacion en que el laboratorio se desplaza con masas de referencia y utiliza un instrumento de
control aportado in situ por el cliente, que no puede ajustar y también a una situacion en que el
laboratorio se desplaza con masas de referencia, con un instrumento de control propio que no se
ajusta previamente al uso. El instrumento de control y las masas de transferencia se calibran
simultaneamente.

La ecuacion de partida es la general, establecida en el apartado 4.4 para cargas mixtas

é'msm =—-my (G31-0)
1 1 acall ~ Fas 1 1 otz — Pas 1 1
W™ pO)[ - j - Pacan Pt + (Pacarz — po)[ - J + Pacaiz =~ Pasy _ (P — Py )( B j
pcal pc pc p‘ pc c pl pc
, ! L acal2 — Fas
—my (paCaIZ _po)[ —J+pCI2p2
pCaI ,00 pc

Si los ajustes de los dos instrumentos de pesaje se han realizado en el momentos distintos, la
densidad del aire se ha mantenido constante solamente durante las operaciones de pesaje,
Past # Pasz # Pacan = Pacan = P Y adoptamos solamente para las que son iguales el simbolo ,_,

Pa = Pacaz = Pa *

Entonces, los términos de empuje quedan como

(G.3.2-1)

1 1 1 1 1 1 - -
Mgy =—My| (P, — po)[ -t + ] + Pa ~ Pest + Pa ~ Pas2
pCaI pc pt pc pt pc pc pc

’ l 1 a - as
—my (pa—po)(—}ppz =
pcal pc pc

1 1) 2p,—pa - , 11 - P
=-m, (pa—po)(—j+papé‘“p“2 —my (pa—po)[ —J+pp2
pcal pc pc pcal pc pc

que sigue sin estar afectada por el material de transferencia, pero donde intervienen las densidades
del aire en el momento del ajuste de los instrumentos.

Y su incertidumbre tipica relativa es

W2(Mstor) = U2(ps)[(1/pcar + L jpe)+ mad(matm'n) (L pe)J2 + (oa - po)2u(pca)l(oca)+  (G.3.2-2)
UZ(as1) [mnd(matm'n)]? (1/00)%+ UP(0as2) (1 )2

Raramente se habra realizado el ajuste de la seleccionadora en un momento diferente al de la
calibracion, por lo que, habitualmente, se tendra que p_, = p,
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1 1 . , 11 (G.3.2-3)
&-nBTot = _mN |:(pa - po)[ - _J + M:I - mN |:(pa - po)( - _J:|
pCaI pc pc pCaI pc

con incertidumbre tipica relativa

W2(Maor) = U2(0a) [(1/ pcar + 1 pe)+ mad(mn+min) (106)12 + (0n - po)2u(pcan)l(pcar)* + (G.3.2-4)
U2(past) [Mn/(Min+m'n)]? (1/c)?

3.3.  Calibracidn del instrumento de control realizada previamente

Esta situacion se dara cuando el instrumento de control ha sido calibrado y ajustado previamente y
la determinacion de la masa de transferencia se realiza in situ, durante la calibracion de la
seleccionadora ponderal. Corresponderia, por ejemplo, a una situacién en que el laboratorio se
desplaza sin masas de referencia y utiliza un instrumento de control calibrado aportado in situ por
el cliente y también a una situacion en que el laboratorio se desplaza sin masas de referencia, con
un instrumento de control propio ya calibrado y que no se ajusta previamente al uso. La
calibracion de las masas de transferencia se realiza por pesada directa y se utilizan las correcciones
de calibracion del instrumento de control.

La ecuacion de partida es la general, establecida en el apartado 4.4 para cargas mixtas

Mgy =—My, (G31-0)

1 1 - 1 1 - 1 1
(Pacan — po)[ - j + Lacan ~ Lot + (Pacaz = po)( - J + Pacaz — Pz _ (0 — Py )( - ]
pCaI pc pc pt c pc pt pc

! 1 1 acal2 ~ Fas
=My| (Pacar _po){ —J+pCI2pZ
Pca  Pe P

Si el instrumento de control ha sido calibrado previamente y el material de transferencia se pesa en
el instrumento de control durante la calibracion de la seleccionadora ponderal,
Pad # Pass * Pacan # Pacan = Par» @dOptando solamente para las que son iguales el simbolo p,,

Pa = Pacaiz = Pa*

Entonces, los términos de empuje quedan como

(G.3.3-1)

1 1 Pacair ~ Past T Pa — Pas
ansm =-m, (pacalll — po)( _ J 4 FPacan 1 )
Peca Pe P.

2 1 1 a_ Fas
-m, (pa—po)(—]#’ Pz
pCaI pc pc

una vez més independientes del material de transferencia.

Y su incertidumbre tipica relativa es
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W 2(MaTor) = (M) (Mn+m'n)? [U(oacain) (1 pea)? + U2(0ss1) (1 06)2] + U2(0as2) (1 )2 (G.3.3-2)
+ [mn (Upe) + m'n (1 pcan) I (Mn+m'n)? U2(oa) + [M'N (02 - o) + M (Pacait - o) ]2/ (Mn+M'n)?
Uz(pcal)/(pcal)4

Raramente se habra realizado el ajuste de la seleccionadora en un momento diferente al de la
calibracion, por lo que, habitualmente, se tendraque p_, =p,,Y

11 - , 11 (G.3.3-3)
&nBTot =-—My |:(paCaIl - po)( - _J + M:I —my |:(pa 2 )( - _J:|
pCaI pc pc pCaI pc

con incertidumbre tipica relativa

W2(MeTor) = (Mn)?/(Mn+m'n)? [UZ(pacain) (1 pear)? + U2(ast) (1/pe)?] + (Min)?/ (M+m'n)? (G.3.3-4)
U2(0s) (L pcat = 1/pe)? + [M'n (02 = po) + M (Pacais - o) 2/ (Mn+m'n)? U2(ocan)/ (pca)*

En la determinacion de la incertidumbre de la masa de referencia pueden ser relevantes los
términos asociados a la variacion del ajuste y la variacion con la temperatura del instrumento de
control.

3.4. Calibraciones del instrumento de control y de la masa de transferencia realizadas
previamente y a la vez

Esta situacion se dara cuando la calibracion del instrumento de control y del material de
transferencia se ha realizado en el mismo momento, que es diferente del correspondiente a la
calibracion de la seleccionadora ponderal. Corresponderia, por ejemplo, a una situacién en que no
se ha trasladado el instrumento de control al lugar de calibracion de la seleccionadora ponderal y
las masas de transferencia se han determinado en la ubicacion del instrumento de control
(normalmente, el laboratorio permanente) simultaneamente a la calibracion del instrumento de
control.

La ecuacion de partida es la general, establecida en el apartado 4.4 para cargas mixtas

&nBTot =-my (G31'0)

1 1 acall ~ Fas 1 1 acal2 ~ Fas 1 1
(pacau—po)[ —j+pc” p1+(pa0a|2_po)[_J+pC|z pz—(pa(—po)(—J
pcal pc pc /Ot pc /Oc pt pc

\ 1 1 acal2 ~ Fas
_mN (paCaIZ _po)[ —J+pcl2p2
pCaI ,0.; pc

Si el instrumento de control ha sido calibrado previamente y el material de transferencia se pesa en
el instrumento de control en el MISMO MOMENO, p. =p. i = Pu # P # Pocar,»  AOPLando

solamente para las que son iguales el simbolo p,, p, = p... = Pacur = Pu -

Entonces, los términos de empuje quedan como
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1 1 1 1 - G.34-1
_J"'(paCalz _po)[_J""pacmpasz:l ( )

Cal t \ A ,DC
t 1 1 acal2 ~ Fas
_mN (paCaIZ _po)[ —]+p0|2102
Pca  Pe P,

y ya no se anula la contribucién del material de transferencia, como tampoco sucederia en
cualquier caso en que p,.., # p,; -

Mgy =—My |:(pa ~Po )(

Y su incertidumbre tipica relativa es

WZ(mBm) = (G34-2)
(M) (mn+min)? [u2(0) (1 pcar - 11 9)2 + (acaiz - pa)? U2(0)/(2)*] +
[Mn (oa - o) + M'n (pacatz = o) J(Mn+M'N)? U2(ocar)/ (pcar)* + [M'n (1 pcar) + M
(U )P/ (mn+m'n)? u2(pacaiz) + [M'n (L pca - Lpe) + (1) U2(as2)

Raramente se habra realizado el ajuste de la seleccionadora en un momento diferente al de la
calibracion, por lo que, habitualmente, se tendra que p_, =p,...,, ¥

G.3.4-3
Mg =—My, |:(pa - po){ ! - lJ + (Pacaz = Po )(l - lj:l -my l:(pat:alz - po)[ 1 - lj:l ( )
pCaI pt pt pc pCaI pc

con incertidumbre tipica relativa

WH(Mero) = (G.3.4-4)
(mn)?/(mn+m'n)? [U2(oa) (1 pca - L p)? + (pacarz - pa)? U(e)) ()] +
[ (o2 - p0) + M'n (pacatz = po)J(Mn+M'N)? U2(ocan)/ (pca)* + [M'n (T pca - 1 o) + m (Lpx -
1/ pe) PP/ (Mn+m'n)? U2(pacat2)

Dado que interviene la densidad de las masas de transferencia solamente se recomienda utilizarlo
cuando el término y su incertidumbre sean despreciables.

En la determinacion de la incertidumbre de la masa de referencia pueden ser relevantes los
términos asociados a la deriva de la masa de transferencia.

3.5.  Calibraciones del instrumento de control y de la masa de transferencia realizadas
previamente, de forma separada

Esta situacion se dara cuando el instrumento de control ha sido calibrado previamente y el material
de transferencia se ha pesado en el instrumento de control en otro momento, que también es
diferente del correspondiente a la calibracion de la seleccionadora ponderal. Corresponderia, por
ejemplo, a una situacion en que no se ha trasladado el instrumento de control al lugar de
calibracion de la seleccionadora ponderal y las masas de transferencia se han calibrado en el
instrumento de control sin hacer comparacién con los patrones de masa, por lectura directa,
utilizando las correcciones de calibracion del instrumento de control.

La ecuacion de partida es la general, establecida en el apartado 4.4 para cargas mixtas
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Mgy =—My (G31-0)

1 1 - 1 1 - 1 1
(Pacan = po)( - J + Locan ~ Lot + (Pacar — po)( - J + Pacaz — Pz _ (P = Po )( - j
pCaI pc pc pt pc pc pt pc

; 1 1 acal2 ~ Flas
= My| (Pacain _po)( —J+pCI2pZ
Pcal L. Pe

Si el instrumento de control ha sido calibrado previamente y el material de transferencia no se pesa
en el instrumento de control en ese MiSMO MOMENIO, p_, = p. .. # Pu # Pusr # Pacar,» 2DOPtando

solamente para las que son iguales el simbolo ,_, p, = p.. = Pocar -

Entonces, los términos de empuje quedan como

oMy = (G.3.5-1)

1 1 1 1 cat2 — P 1 1
-my| (p, - po)( —j + (Pacarz —po)[ —] 4 Lacat ~ P2 _ (), —po)( —]
pCaI pc pt pc pc pt pc

' 1 1 acal2 — Fas
—my (pacalz _po)( —J+pCI2p2
Pca P P

Y su incertidumbre tipica relativa es

W2(Maor) = (M) (Mi+m'n)? [U2(0a) (1 pca - 1pe)? + (o) (U - L pe)? + (pacarz - pu)? - (G-3:5-2)
u2(o)/(2)*] + [Mn (o - po) + M'n (acaiz = po) 2/ (Mn+mn)* u2(pean)/ (pear) +
[m'n (M pea) + mn (1) (matmn)? u2(pacaiz) + (1 06)? U2(pis2)

Raramente se habra realizado el ajuste de la seleccionadora en un momento diferente al de la
calibracion, por lo que, habitualmente, se tendra que p_, =p,...,» ¥

G.3.5-3
L - 1] + (paCaIZ - po)(l - 1) - (pat ~Po )(1 - 1]:| ( )

Mg =—My| (P, — po)(
Cal c t c pt pc

_mr,\lli(pacmz_po)( 1 _1J:|
pcal pc

con incertidumbre tipica relativa

WH(MeTor) = (M) (Mn+M'n)? [U2(0a) (1 peat - 1 pc)? + U2(pu) (U - 1 )2 + (pacale = pat)? (G.3.5-4)
u2(e)/(2)*] + [Mn (0 - po) + M'n (oacarz - po) ]2/ (Mn+M'n)* UZ(oca)/ (pca)* + [M'n (1 pcar -
1) + My (U - 1) I (m+min)? U2(pacatz)

En la determinacion de la incertidumbre de la masa de referencia pueden ser relevantes los
términos asociados a la variacion del ajuste y la variacién con la temperatura del instrumento de
control y los términos asociados a la deriva de la masa de transferencia.
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3.6.  Calibracion realizada a la vez, con instrumento de control que previamente ha sido
verificado

Otro caso, es aquel en que, el pesaje de las masas de transferencia se realiza in situ, y como
instrumento de control se utiliza uno que ha sido:

a) verificado legalmente en un momento previo, sin que se disponga de las correcciones de
calibracion, sino que solamente se sabe que la verificacion legal ha tenido resultado
favorable, o

b) ha sido verificado previamente, sin que se disponga de las correcciones de calibracion,
sino que solamente se sabe que son inferiores a un determinado criterio conocido.

Cuando la masa de transferencia se utiliza en la seleccionadora ponderal, el valor de referencia se
determina segin 4.3.4-3

Mref2 = MeTra + OMB2

y cuando la masa de transferencia se ha colocado en el instrumento de control para determinar su
valor se obtiene, ignorando términos de esperanza matematica nula,

1 1 (G3.6-1)
chra =R- R0 + I’nN (pat _po)(_ __J

t c

a partir de la ecuacion 7.4-1a de EURAMET cg-18, donde los simbolos se utilizan como en
EURAMET cg-18, con su mismo significado, excepto por el subindice t, que se refiere a la masa
de transferencia o el momento de la transferencia.

Substituyendo este valor en la ecuacién precedente se obtiene

1 (G3.6--2)

1
M., =R — Ry + My (0, _po)(_J"'amBz

v P

Centrandonos en los términos asociados al empuje del aire m (o, — po)(i—ij+5m32 , & partir

t pc

de la ecuacion 4.2.4-5 de EURAMET cg-18,
dMe; = - Mccal [(paCaIi - pO)(l/pCaIi' 1/,0c)+ (,OaCaIi - pasi)/pc]

y con mcCa|= mn y pCalZ = ﬂs
pueden escribirse como
G3.6--3)
1 1 Pacaiz ~ Pas (
Mg =—My l:(pac:alz ~ Pa )(_ - _] + L:I

P Pe Pe
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y afiadiendo las masas patron para componer la carga mixta

(G3.6--4)

1 1 pa al _pas
&nBTot =—-Mmy (paCaIZ _pa[)(_ __J Loz a2
t pc pc

' 1 1 acal2 ~ Fas
—my (paCaIZ_po)[ ——J+M
Pcal Pe JoR

y no se anula la contribucion del material de transferencia, como tampoco sucederia en cualquier
caso en que p..., # Pu -

Su incertidumbre tipica relativa es

W 2(MeTor) = U2(pacai) [(MN)/(MnFM'N) (1) + (MIn)/(Mn+m'n) (1 pca) 12 + UZ(pus2)! (6)” +
UZ(0ur) (M)2(MnHMIN)? (L - 1 pe)? + ()2 (MnFMIN)? (acaz - par)? UA(0)/ ()" +
(M) (Mn+M'n)? (acaiz - po)? U(oca)l(ocal)*

(G3.6--5)

Dado que interviene la densidad de las masas de transferencia solamente se recomienda utilizarlo
cuando el término y su incertidumbre sean despreciables.

Si el pesaje de la masa de transferencia se realiza en el momento de la calibraciéon de la
seleccionadora ponderal p, =p, .., Y

Pacaiz ~ Pas ’ 1 1 Pacaiz ~ Pas (G36--6)
émBTot :_mN|: ca 2:|_mN|:(paCaI2 _po)[p _;j"' CI; 2:|
Cal c c

Cc

anulandose la contribucion del material de transferencia, con incertidumbre

W 2(MgTor) = U2(0acaiz) [((MN)/(Mn+m'n) (1 o) + (MN)/(Mn+m'n) (1 pea)]2 + U2(oss2)/ (o) +
(M'n)2/(Mn+m'n)? (oacalz = )2 U2(oca)l (oca)?

Raramente se habra realizado el ajuste de la seleccionadora en un momento diferente al de la
calibracion, por lo que, habitualmente, se tendra que p_, = ..., Y

(G3.6--7)

, 1 1 (G3.6--8)
Mgy =—My |:(paCaI2 — P )( Jj|
Pca  Pe

con incertidumbre

W 2(MeTot) = U2(pacai2) [(M'N)/(Mn+M'n) (1 pear-1/ pe) ]2 + (M) (Mn+m'n)? (pacaiz - o) (G3.6--9)
u?(pcan/(oca))*
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1. INTRODUCCION

Los ejemplos presentados en este anexo muestran, de diferentes maneras, como pueden aplicarse
correctamente las reglas contenidas en esta guia. Los ejemplos no tienen la intencion de indicar ninguna
preferencia de ciertos procedimientos sobre otros para los que no se dan ejemplos.

Para referencias a las secciones relevantes de la guia ver Anexo IV apartado 2.
2. EJEMPLO1
2.1 Datos generales de la calibracion

Para este ejemplo se considera la calibracion de una seleccionadora, que a indicacion del cliente se
realiza con una sola masa de transferencia y una sola velocidad correspondientes a las de su
proceso. En este supuesto, la seleccionadora no dispone de indicacion en estético, y se utiliza otra
balanza como instrumento de control. Este instrumento de control tiene mejor resolucion que la
seleccionadora. La seleccionadora dispone de guias para el centrado del articulo que pesa, por lo
que en este caso no procede la prueba de excentricidad en dindmico. Toda la calibracion se lleva a
cabo en el lugar de instalacion del instrumento.

Las caracteristicas de la seleccionadora y de la calibracion se indican en la siguiente tabla.
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Caracteristicas de la seleccionadora y de la calibracién

Magnitud Simbolo Valor
Alcance maximo Max 3009
Resolucion d 0,19
Resolucion instrumento de control dic 0,01g
Dimensiones del plato de pesada LxW 22 cmx 12 cm
Valor nominal de la masa de transferencia 46 g
Dimensiones de la masa de transferencia* LxWxH (40 x 95 x 40) mm
Velocidad de proceso Vv 40 m/min
Cadencia maxima 200 piezas/min
Temperatura durante las pruebas 21,7°C
Patrones de masa Clase M1
*Largo medido en el sentido de transporte

2.2 Calibracién de la masa de transferencia

Se determina el valor de la masa de transferencia utilizando una balanza como instrumento de
control. La balanza tiene mejor resolucion que la seleccionadora. Utilizamos como patron pesas de
clase M1 de valor nominal proximo al de la masa de transferencia, aplicando un ciclo de pesadas
abba. Adicionalmente, es necesario realizar una prueba de repetibilidad conforme a EURAMET
cg-18 para obtener la desviacion tipica del instrumento de control. Como la calibracion de la
seleccionadora y de la masa de transferencia se realizan en la misma actuacion las contribuciones
por empuje del aire se anulan. Como se permitié un tiempo de aclimatacién suficiente para las
pesas y para la masa de transferencia, el efecto de la conveccidn resulta despreciable.

Lecturas de comparacion de la masa de transferencia con las pesas patrén

al bl b2 a2
Pesas patron Masa de transferencia Masa de transferencia Pesas patron
45,0149 46,62 g 46,62 g 45,019
Diferencia de indicacion, Al = (bl-al-a2+b2) /2=161¢g

Calibracion en estatico de la masa de transferencia

Magnitud Simbolo | Férmula Valor
Valor nominal de los patrones de masa | my 459
Diferencia de indicacién Al Al = (bl-al-a2+h2) /2 161¢g
Masa de transferencia Mrtra Mrra = My + A/ 46,619
Masa de referencia Mret Mret = M1ra + dmprot 46,619
Prueba de repetibilidad en el instrumento de control
Repeticion 1 2 3 4 5 6
Lectura () 46,62 46,62 46,62 46,62 46,63 46,62

Desviacion tipica: sic = 0,00408 g
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2.3 Ensayos en funcionamiento automatico
2.3.1 Prueba de errory repetibilidad
Como el valor de la masa de transferencia no es superior a 10 kg se realizan 30 pasadas con la
masa de transferencia, obteniéndose la media y la desviacion tipica de estas 30 lecturas, y
también el error de la seleccionadora. La prueba se realiza a la velocidad de proceso
normalmente empleada en el uso del instrumento.

Prueba de error y repetibilidad

Valores
Pasada Lectura (g) Pasada Lectura (g)
1 47,1 16 47,2
2 46,9 17 47,1
3 46,9 18 46,9
4 46,8 19 46,9
5 47,0 20 46,9
6 46,9 21 47,1
7 47,0 22 47,0
8 46,9 23 46,9
9 47,0 24 46,8
10 47,0 25 46,9
11 46,9 26 46,9
12 47,2 27 46,9
13 46,9 28 47,0
14 46,9 29 46,9
15 47,0 30 46,8
Resultados
Magnitud Simbolo | Féormula Valor
n
Desviacion tipica S s(l;) = \/an(l i~ IJ-)2 0,104 g
i=1
— 1
Media de las indicaciones | | I, = —Z I 46,959
- i=1 j
NUmero de pasadas n 30
Masa de referencia M yef Mret = Mrra + Omeroe =mMn+ Al | 46,61 g
+ OmgTot
Error E E=1-Mps 0,34¢g

2.3.2 Prueba de excentricidad

La seleccionadora dispone de guias que se adaptan al ancho del producto, por lo que no
procede realizar la prueba de excentricidad dinamica.
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Las férmulas basicas necesarias para la determinacién de la incertidumbre, la incertidumbre
expandida en la calibracién y la incertidumbre expandida de un resultado de pesada se incluyen a

continuacion.

2.4.1 Fdérmulas empleadas para determinacion de la incertidumbre

Magnitud Formula Ecuacion
Error. Ecuacion basica de la | E=1—mer= 1 —m'es+ Alic 7.1-1
calibracion
Varianza del error U(E) = u2(l) + u?(m'rer) + U*(Alic) 7.1-2
Indicacion en la| 1= I+ SIdigL"' 6|rep + Olece - lo - SldigO 7.1.11
seleccionadora ponderal
Varianza de la indicacion en | u2(l) = do¥/12 + di2/12 + s2(1)/n + W 2(lecc) 12 7.1.1-7
la seleccionadora
Valor de referencia de la | m'e = my + Mg + dMp + SMeonvz + dMeonvs + | 7.1.2-1
masa OMgTot +OM...
Varianza de la masa de | u3(m'er) = UA(dmc) + U2(dMeter) + UX(SMp) + | 7.1.2-9a
referencia U2(8Mconv)
Desviacion en el instrumento Alic = (ILl‘IOl'RL+RO)'SRdigL+8RdigO+8|ding‘ 7.1.3-1
de control 8|digo+6|rep1+8|eccl+8Rrep+6Recc1+8Rinstr+8Rproc
Varianza de la desviacion en | u?(Alic) = u?(Ii- loa- RL + Ro) - U3(SRgig)+ | 7.1.3-2
instrumento de control U2(8Raigo)+ UZ(SlaigLs)+ UP(Slaigo)+ UZ(Slrepr)+

U2(6|ecc1)+ U2(6Rrep) + U2(6Recc)+ U2(8Rinstr)+

U?(8Rproc)
Resultado de las pesadas | W=R —E(R) + U(E) 7.3-2
(articulo calibrado)
Varianza del resultado (si se | u3(W) = u’(R) + u*(E) 7.3-3
pudiera corregir el error)
Lectura en las condiciones de | R = R. - Ro + Jrdigt — Ordigo + 0Rrep + ORecec + 7.3.1-1
uso ORinstr + ORproc - ..
Varianza de la lectura en | U R) = d¥12 + d¢/12 + S*(R) +| 7.3.1-6
condiciones de uso R2|ATece|max’/(12Lecc?) + ...
Incertidumbre expandida de 2 2 7.3.3-2
un resultado de pegada Ug W) = 2\/u (R)+u™(E)+[E |
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2.4.2 Incertidumbre expandida en la calibracion
. . .. Ui uZ.
Contribucién | Simb D'Strt')bg?l'%n ge : '
probabiiida Férmula | valor (g) CB)
Contribuciones debidas a la indicacién del instrumento
Resolucién a Rectangular
carga nula do Amplitud 0.1 g do/V12 0,02887 0,0008333
Resolucién con Rectangular
carga d Amplitud 0.1 g dA12 0,02887 0,0008333
- Normal
Repetibilidad S| Desv. tipica 01042 g s/An 0,01902 0,0003617
Excentricidad li
dindmica No aplica
Contribuciones debidas al patron de masa (45 g clase M1)
Tolerancia del Rectangular
vatrondemasa | 10! | Amplitud 0,0066 g TolA3 0,003811 0,00001452
Deriva del Rectangular
patron D Amplitud 0,0033 g DA3 0,001905 0,00000363
Empuje del aire Despreciable
Conveccion Despreciable
Contribuciones debidas al instrumento de control
Resolucion IC a Rectangular
10-6
carga nula, dlico Amplitud 0,01 g dlico/N12 0,002887 8,333:10
pesas
Resolucion IC Rectangular 106
con carga, pesas | M Amplitud 0,01 g dlic/N12 | 0002887 | 8,333-10
Resolucion IC a Rectangular 106
carga nula, M dRico Amplitud 0,01 g dRico/N12 | 0,002887 8,333-10
Resolucion IC Rectangular 106
con carga, Mus dRic Amplitud 0,01 g dRic/N12 | 0,002887 8,333-10
Repetibilidad IC | sic Normal Sic 0,00408 1,664.10°
Desv. tipica 0,00408 g ' ’
Otras* Despreciable
| sVarianzas | 0,002096
Incertidumbre tipica del error, u(E) = 0,0458 g
Factor de coberturak = 2
Incertidumbre expandida en la calibracion, U(E) = 0,091 g
* QOtras contribuciones se consideran despreciables porque se ha utilizado el instrumento de control
para un ciclo abba y porque el valor de las pesas y de la masa de transferencia son suficientemente
préximos.
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2.4.3 Incertidumbre expandida de un resultado de pesada

0, . Distribucion de Ui Ui
Contribucion Simb probabilidad Formula ‘ valor (g) @
Contribuciones debidas a la indicacién del instrumento en condiciones de uso
Resolucién a Rectangular
carga nula do Amplitud 0.1 g do/12 0,02887 0,0008333
Resolucién con Rectangular
carga d Amplitud 0.1 g diN12 0,02887 0,0008333

e Normal
Repetibilidad S Desv. tipica 0,1042 g S 0,1042 0,01085
Excentricidad :
dinami No aplica

indmica

| XVarianzas | 0,01251
Incertidumbre de la lectura en condiciones de uso, u(R) = 0,1119¢g
Incertidumbre tipica del error, u(E) = 0,0458 g

Error, Emra= 0,3433 g

U, W) =2\u?(R) +U*(E,)+| E, |

Incertidumbre expandida de un resultado de pesada, Ug(Mwa) = 0,59 ¢

3. EJEMPLO 2
3.1 Datos generales de la calibracién

Para este ejemplo se considera la calibracién de una seleccionadora, realizada con dos masas de
transferencia a la misma velocidad, correspondientes a dos procesos distintos del cliente. La
seleccionadora no dispone de guias para el centrado de los articulos que pesa, que en general son de
variadas dimensiones. En este caso la prueba de excentricidad en dinamico se realiza con la
segunda masa de transferencia, la mas pesada y compatible con esta prueba. Como instrumento de
control se utilizara la propia seleccionadora. Toda la calibracion se lleva a cabo en el lugar de
instalacion del instrumento y en la misma actuacion.

Las caracteristicas de la seleccionadora y de la calibracion se indican en la siguiente tabla.

Magnitud Simbolo Valor

Alcance maximo Max 20 kg

Resolucion d 0,01 kg
Resolucioén instrumento de control dic 0,01 kg
Dimensiones del plato de pesada LxW 100 cm x 60 cm
Valor nominal de la masa de transferencia A 5,11 kg
Dimensiones de la masa de transferencia A * LxWxH (40 x 25 x 15) cm
Valor nominal de la masa de transferencia B 14,54 kg
Dimensiones de la masa de transferencia B * LxWxH (70 x 35 x 25) cm
Velocidad de proceso Vv 40 m/min
Cadencia méxima 25 piezas/min
Temperatura durante las pruebas 18,6 °C

Patrones de masa Clase M1

*Largo medido en el sentido de transporte
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3.2 Calibracion en estatico de la seleccionadora ponderal

Se realiza una calibracion en estatico de la seleccionadora conforme a EURAMET cg-18, que
incluye una prueba de repetibilidad de 6 repeticiones realizadas con una masa de 10 Kg,
obteniéndose la desviacion tipica en estatico de la seleccionadora. En este caso se obtuvieron 6
lecturas iguales por lo que resulta sic = 0,00 kg. Esta desviacion tipica se necesitara posteriormente
para el calculo de la incertidumbre tipica del patron de masa.

3.3 Calibracién de las masas de transferencia.

Se determina el valor de las masas de transferencia en la misma actuacion que se calibra la
seleccionadora y utilizando ésta misma como instrumento de control. Utilizamos como patron
pesas de clase M1 de valor nominal proximo al de cada masa de transferencia, aplicando para cada
una de ellas un ciclo de pesadas abba. Como se permitié un tiempo de aclimatacion suficiente el
efecto de la conveccidn resulta despreciable. Como la calibracién de la seleccionadora y de las
masas de transferencia se realizan en la misma actuacion las contribuciones por empuje del aire se
anulan.

Lecturas de comparacion de la masa de transferencia A con las pesas patron

al bl b2 a2
Pesas patron Masa de transferencia | Masa de transferencia Pesas patron
5,10 kg 5,11 kg 5,11 kg 5,10 kg
Diferencia de indicacion, A7 = (bl-al-a2+b2) /2 = 0,01 kg

Calibracién de la masa de transferencia A

Magnitud Simbolo | Férmula Valor
Valor nominal de los patrones de masa | my 5,1kg
Diferencia de indicacion Al Al = (bl-al-a2+b2) /2 | 0,01 kg
Masa de transferencia A Mtraa Mra = mn + AJ 5,11 kg
Masa de referencia A Mrefa Mref = Mrra + dmsrot 5,11 kg

Lecturas de comparacion de la masa de transferencia B con las pesas patrén

al bl b2 a2
Pesas patron Masa de transferencia Masa de transferencia Pesas patron
14,50 kg 14,54 kg 14,54 kg 14,50 kg
Diferencia de indicacion, Al = (bl-al-a2+b2) / 2 = 0,04 kg

Calibracién de la masa de transferencia B

Magnitud Simbolo | Férmula Valor
Valor nominal de los patrones de masa | my 14,50 kg
Diferencia de indicacion Al Al = (bl-al-a2+b2) /2 | 0,04 kg
Masa de transferencia B Mrras Mra=mn + Al 14,54 kg
Masa de referencia B Miets Miet = Mrra + OmsTor 14,54 kg
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Como el valor de la masa de transferencia A no es superior a 10 kg se realizan 30 pasadas con
la masa de transferencia A, obteniéndose la media y la desviacidn tipica de estas 30 lecturas, y
también el error de la seleccionadora. La prueba se realiza a la velocidad de proceso
normalmente empleada en el uso del instrumento.

De manera analoga se determina el error y la desviacién tipica de las pasadas con la masa de
transferencia B. En este caso se realizan 20 pasadas porque su peso estd comprendido entre 10

kg y 20 kg.

Las lecturas y resultados se presentan en las tablas que siguen.

Prueba de error y repetibilidad con masa de transferencia A

Valores
Pasada Lectura (kg) Pasada Lectura (kg)
1 5,10 16 5,10
2 5,12 17 511
3 511 18 5,10
4 511 19 5,10
5 5,10 20 511
6 5,09 21 5,10
7 5,09 22 511
8 5,10 23 511
9 511 24 5,10
10 5,11 25 5,10
11 511 26 5,10
12 511 27 511
13 511 28 511
14 511 29 512
15 5,12 30 5,13
Resultados
Magnitud Simbolo | Féormula Valor
U 1 - 0,00877
Desviacion tipica Sa s(1;) = \/n—lg‘(l i IJ)Z kg
_ o — 1 5,107
Media de las indicaciones Ia IJ = —Z | ji kg
n i=1
NUmero de pasadas NA 30
Masa de referencia A Mreta Mret = Mrra + Ompror = My + AL + 5,11 kg
OmgTot
Error Ea Ea = la - Mreta -0,003
kg
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Prueba de error y repetibilidad con masa de transferencia B

Valores
Pasada Lectura (kg) Pasada Lectura (kg)

1 14,53 11 14,52

2 14,54 12 14,52

3 14,53 13 14,54

4 14,54 14 14,52

5 14,53 15 14,53

6 14,52 16 14,52

7 14,53 17 14,53

8 14,52 18 14,51

9 14,53 19 14,52

10 14,54 20 14,53

Resultados
Magnitud Simbolo | Féormula Valor
n
Desviacion tipica Sg s(1;) = \/nllZ(l i— Ij)2 0,00851 kg
i=1
— 1
Media de las indicaciones Is | i= HZ | ji 14,5275 kg
i=1
Numero de pasadas Ng 20
Masa de referencia B Miefe Mret = Mrra + Omgrot = My + AT+ | 14,54 kg
OmgTot

Error Es Eg = lg - Mrets -0,0125 kg

3.4.2 Prueba de excentricidad dinamica

Esta prueba se realiza con la masa de transferencia B dado que es la de mayor peso y permite
el paso por distintas bandas del transportador dado que el ancho del transportador es 60 cm y
el ancho de la masa de transferencia es 35 cm. Como su peso estd comprendido entre 10 kg y
20 kg se realizan 6 pasadas por cada banda.

Los resultados se muestran en la tabla que sigue.

nw T 0 1
banda 1 | w banda2 W | .
2 W
l l !
Direccién de movimiento de la carga Direccion de movimiento de la carga
- -
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Prueba de excentricidad dindmica realizada con la masa de transferencia B

Valores

Pasada banda 1 Lectura (kg) Pasada banda 2 Lectura (kg)

1 14,53 1 14,54

2 14,52 2 14,52

3 14,53 3 14,54

4 14,54 4 14,54

5 14,52 5 14,55

6 14,52 6 14,53

Resultados
Promedio banda 1, lpanda1 = 14,5267 kg | Promedio banda 2, lpanda2 = 14,5367 kg
Promedio pasadas por el centro, lecc = Is = 14,5275 kg
Alecc banda 1 = -0,0008 kg | Alece banda 2 = 0,0092 kg
|(A|ecc)|Max =0,0092 kg
[(Alece)|max / lecc = 0,00063 kg/kg

3.5 Incertidumbre de medida
3.5.1 Fdérmulas empleadas para la determinacion de la incertidumbre

Ver tabla del apartado 2.4.1.
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3.5.2 Incertidumbre expandida en la calibracion, masa de transferencia A
L . Distribucion de Ui u?
Contribucion Simb probabilidad Formula | valor (k) | (kg?)
Contribuciones debidas a la indicacién del instrumento
Resolucion a carga Rectangular
il do Amplitud 0,01 kg do/N12 0,002887 | 8,333E-06
Resolucién con Rectangular
carga d Amplitud 0,01 kg diN12 0,002887 | 8,333E-06
- Normal

Repetibilidad Sa Desv. tipica 0,0088 sa/\na 0,001601 | 2,563E-06
Excentricidad Rectangular || AZecc|max /
dinamica Al | Amplitud 0,0032ky | (le¥12) | 000098 | 8:658E-07
Contribuciones debidas al patron de masa (5,1 kg clase M1)
Tolerancia del Rectangular 108
patrén de masa Tol Amplitud 0,000255 kg ToIA3 0,000147 ) 2,168-10

Rectangular
Deriva del patrén D Amplitud 0,0001275 D3 7,36-10° | 5,419-10°

kg
Empuje del aire Despreciable
Conveccion Despreciable
Contribuciones debidas al instrumento de control
Resolucion IC a Rectangular 5
carga nula, pesas dlico Amplitud 0,01 kg dlico/N12 | 0,002887 | 8,333-10
Resolucion IC con Rectangular 106
carga, pesas dlic Amplitud 0,01 kg dlic/N12 | 0,002887 | 8,333-10
Resolucion IC a Rectangular 106
carga nula, My dRico Amplitud 0,01 kg dRico/N12 | 0,002887 | 8,333-10
Resolucion IC con Rectangular 106
carga, Mo dRic Amplitud 0,01 kg dRic/V12 | 0,002887 | 8,333-10
S Normal s 0 0
Repetibilidad 1C 1c Desv. tipica 0,00 kg Ic
Otras™ Despreciable
| svarianzas | 5,346-10°
Incertidumbre tipica del error, u(E) = 0,00731 kg
Factor de coberturak = 2
Incertidumbre expandida en la calibracion, U(Emwan) = 0,015 kg

préximos.

* Qtras contribuciones se consideran despreciables porque se ha utilizado el instrumento de control
para un ciclo abba y porque el valor de las pesas y de la masa de transferencia son suficientemente
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3.5.3 Incertidumbre expandida de un resultado de pesada, masa de transferencia A

Distribucion de Ui Ui

Contribucién Simb probabilidad Férmula | valor (kg) (kg?)
Contribuciones debidas a la indicacién del instrumento en condiciones de uso
Resolucién a Rectangular 6
carga nula do Amplitud 0,01 kg do/12 0,002887 8,333-10
Resolucion Rectangular 6
con carga d Amplitud 0,01 kg dN12 0,002887 | 8,333-10

L Normal 5
Repetibilidad SaA Desv. tipica 0,0088 SA 0,0088 7,69-10
Excentricidad Rectangular || AZecc|max / 3
dindmica Alecc Amplitud 0,0032 kg (lec\12) 0,00093 | 8,653-10

YVarianzas | 9,443-10°

Incertidumbre de la lectura en condiciones de uso, u(R) = 0,00972 kg

Incertidumbre tipica del error, u(E) = 0,00731 kg

Error, Emraa= -0,0030 kg

U, W,) = 2\Ju?(R) +U*(E))+| E, |

Incertidumbre expandida de un resultado de pesada,
Ug(MtraA) = 0,027 kg
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3.5.4 Incertidumbre expandida en la calibracion, masa de transferencia B
. . -z . 2.
Contribucién Simb Distribucion de _ i ull
probabilidad Férmula | valor (kg) (kg?)
Contribuciones debidas a la indicacion del instrumento
Resolucion a Rectangular 106
carga nula do Amplitud 0,01 kg do/\12 0,002887 8,333-10
Resolucion con Rectangular 106
carga d Amplitud 0,01 kg diV12 0,002887 8,333-10
- Normal 6
Repetibilidad Se Desv. tipica 0,0085 kg ss/Vne 0,001902 3,618-10
Excentricidad Rectangular Ig|Alecc|max / -
dlnémlca Alecc Amplltud 0’0092 kg (Iecc\/12) 0,002646 7,00210
Contribuciones debidas al patrén de masa (14,5 kg clase M1)
Tolerancia del Rectangular 107
patrén de masa Tol Amplitud 0,000725 kg ToIN3 0,000419 1,752-10
Rectangular
Deriva del patrén D Amplitud 0,0003625 DA3 0,000209 4,38-10®
kg
Empuje del aire Despreciable
Conveccion Despreciable
Contribuciones debidas al instrumento de control
Resolucion IC a Rectangular 106
carga nula, pesas dlico Amplitud 0,01 kg dhicoN12 0,002887 8,333-10
Resolucion IC Rectangular 106
con carga, pesas dlic Amplitud 0,01 kg dlic/V12 0,002887 8,333-10
Resolucion IC a Rectangular 5
carga nula, Mues dRico Amplitud 0,01 kg dRico/V12 0,002887 8,333-10
Resolucion IC Rectangular 106
con carga, Mus dRic Amplitud 0,01 kg dRic/2V3 0,002887 8,333-10
- Normal
Repetibilidad 1C Sic Desv. tipica 0,00 kg Sic 0 0
Otras* Despreciable
| >Varianzas | 6,084:10°
Incertidumbre tipica del error, u(E) = 0,00780 kg
Factor de coberturak = 2
Incertidumbre expandida en la calibracion, U(Emwas) = 0,016 kg
* QOtras contribuciones se consideran despreciables porque se ha utilizado el instrumento de control
para un ciclo abba y porque el valor de las pesas y de la masa de transferencia son suficientemente
préximos.
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3.5.,5 Incertidumbre expandida de un resultado de pesada, masa de transferencia B

S, . Distribucion de Ui u?i

Contribucion Simb o _
probabilidad Férmula | valor (kg) (kg?d

Contribuciones debidas a la indicacién del instrumento en condiciones de uso
Resolucion a Rectangular "
carga nula do Amplitud 0,01 kg do/12 0,002887 8,333-10
Resolucion con Rectangular "
carga d Amplitud 0,01 kg diN12 0,002887 8,333-10

e Normal 5
Repetibilidad Se Desv. tipica 0,0085 kg S 0,0085 7,237-10
Excentricidad Rectangular 18| AZecc|max / 106
dinamica Alec | Amplitud 00002kg | (lc12) | 0002646 | 7,002:10

YVarianzas 9,604-10°

Incertidumbre de la lectura en condiciones de uso, u(R) = 0,00980 kg

Incertidumbre tipica del error, u(E) = 0,00780 kg

Error, Emras= -0,0125 kg

Ugl(\A/i):Z\/uz(Ri)+u2(Ei)+| E |

Incertidumbre expandida de un resultado de pesada, Ug(MtraB) = 0,038 kg
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