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RECOMENDACIONES SOBRE LA ESTIMACION DE LA DENSIDAD DEL AIRE
FACTOR DE COBERTURA k PARA LA INCERTIDUMBRE EXPANDIDA DE MEDIDA
FORMULAS QUE DESCRIBEN LOS ERRORES EN RELACION A LAS INDICACIONES

ANEXO IV: SIMBOLOS Y TERMINOS

INFORMACION SOBRE EL EMPUJE DEL AIRE

ANEXO VI: EFECTOS DE LA CONVECCION

ANEXO VII: EL EMPUJE DEL AIRE Y LA DETERMINACION DE LAS MASAS DE TRANSFERENCIA EN LA
CALIBRACION DE SELECCIONADORAS PONDERALES

ANEXO VIII: EJEMPLOS

1. INTRODUCCION

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

Este documento ha sido elaborado por el Subcomité Técnico de Calibracion n2 4 (Masa y Volumen) de ENAC y
esta basado en la guia G-ENAC-13 [10].

2. ALCANCE

Este documento contiene orientaciones para la calibracion tanto estatica como dindmica de instrumentos de
pesaje de funcionamiento automatico de indicacién automatica (a partir de ahora llamados "instrumento"), en
particular en lo que se refiere a

mediciones a realizar,

célculo de los resultados de medida,
determinacion de la incertidumbre de medida,
contenidos de los certificados de calibracion.

Bl A

La calibracion en estatico (modo no automatico) se realizara segin G-ENAC-13. Esta guia solamente contiene
las particularizaciones necesarias. La calibracién en dindmico (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 calibracidn; puede reducirse hasta cierto punto aumentando el nimero de mediciones llevadas a cabo en
una calibracidn. 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 numero limitado de cargas de prueba, la
determinacién del error de indicacion 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 cémo 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 cdbmo convertir una
indicacion obtenida para un objeto pesado en un valor de masa o valor convencional de masa de dicho objeto.

La informacién contenida en esta guia estd 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 produccidn segun requisitos de gestion de calidad
(por ejemplo, serie ISO 9000, ISO 10012, ISO/IEC 17025)

3. TERMINOLOGIA Y SIMBOLOS
La terminologia empleada en este documento se basa principalmente en documentos existentes:

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

e OIMLR111 [4] para los términos relacionados con las pesas patrdn,

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

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

e G-ENAC-13 [10] 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 seccidn 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 calibracién

La calibracién consiste en

1. aplicar cargas de prueba al instrumento bajo condiciones especificadas,

2. determinar el error o variacién de la indicacion,

3. determinar el valor medio y la desviacion tipica, y

4. estimar la incertidumbre de medida que se atribuye a los resultados

4.1.1. Alcance de calibracion
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4.2,

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

La calibracion se realizard para las cargas/productos y las velocidades solicitadas por el cliente y
solamente serd vélida para estas condiciones.

4.1.2. Lugar de calibracion

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

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

1. elinstrumento pueda identificarse facilmente,

2. todas sus funciones estén libres de efectos de la contaminacidn o daios, y todas las funciones
esenciales para la calibracidon 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. elinstrumento esta nivelado, si corresponde,

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

8. en el caso de los instrumentos que permiten la introduccién manual o automatica de un factor de
correccion de peso dindmico, con medios disponibles por el usuario, deberan ser ajustados a las
condiciones en que se realice la calibracidn, 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 calibracién, el estado
de los parametros de configuracidn 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, segln establezca el cliente. Si no se dice
lo contrario, se hara en las condiciones habituales de funcionamiento.

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.

Instrumento de control
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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 debera tener
una resoluciéon mejor o igual que la del instrumento sometido a ensayo y deberan realizarse sobre el
instrumento de control las pruebas necesarias que permitan determinar la incertidumbre de las cargas de
prueba, que debera ser adecuada a la incertidumbre de calibracidn esperada del equipo, en base a la
documentacién de referencia (G-ENAC-13 u OIMLR 111).

Si la calibraciéon del instrumento de control no se realiza conjuntamente con la calibracién del instrumento,
se deberd tener en cuenta una contribucién adicional a la incertidumbre del instrumento de control
asociada a la variacién de ajuste y variacion con la temperatura segun se indica en el anexo VII.

En caso de traslado del instrumento deben tenerse en cuenta los aspectos relevantes de G-ENAC-13 y G-
ENAC-17.

4.3. Carga de prueba e indicacion

4.3.1. Relacion basica entre la carga y la indicacion

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

I ~mxg 1—& (4.3.1-1)
Yo,
con g aceleracion local de la gravedad
Pa densidad del aire ambiente
ol densidad del objeto

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

4.3.2. Efecto del empuje del aire

Para saber cémo afecta el efecto del empuje del aire en estos ensayos, se puede consultar la guia G-
ENAC-13 y el anexo V del presente documento.
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4.3.2.1. Ensayos estaticos. Pesas patrén

Cuando se ensaya el instrumento en estatico, se usaran pesas patron 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 G-ENAC-13).

4.3.2.2. Ensayos dinamicos. Masas de transferencia

Cuando se ensaya el instrumento en dinamico se usardn masas de transferencia que en
general no seran pesas patrén, 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 calibracién 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.
. . 3
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 F; (ver G-ENAC-13 y Anexo VI).
4.3.4. Valor de referencia de la masa
En el caso dindmico, para determinar los errores de indicacidon de un instrumento se aplican masas de
transferencia de una masa convencional desconocida m.y,,. Su densidad pr, es, normalmente,
diferente del valor de referencia p,, y la densidad del aire p,,12 €n el momento de la calibracién de la

seleccionadora es, normalmente diferente de po.

El error de indicacién E es
E=1l- My (4.3.4-1)

donde ms es una masa convencional, llamada posteriormente valor de referencia de la masa.
Debido a los efectos de empuje del aire, conveccién, deriva y otros que pueden comportar términos
menores de correccién dm,, m,; N0 es exactamente igual a My

Mief = Mcrra + Smgz + 6rnconv + Sm (434'2)
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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

Miefy = Metra + 8rnBZ (434'3)

4.4. Cargas de prueba

Las cargas de prueba deberian consistir, preferiblemente, en masas patrdn 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 dindmico.

4.4.1. Patronesde masa

Tanto en la calibracién en estatico del instrumento ensayado como en la calibracion del instrumento
de control, se usaran masas patron con clase de precision adecuada a las caracteristicas de los
instrumentos ensayados.

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

1. determinacién de la masa convencional real m. o de la correccién dm, a su valor
nominal my: dm. = m, - my, junto con la incertidumbre expandida de calibracion
U95' o

2. confirmacidon de que m, esta 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
segun su exactitud:

w

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 interaccién con el instrumento a

calibrar.

Las pesas que cumplen con las especificaciones pertinentes de la Recomendacidn Internacional OIML
R 111 [3] deberian cumplir estos requisitos.

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

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.
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Para los ensayos en dinamico en que no se determinan errores de indicacion, no es esencial que se
conozca la masa convencional de la carga de prueba. En estos casos, se pueden usar cargas que no
sean patrones de masa, considerando debidamente los siguientes aspectos:
1. forma, material, composicién que deberia permitir un facil manejo,
2. forma, material, composicién que deberia permitir estimar facilmente la posicién del
centro de gravedad,
3. su masa debe permanecer constante durante todo el periodo en que se usan para la
calibraciodn,

Para los ensayos en dinamico en que se determinan errores de indicacidn, 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, composicidn que deberia permitir un facil manejo,
2. forma, material, composicidon 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
calibraciodn,
y, si no se determina su masa en el mismo momento de la calibracidn de la seleccionadora,
4. sudensidad deberia ser facil de estimar,
5. las cargas de baja densidad (por ejemplo, cajas de cartdn 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 presidn atmosférica
durante todo el periodo de uso de las cargas durante la calibracion.

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

Los términos de empuje quedan como

1 1
Mgroy =My (P =) — —— (4.4.2-1)
pCaI pc

gue es exactamente la misma expresion (G-ENAC-13, 4.2.4-4) que obtendriamos si la calibracién de la
seleccionadora ponderal se hubiese realizado con las mismas pesas patron que se han utilizado para la
calibracién 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
Mo, =R =Ry =l + 1 +my —my(p, _po)[p_pj (4.4.2-2)
Cal c

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 Ly; que deberian seleccionarse de manera que:
e sean valores cercanos a las cargas de utilizacién del instrumento, o
e 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.
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4.5. Indicaciones en dinamico
4.5.1. Generalidades

En general, en este tipo de instrumentos, al no poderse visualizar el cero, sélo 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.
4.5.2. Resolucion

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

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 G-ENAC-13.

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 aplicacién
descentrada de una carga se realizard cuando sea aplicable, en el caso mas desfavorable respecto a la
carga/producto.

Un laboratorio de calibracién que decida el nimero de mediciones de su procedimiento de calibracidn
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 calibracién particular pueden fijarse por acuerdo entre el
cliente y el laboratorio de calibracién, considerando el uso normal del instrumento. Pueden acordar
ademads pruebas o comprobaciones adicionales que puedan ayudar a la evaluacidon 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.

5.2.1. Prueba de error y 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.
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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 correcciéon dindmico 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 Numero de ensayos
m <10 kg 30
10kg<m<20kg 20
20 kg <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 mas pesada que

sea compatible con la siguiente figura) y hacerla pasar por el receptor de carga tal como se muestra
a continuacion:

nw T 1 )
banda 1 W banda 2 W
| | s nw
\A \:
Direccidn de movimiento de la carga — Direccién 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.

El nimero de pasadas en cada posicidon vendra dada por la siguiente tabla:

Carga de ensayo Numero de pasadas
m <10 kg 10

10kg<m<20kg 6
20kg<m 3

Este ensayo no se realizard 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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5.2.3. Maediciones auxiliares

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

Considerando los efectos de empuje del aire —ver 4.2.2:
Deberia medirse la temperatura del aire razonablemente préoximo al instrumento, como minimo una
vez durante la calibracién. Cuando un instrumento se utiliza en un ambiente controlado, deberia
anotarse el margen de variacion de la temperatura, por ejemplo a partir de un grafico, de las
posiciones de los mandos del dispositivo de control, etc.

Puede ser util la presidn atmosférica o, al menos, la altitud sobre el nivel del mar del lugar de
calibracioén.
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 dindmico. Cuando se aplican sin

modificaciones hasta donde son aplicables, no es necesaria ninguna descripcidn ulterior de la evaluacion.

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

En esta seccion se utiliza la definicidon de una indicacién / dada en 4.3.

6.1. Repetibilidad

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

SOENESDY S, -1f (6.1-1)

i=1

con

1 n
. :_Z (6.1-2)
Nz

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

6.2. Errores de indicacion en dinamico
6.2.1. Valores discretos

Para cada carga de prueba Ly, el error de indicacion en dinamico se calcula de la manera siguiente:
Ej = /j — Miefj (62-1)

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

Mr, €s el valor obtenido segun (4.4.2-2)
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6.3. Efecto de la carga descentrada

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

A/ecci = li_ll (63-1)
Siendo /; la media de las indicaciones en cada una de las bandas ensayadas, e /; 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
anotard 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 c.x de acuerdo con la siguiente expresion:
Cmax=V/L (6.4-1)
Las dimensiones del articulo se dardn de la forma normalizada siguiente a x b x ¢ siendo
- a, longitud, en la direccién de avance de la cinta

- b, anchura, perpendicular a la longitud en el plano de la cinta
- ¢, altura, perpendicular al plano de la cinta.

7. INCERTIDUMBRE DE MEDIDA
En esta seccidn y las siguientes hay términos de incertidumbre que se asignan a correcciones pequefias y que

son proporcionales a un valor de masa especificado o a una indicacidn especificada. Para el cociente entre una
tal incertidumbre y el valor correspondiente del valor de masa o la indicacidn, se usara la notacién abreviada

~

W.

Por ejemplo: sea
u(dMeor) = 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 W 2(m..), y |a incertidumbre expandida relativa se

denotard por W (meo).

7.1. Incertidumbre tipica de los valores discretos
La ecuacion basica de la calibracion es

E=1=mMyer=I—m'et+ Dlic (7.1-1)
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donde Al es la desviacién 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 indicacién 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’,y seria igual a m. En
general, eso no serd practico y m'y;, masa de los patrones de referencia sera préxima pero no igual a la
masa de transferencia my.y.

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',¢y los términos de incertidumbre asociados al instrumento de control se agrupan en Alj.
con las varianzas

U*(E) = u?(l) + uP(m'ref) + u?(Bl\c) (7.1-2)

Estos términos serdn 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 indicacidn, se tendran en cuenta los
términos de correccion d/,, de la manera siguiente:

/= I|_ + 6ldigL+ 8/rep + 8/ecc - IO _SldigO (711-1)
En los casos en los que el instrumento no permita tomar la indicacion a carga nula, se tomara Iy

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

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

U(Bl4igo) = do/(23) (7.1.1-2a)

En un instrumento que tiene aprobacién de modelo segin OIML R51 [12] el error de
redondeo de una indicacidén de cero después de una operacién de puesta a cero o de
equilibrio de tara esta limitado por do/2, por lo que

U(Slgigo) = do/(473). (7.1.1-2b)

7.1.1.2. Jlgg da cuenta del error de redondeo de la indicacién con carga. Sus limites son * d,/2
y se les suponen distribuciones rectangulares, por lo que

U(Slag) = di/(23) (7.1.1-3)

Nota: en un instrumento de escalones multiples, d, varia con /!
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7.1.1.3. 4/, da cuenta del error debido a la imperfeccién de la repetibilidad; se le supone una
distribucion normal y se estima por

U(8lep) = s(1)/n. (7.1.1-4)

con s(/;) segiin 6.1y la indicacién /; como media de n lecturas.

7.1.1.4. 4/, da cuenta del error debido al paso de una carga de prueba por el receptor en una
posicidn 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 estimacién 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 que %
del valor de la prueba de excentricidad.

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

Sece < {1 Alece, i | max/ (2Lecc) Y (7.1.1-5)
Se supone una distribucion rectangular, por lo que la desviacidn tipica es
U(8lece) = 1 | Aloce, | mand (2LeccN3) (7.1.1-6a)
0, en notacidn relativa
W (fece) = | Alece, il ma/(2Lecc3) (7.1.1-6b)

7.1.1.5. Laincertidumbre tipica de la indicacion se obtienen normalmente mediante

(1) = do’/12 + d* /12 + s2(1)/n + W 2(l.e) P2 (7.1.1-7)

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

Nota 2: los primeros dos términos del miembro derecho pueden haber de ser
modificados en casos especiales segln lo indicadoen 7.1.1.1y 7.1.1.2.
7.1.2. Incertidumbre tipica del patréon 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 =my+ 6rnc + 8rnD + 8rnconvz + 6rnconv:l + 6rnBTot +dm... (712'1)
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El dltimo 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 + dm,, calculada segin OIML R111.

Las correcciones y sus incertidumbres tipicas son:

7.1.2.1. dm, es la correccion a my para obtener la masa convencional real m., dada en el

certificado de calibracidn de los patrones, junto con la incertidumbre de calibraciéon Uy
el factor de cobertura k. La incertidumbre tipica es

u(dm.) = U/k (7.1.2-2)
Cuando el patrdén 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 6m. = 0, y se
supone una distribucidn rectangular, entonces
u(dm.) = Tol/\3 (7.1.2-3)
Cuando una carga de prueba esta formada por mds de un patrdn, 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 = CjassmMy CON Cyass @ partir de la Tabla 7.1.2.
(7.1.2-3) puede usarse entonces en la forma
U(dMe) = MCoiass/V3 (7.1.2-3a)
o como incertidumbre tipica relativa

W (M) = Caass/\3 (7.1.2-3b)

Tabla7.1.2 Cociente ¢, = mpe/my para patrones my > 100 g segiin R 111

[4]
Clase Cetass X 10°
Fq 5
F, 16
M, 50
M, 160
M; 500

Para patrones de valor nominal 2x10" de las clases F, y M,, el valor de Cgassx 10° debe
ser substituido por 15y 150, respectivamente.
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7.1.2.2. dmpgr: €5 la correccion por el empuje del aire introducida en 4.3.2. Su valor depende de
la densidad pc, del patron de ajuste y del alcance de variacion supuesto para la
densidad del aire p,, y del ajuste del instrumento (ver G-ENAC-13). Aqui se considera el
caso en que los ajustes de los instrumentos se han realizado en el momento de la
calibracién. El caso correspondiente a la calibracién en el Laboratorio permanente se
considera en el Anexo VII.

3Merot = - My (01 - Po)(1/ peai - 1/ pc) (7.1.2-4)
SmBTot = O (712‘5)

con incertidumbre tipica relativa

W 2(rnBTot) = Uz(pa)(l/pCal - 1/pc)2 + (pa - pO)ZuZ(pCaI)/(pCaI)4 (712-68)

En la medida en que se conozcan los valores de pca, U(pca), a Y U(ps), deben utilizarse
en la determinacion de W (my).

La densidad ¢, Y su incertidumbre tipica pueden estimarse, si no se dispone de dicha
informacion, segun valores consensuados. El 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 presién atmosférica si estan disponibles (la humedad relativa tiene
una influencia menor), o puede estimarse a partir de la altitud sobre el nivel del mar.

El Anexo | ofrece varias formulas, asi como informacién sobre las varianzas esperadas.

El Anexo V ofrece valores de W (mjg) para algunas combinaciones escogidas de valores
de pca Y ps- LoOs valores son, en general, despreciables.

Cuando se ha establecido la conformidad de los patrones con R 111[4], y no se dispone
de informacidn sobre p, y p., puede recurrirse a la seccién 10 de R 111" .No se aplica
ninguna correccion, y las incertidumbres relativas son

W (mgror) * mpe/(4ma\3) (7.1.2-6b)
A partir de los requisitos de la nota a pie de pagina 5, pueden derivarse los siguientes

limites para p:
para la clase E,: |pc3| - Pe | <200 kg/m3, y para la clase F: |pc3| - O | <600 kg/m3.

! La densidad del material utilizado para las pesas debe ser tal que una desviacidn 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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Nota: Debido al hecho que la densidad de los materiales usados para los patrones
de masa esta normalmente mas cercana a p, que lo indicado por los limites
de R111, las ultimas dos ecuaciones pueden considerarse como limites
superiores para W (mgro). Cuando la simple comparacion de estos valores
con la resolucién del instrumento (1/ny = d/Max) muestra que son
suficientemente pequefos, puede ser innecesario un calculo mas elaborado
de esta componente de la incertidumbre, basada en datos reales.

dmp es una correccidon por la posible deriva de m. desde la ultima calibracién. Se
supone un valor limite D, de la mejor manera, basado en la diferencia en m. puesta de
manifiesto en los certificados de calibracion 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(m,):

D = kpU(m.) (7.1.2-7)
donde kp puede escogerse entre 1y 3.

No se aconseja aplicar una correccidn sino suponer una distribucidn uniforme entre *
D (distribucion rectangular). La incertidumbre tipica es entonces

u(dmp) = D/N3 (7.1.2-8a)
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 D, = D/my y una incertidumbre relativa para la deriva

W (mp) = Dret/N3 = koW(my)/N3 (7.1.2-8b)

Para las pesas conformes a R111 [4], la estimacidn puede ser D < mpe, 0 D,¢ < Cglass —
ver la Tabla 7.1.1

OMny €S Una correccion para los efectos de conveccién 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 encontraran a
una tempertura suficientemente parecida como para que no sea necesario un tiempo
de aclimatacion y los efectos de la conveccidén sean despreciables. Los otros casos se
tratan en el anexo VI.

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

uz(m'ref) = u2(8mc) + UZ(SmBTot) + uz(SmD) + u2(8mconv) (7-1-2'93

con las contribuciones indicadas de 7.1.2.1a 7.1.2.4.
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Como ejemplo se especifican los términos con patrones de my> 0,1 kg conformes a
R111, usados con sus valores nominales:

W Z(m'ref) = Czclass/3 + Czclass/48 + Czclass/3 + (Arnconv/rnN)Z/3 (712_9b)

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

A partir de las ecuaciones relevantes de G-ENAC-13, para el proceso de uso de los patrones de masay
establecimiento de las masa de transferencia se obtiene

AIIC = (ILl'IOI'RL+R0)'8RdigL+8Rdig0+6IdigL1'SIdig0+6Irep1+81ecc1+8Rrep+8Recc1+8Rinstr+8Rproc (713'1)

U*(Blic) = U*(l3- for= Ry # Ro) - U*(8Raige)+ U*(BRaigo)+ u”(Slaigis)+ U’ (Slusgo)+ U’ (Olreps) + (7.1.3-2)
u2(8/ecc1)+ UZ(SRrep) + UZ(SRecc)+ UZ(SRinstr)+ UZ(SRproc)

donde excepto el primero, los términos se calculan segun lo indicado en G-ENAC-13. Las condiciones
. . 2 2
en las que se realiza |a transferencia son tales que u"(SRinstr) = U (SRproc) = 0.

Los términos uZ(SI,epl)+ u2(8/ecd)+ u2(6Rrep) + uz(SRGCC) 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 uZ(SReCC), con las precauciones
habituales del laboratorio, serd igual a uz(SIeccl). En este caso, ademas, uZ(ILl- loi- R, + Ry) es uZ(ERC), la
incertidumbre del error del instrumento de control a la carga R, determinada segin G-ENAC-13 vy,
para el valor esperado, se tiene A = (/;1-lp1-Ri+Ro) = Eg.. Si se ha procurado que las masas de
transferencia y los valores calibrados del instrumento de control estén suficientemente proximos, 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 Ill de G-
ENAC-13. 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 calibracidon de la masa de transferencia se realiza por comparacion con los patrones de referencia
en el mismo momento los términos u2(8/rep1)+ u2(6lecc1)+ uZ(SRrep) + u2(8Recc) no tienen existencia
experimental separada, sino que aparecen conjuntamente como una repetibilidad del proceso,
u2(6/rep). En la mayor parte de casos solamente se realiza un ciclo de comparacion, 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’(/,1- loi- R, + Ro) es la
incertidumbre asociada a la falta de linealidad del instrumento de control en las proximidades de R,
d(B)), que, en general, sera despreciable, si el nominal de las pesas patrén 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

W(E) = dy’/12 + d°/12 + s2(1)/n + u?(Sloee)

7.1.4-1
+ U(8my + u*(8me) + u*(8mp) + U*(SMcony) + u*(Blic) ( Y
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o, cuando se utilizan incertidumbres relativas, mediante

UA(E) = do’/12 + d*/12 + S2(1)/n + W 2(le) P (7.1.4-1b)
+{ W z(mc) + W 2(rnB) + W 2(rnD)}rnzref + u2(8mconv) + uz(AIIC)

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

w:n
J

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 indicacion, o incluso iguales a cero, los valores de I y m en (7.1.4-1a, b) pueden
reemplazarse por /.

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 indicacion:

UA(E) = o + 1 (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 distribucidn normal (Gausiana) al error de indicacion,
y
b) la incertidumbre tipica u(E) merece suficiente confianza (es decir, tiene un nimero

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, o ambas.

Es aceptable determinar solamente un valor de k, para la situacidon 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 expresién general

W =R - E(R) + U(W) (7.3-1)
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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 condicidn de uso del instrumento en modo dindmico 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 calibracién del mismo.

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

W =R - E(R) + U(E) (7.3-2)
Y en consecuencia, si se pudiera corregir el error
2 2 2
u’(W)=u"(R) +u"(E) (7.3-3)
Donde:
— u(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 - 6Rdigo + 6Rrep + 6Recc + 6Rinstr + 5Rprac (731'1)
Segun la cual el valor de la incertidumbre de la indicacién se ve afectado por el error de redondeo de
la indicacidn con carga, 6R(d,), el error de redondeo de la indicacién sin carga, 6R(d,), el error debido
a la falta de repetibilidad 6R(s) y el error debido al efecto de la excentricidad &R(ecc), y otros que
pudiera ser necesario considerar en algun caso. Estos errores se consideran iguales a cero, pero no asi

sus incertidumbres.

Las contribuciones de incertidumbre serian:

U(6Raiqr ) = di/(213) (7.3.1-2)
U(8Raigo) = do/(273) (7.3.1-3)
U(6R,ep) =5 (7.3.1-4)
U(6Recc ) = R:[Dece] /(2LeccV3) (7.3.1-5)
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La desviacion tipica s se obtiene a partir de la prueba de repetibilidad, segun la expresion

s(l;) = nl_li(lji —ﬂ)z (6.1-1)

i=1

Notese que la contribucién debida a la falta de repetibilidad se ve dividida por el numero 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 tendra 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.

Cuanto este término se toma en consideracidn, 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 SRy 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 calibracién, como por ejemplo distinto peso de los
articulos en relacion con la masa de transfererncia o distinta velocidad de proceso en relacién con la
velocidad durante la calibracién. Cuando las condiciones de funcionamiento son bastante préximas a
las condiciones durante la calibracién estas contribuciones pueden despreciarse.

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

W(R) = d2/12 + dy’ /12 + S(R) + R* [ Dluce| max /(12Lecc’) + ... (7.3.1-6)

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 G-
ENAC-13 se establecen dos ecuaciones para la incertidumbre “global” (que incorpora el error), Uy, en
cada uno de los puntos de calibracion:

2
Ugl(\/\/i)zz UZ(Ri)_,_UZ(Ei)_,_% (7.3.3-1)

U, W) = 2\u?(R,) +U?(E,)+ | E, | (7.3.32)
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8. CERTIFICADO DE CALIBRACION

Esta seccidn contiene directrices sobre la informacion que podria ser Util 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 calibraciéon en modo no automatico es aplicable también el apartado 8 de G-ENAC-13.

8.1. Informacion general

Identificacion del Laboratorio de Calibracién.

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

Identificacion del cliente.

Identificacion del instrumento calibrado.

Informacién sobre el instrumento (Fabricante, modelo de instrumento, Max, d, lugar de instalacién).

8.2. Informacidn sobre el procedimiento de calibracion

Fecha de las mediciones.

Lugar de calibracidn.

Condiciones ambientales.

Dimensiones del articulo.

Longitud de plataforma.

Velocidad de avance de la cinta.

Configuracion de velocidade.

Cadencia maxima.

Valor pesado del articulo.

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

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

Informacion sobre la trazabilidad de los resultados de medida.

Si el instrumento sélo se ha calibrado en estatico se indicara expresamente que los resultados no son
validos para el funcionamiento dindmico del mismo.
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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 razén
para k # 2 cuando proceda.

Cuando las indicaciones/errores no se han determinado mediante lecturas normales (lecturas Unicas
con la resolucion normal del instrumento), deberia incluirse una advertencia de que la incertidumbre
declarada es menor que la que se encontraria con lecturas normales.

Para los clientes menos informados, podria ser Gtil dar informacién cuando proceda, sobre:

La definicidn del error de indicacion,
como corregir las lecturas en uso por substraccidn de los errores correspondientes,
como interpretar indicaciones o errores presentados con decimales menores que el escalén d.

Puede ser til dar los valores de Ugl(Wi) para las cargas de transferencia aplicadas.

8.4. Informacion adicional:

Puede darse informacién 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 calibracién,
cargas similares a las de prueba).

III

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

W =R+ Uy(W) (8.4-1)

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

Esta declaracidon 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 Calibracién.

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 especificacidn.
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RECOMENDACIONES SOBRE LA ESTIMACION DE LA DENSIDAD DEL AIRE

1. FORMULAS PARA LA DENSIDAD DEL AIRE .....cuiiitiiiiieiiiiteee ettt ettt e e e e sttt e e e e e s ieneeee s
1.1. Versién simplificada de la férmula del BIPM, versidn exponencial..........cccoceeeveiiiieenieeniieenieens
1.2. Versién simplificada de la férmula del BIPM, versidn normal.........ccoccceeveeriienieenieenieenieeeieee
1.3, FOrmula de BoYIE-Mariotte .....ccccciiieeeciie ettt e et e e e e are e e et e e e s tb e e e eataeeeeasaeeessreeaan
1.4, Errores de las fOrmMUIAS.......cou ittt ettt et
1.5. Densidad Media del @ir@.......c.coieiiiiieie e e
2 VARIACIONES DE LOS PARAMETROS QUE CONTRIBUYEN A LA DENSIDAD DEL AIRE ....................
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2.3, HUMEAA FIATIVA c.ecee ittt et e e e e e e et e e e e e e eesetbaaeeeeeeeseatasaeeeeeesennsnraeeeas
3. INCERTIDUMBRE DE LA DENSIDAD DEL AIRE .....uvteiiiiiieiiieieeee e eeeccrteee e e e e e etareeee e e e e e enntreeeeeeeeennens

Nota: En el anexo |, los simbolos son T para la temperatura en Ky t para la temperatura en °C

1. FORMULAS PARA LA DENSIDAD DEL AIRE

Anexo |

............. 4

. . . . . . 2
La formula mas exacta para determinar la densidad del aire humedo 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 férmula del CIPM, version exponencial

de [4], seccion E3

_ 0,34848p —0,009h, exp(0,061t)

Pe 27315 +1
donde
0Oa densidad del aire en kg/m?
p presidon barométrica en hPa
h, humedad relativa del aire en %
t temperatura del aire en °C

La férmula da resultados con vy, /0, < 2,4><10'4 en las siguientes condiciones ambientales (las
incertidumbres de medida de p, h,, t no estan incluidas)

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

% Los rangos de temperatura y presion en los que puede ser utilizada la ecuacién CIPM-2007 son
600 hPa < p <1100 hPa
15°C<t<27°C
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1.2. Version simplificada de la formula del CIPM, version normal
[9] da esta expresion
_0,348444p — h, (0,00252t — 0,020582) A12-1)

Pa 27315+t

con los mismos simbolos que en el caso precedente.

La férmula da resultados con Ap, frm < 0,001 41 kg/m? en las siguientes condiciones ambientales (las
incertidumbres de medida de p, h,, t no estan incluidas):

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

Apeform €5 la diferencia entre los valores dados por esta férmula y los valores correspondientes de la
férmula del CIPM. Por ello, la incertidumbre tipica combinada relativa de la férmula W (o, form) viene

dada por
W 2(p, form) = (2,2x10°)2 + ((0,001 41 kg/m?)/(1,2 kg/m*))*/3 (AL2-2)
=4,61x10"
W (0 form) = 6,79 x10™ (A1.2-3)

1.3. Férmula de Boyle-Mariotte

De la féormula basica p/p = RT se obtiene
_ pa,refTref p

(A1.3-1)
Tpref

a

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

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

(1,20131kg / m3) (29315 K) p (AL3-2)

p. =0,99265
(27315 +t)(1015hPa)

que proporciona valores dentro de + 1,1 % de los valores del CIPM (ver 1.4 para su justificacion y campo
de validez).
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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 x¢o., = 0,0004.

La comparaciones se han realizado para los siguientes campos/pasos de los pardmetros:
Temperatura t =15°Ca 27 °C
Presion barométrica p = 600 hPa a 1100 hPa
Humedad relativa h,=20 % a 80 %

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

Féormula 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/m? +1,4%
(A.1.3-2), Referencia p, = 1,20139 kg/m? +09%

Nota:

Para p, = 1,20021 kg/m?3, los valores de referencia fueron
t=20°C, p=1014 hPa, h, = 50%.

En la ultima 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

Pares = (1,20139 kg/m?x 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 XD _Fo gh (A1.5-1)

0
con po=101325 Pa
o =1,200 kg/m?

g =9,81 m/s? 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 p,, puede estimarse a partir de la altitud h en m sobre el nivel del mar SL
del lugar, usando la relacién

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 distribucion normal, con Ap correspondiendo al valor “26” 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 = ty,, — tmin de la temperatura en el lugar de uso del instrumento puede estimarse
a partir de informacién fécil de obtener:

limites declarados por el cliente a partir de su experiencia,
lectura de mecanismos de registro apropiados,

configuracion del instrumento de control, cuando la sala esta climatizada 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°Co<+40 °C para talleres abiertos, salas de fabricacion.

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

u(At) = At/\12 (A2.2-1)

3 Ejemplo: en Hannover, Alemania, la diferencia entre la maxima y minima presidon barométrica registrada a lo largo de 20
afios fue de 77,1 hPa (Informacion de DWD, Servicio Meteoroldgico Aleman)
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2.3. Humedad relativa

La posible variaciéon Ah, = h, pa — h,min de la humedad relativa en el lugar de uso del instrumento puede
estimarse a partir de informacidn que es facil de obtener:

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

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

30 % < 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 h, < 40 % los efectos electrostaticos pueden afectar a los resultados de pesada de
instrumentos de alta resolucion,
a h, > 60 % puede empezar a producirse corrosion.
Como en el caso de la presién barométrica, es improbable que se de una distribucidén rectangular en
talleres abiertos o salas de fabricacion donde domina la humedad relativa atmosférica. Sin embargo, para

evitar suposiciones diferentes para diferentes condiciones de las salas, se recomienda la suposicion de la
distribucion rectangular, que conlleva

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

3. INCERTIDUMBRE DE LA DENSIDAD DEL AIRE

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

oo, o, =001 4RI a1 2y WP <l (o, 0 )+ Gl V] P38

con los coeficientes de sensibilidad (derivados de la férmula del CIPM para la densidad de aire)
Up(pa)/pa =1 x10~ para la presién barométrica
udpa)/pa=-4 x10° para la temperatura del aire

Undpa)/pa =-9 x10° para la humedad relativa
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Ejemplos de incertidumbre tipica de la densidad del aire, calculados para diferentes parametros
Ap/h Pa At/oc Ahr up(pa)/pa Ur(Pa)/Pa U(t) uhr(pa)/pa uform(pa)/pa U(Pa)/,Oa
u(p) u(hy)
40 2 0,2 1,15x107%| -2,31x10°| -5,20x10™ 2,20x10° 1,18x10"
40 2 1 1,15x10°%| -2,31x10°| -2,60x10° 2,20x10” 1,21x10"
40 5 0,2 1,15x107| -5,77x10°| -5,20x10" 2,20x10” 1,29x10°
40 5 1 1,15x107| -5,77x10°| -2,60x10° 2,20x10” 1,32x10°
40 10 0,2 1,15x10° -1,15x10°| -5,20x10™ 2,20x10" 1,63x107
40 10 1 1,15x107| -1,15x10°| -2,60x10° 2,20x10° 1,65x10°
40 20 0,2 1,15x10° -2,31x10°| -5,20x10™ 2,20x10° 2,58x10™
40 20 1 1,15x10°%| -2,31x10°| -2,60x107 2,20x10” 2,60x10”
40 30 0,2 1,15x10°2| -3,46x10°| -5,20x10™ 2,20x10" 3,65x10°
40 30 1 1,15x107| -3,46x10°| -2,60x10° 2,20x10” 3,66x10”
40 40 0,2 1,15x10°2| -4,62x107| -5,20x10" 2,20x10° 4,76x10"
40 40 1 1,15x10°| -4,62x10°| -2,60x10° 2,20x10° 4,77x10°
40 50 0,2 1,15x10° -5,77x10°| -5,20x10™ 2,20x10° 5,89x10™
40 50 1 1,15x107| -5,77x10°| -2,60x10° 2,20x10° 5,89x10~

La incertidumbre tipica relativa debida a la férmula del CIPM es 2,20x10” [5].
Para las aproximaciones A.1.1-1, A.1.2-1 y A.1.3-1, se debe substituir apropiadamente la incertidumbre tipica

relativa debida a la formula aproximada correspondiente, Usorm(04)/Pa-
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FACTOR DE COBERTURA k PARA LA INCERTIDUMBRE EXPANDIDA DE MEDIDA

1 OBUETIVO ittt ettt et e ettt e e e e e e eeta i ee s e e e e e ea b s e s eeesesabaaa e seesssasaannssessssssrannseeessssssnanesessesssrnnnnneens 1
2. CONDICIONES BASICAS PARA LA APLICACION DE K = 2 ..ottt ee et eeeee e seeeteeeseeeeeeeeeeeene 1
3. LA DETERMINACION DE k EN OTROS CASOS ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeseseeseesesseaeaneseeeeseseeseneseeeens 1
3.1. Distribucion supuEstamMENTE NOIMAL.....cccuiii it e e e e et e e e e raee e e stb e e e earaeeseasaeeessreeaans 2
2 N 0 11 {4 o U Tel o Ta W Lo W o] 14 =1 HRR OO 2

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

1. OBIJETIVO

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 APLICACION DE K =2

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

se puede asignar una distribucion normal a la estimacion de salida y, 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, seguin 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).

1/2



Calibracion de instrumentos de pesaje de funcionamiento automadtico

&
T (Seleccionadora ponderal)
EnAQC

Entidad Nacional de Acreditacion G-ENAC-19 Rev. 1 Julio 2015
Anexo Il

3.1. Distribucion supuestamente normal

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

3.2. Distribuciéon no normal

Puede ser obvio, en una situacion dada, que u(y) contiene una componente de incertidumbre Tipo B u(y)
para una incertidumbre cuya distribuciéon 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 2uj2 con j > 2, la incertidumbre tipica combinada de
las restantes contribuciones, ver [1].

Si uz £0,3 uy, entonces u, 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 distribucidn de la componente dominante:

para una distribucion trapezoidal con < 0.95 (= pardmetro de apuntamiento, cociente entre
el menor y el mayor de los lados paralelos del trapecio):

k={1-V[0,05 (1-FN[(1+5)/6] ver [1]
para la distribucidn rectangular (= 1): k=1.65 - ver [1]
para la distribucidn triangular (£ = 0): k=1.90
para la distribucién en forma de U:k = 1.41

La componente dominante puede, a su vez, estar formada por dos componentes dominantes u4(y), u»(y),
por ejemplo, 2 rectangulos que forman un trapecio, en cuyo caso uy se determina a partir de las restantes
ujconj=3
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FORMULAS QUE DESCRIBEN LOS ERRORES EN RELACION A LAS INDICACIONES

Lo OBIETIVO ettt ettt e et e e e et e e s e et sa e et et e aes e et se e et et eses e et saeen et erene et eeeen et ereneseeteneseneneanas 1
2.  RELACIONES FUNCIONALES
2.1. INTERPOLACION
2.2.  APROXIMACION

2.2.1. Aproximacién por polinomios .............
2.2.2. Aproximacion Por UNa NEA MECLA .......ueii ettt e e e e e eara e e e st e e e earae e sareeas
3. TERMINOS SIN RELACION CON LAS LECTURAS
% B =Y o o] g o 4 1= T [ To RS RURRRR R 6
o R Y o o] g 4 T= 3413 1 Vo TSR 6
1. OBIJETIVO

Este anexo proporciona consejos sobre cémo derivar, a partir de los valores discretos obtenidos en una
calibracién o presentes en un certificado de calibracién, 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 ly; Ej, U, o, alternativamente, my;, I, 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 indicacién nominal ly; es Iy; = my;.
Se supone, ademas, que, para cualquier my; el error E; permanece constante si /; se substituye por Iy, por lo que
es suficiente mirar a los datos /y;, Ej, u;, y omitir el subindice N, por simplicidad.
2. RELACIONES FUNCIONALES
2.1. Interpolacion
Hay varia férmulas polindmicas para la interpolaciénA, 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 interpolacidon bastante
complicadas si se desea una sola férmula que cubra todo el alcance de pesaje.
Se puede realizar la interpolacion lineal entre dos puntos adyacentes mediante
E(R) = E(l) + (R - 1) (Exv1 - E)/(sa - i) (C2.1-1)
U(R) = U(l) + (R - 1) (Us1 - Ui/ (i1 - 1) (C2.1-2)

para una lectura R con I, < R < I,1. Se necesitard un polinomio de orden superior para estimar el posible
error de interpolaciéon (no se trata posteriormente en este documento).

4 . . . .z . . . .

Se entiende que una formula de interpolacidn proporciona exactamente los valores originales entre los que se realiza la
interpolacion.
Una férmula de aproximacion no proporcionara exactamente, de forma normal, los valores originales.
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2.2. Aproximacion
La aproximacion deberia realizarse mediante calculos o algoritmos basados en el enfoque de "minima %2":
2 =Zpy? =Zpifll;) — E;)* = minimo (C2.2-1)
con
p; = factor de ponderacion (basicamente proporcional a 1/uf?)
v; = residuo
f =funcion de aproximacién que tiene np,, parametros
Junto con los coeficientes de la funcion de aproximacion, debe determinarse la suma de los cuadrados de
las desviaciones segun (C.2.2-1), que estd designada por el término min j*. Esto permite comprobar la
validez de la aproximacidn.
Si se cumple la condicidn:

| mingZ? - v| < B(Q20) (C2.2-2)

con
U=n— Ny = grados de libertad, y
= factor escogido como 1, 2 (valor mds aplicado), o 3,
esta justificado suponer que la forma de la funcién modelo E(/) es consistente matematicamente con los
datos en que se basa la aproximacion.
2.2.1. Aproximacion por polinomios
La aproximacidn por un polinomio da la funcién general

E(R) = f(R) = ag + 1R + @,R* + ... + apR™ (C2.2-3)

El subindice/exponente n, de los coeficientes deberia escogerse de forma que
Npar = Ng*1 < nf2.

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

Sea X una matriz cuyas n filas son (1, I, I?,...,1;")
a un vector columna cuyas componentes son los coeficientes ay, a,, , a,, del
polinomio de aproximacion
e un vector columna cuyas n componentes son los E;
Ule) la matriz de incertidumbre de los E;.

U(e) puede ser una matriz diagonal cuyos elementos son u;; = u*(E;), o haberse derivado como una
matriz varianza/covarianza completa.

La matriz de ponderacion P es

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

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

Ula) = (X'PX)™ (C2.2-9)

Si no se cumple la condicidn (C.2.2-2), puede aplicarse uno de estos procedimientos:

a: repetir la aproximacién con un nimero mayor de coeficientes n,, siempre que
ng,+1<n/2;

b: repetir la aproximacion después de aumentar todos los valores u;, por ejemplo
multiplicando por un factor c > 1 adecuado.

(miny? es proporcional a 1/c?)
Los resultados de la aproximacién, a y U(a) puede usarse para determinar los errores dados por
la aproximacion y las incertidumbres asignadas a los n puntos de calibracién /;
Los errores Egy,,; forman el vector
€appr = Xa (C2.2-10)
con incertidumbres dadas por

U(Egppr)) = diag(XU(a)X") (C2.2-11)

También sirven para determinar el error y la incertidumbre asignada de cualquier otra indicacidon
(llamada una lectura R para distinguirla de las indicaciones /;) dentro del alcance de pesada

calibrado.
Sea r un vector columna cuyos elementos son (1, R, R?, R3,...R"G)T,
r un vector columna cuyos elementos son las derivadas (0, 1, 2R, 3R,...n,R™™")".
El error es
Eoppr(R) = r'a (C2.2-12)
y su incertidumbre viene dada por
2 T T AT T
U*(Egppr) = (' "a) U(R) (r'"a)’ + rU(a)r (C2.2-13)
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El primer término del miembro derecho se simplifica, ya que las tres matrices son
unidimensionales, a

(r"a) UR) (r"a) = (ay + 2a,R + 3a3R? +... n,a,,R"" )2u?(R) (C2.2-14)

con u*(R)=dy?*/12 + dg?/12 + s3(I) segun (7.1.1.-11).

2.2.2. Aproximacion por una linea recta

Muchos instrumentos electrénicos modernos estan bien disefiados, y corregidos internamente
para obtener una buena linealidad de la funciéon |/ = film). 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 funcion lineal, siempre que sea
suficiente segun la condicion de (C.2.2-2).

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

E(R) = f(R) = ap + a1R (C2.2-15)
Una variante de esto es fijar a; = 0 y determinar solamente a, Esto puede justificarse por el
hecho de que, debido a la puesta a cero, se da automaticamente (al menos para cargas
crecientes) que el error es E(R =0) = 0:

E(R) =f(R) = a4R (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=Z2(E/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 continuacidn se dan otras posibilidades.

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

La correspondencia entre resultados es tipicamente,
"interseccién" & ag
"pendiente" = a;

Sin embargo, las calculadoras pueden no ser capaces de realizar regresiones lineales con
errores ponderados, o regresiones lineales con ag = 0.
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Para facilitar la programacién de los calculos con ordenador en notacién no matricial, se
dan a continuacion las férmulas necesarias. Todas las férmulas incluyen los factores de
ponderacion p; = 1/u?(E))

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

a) regresion lineal (C2.2-15)

_ 2PEYpI? - pl Yy pIE
Tpypl?-(Xplf

s ZZprIE—ZpEZpI )
1 S o> 17 (5 pl P (C2.2-15b)

Q (C2.2-15a)

min;(2 =Y plag +al - E)2 (C2.2-15¢)

2
22 2. pl (€2.2-15d)

aO)ZZlOZIOIZ—(Zlol)2

)= 2P
>pypl?-(plf

(C2.2-15¢)

cov(ag,a;) = — 2! (C2.2-15f)

ey piZ-(Xprf

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

U(Eappr) = 012U%(R) + u?(ao) + R?u*(a4) + 2Rcov(ay, a1)] (C2.2-15g)

b) regresion lineal conay=0

a, = ZplE/Zpl? (C2.2-16a)
miny* = Xp(a,/ — E)? (C2.2-16b)
u?*(aq) = 1/Zpl? (C2.2-16¢)

(C.2.2-16) se aplica al error mediante aproximacién de la lectura R, y la incertidumbre
asignada u(E,pp) viene dada por

U*(Eappr) = a21U%(R) + R?u?(ay) (C2.2-16d)
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c¢) media de los gradientes
En esta variante las incertidumbres son u(E;/l)) = u(E)/1;, y p; = I2/u*(E).
a=(ZpE/N)/Zp (C2.2-17a)
miny? = Xp(a — E/I)? (C2.2-17b)
u*(a)=1/Zp (C2.2-17¢)

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

U*(Eappr) = a*U?(R) + R?u*(a) (C2.2-17d)

3. TERMINOS SIN RELACION CON LAS LECTURAS
Aunque los términos que no son funcién de la indicacién no ofrecen ninguln valor estimado del error que 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

(C3.1-1)

con la desviacion tipica

T 1 (C3.1-2)
S(E) = mjzl(E—Ej)z = Ugpor

Nota: el punto experimental / =0, E = 0 debe incluirse como /;, E;.

Cuando E es préximo a 0, puede afiadirse solamente s?(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 U, = S(E).

3.2. Error maximo
El "error maximo” debe entenderse como el mayor valor absoluto de todos los errores:
Ermax = | il ma (C3.2-1)
3.2.1. Con E° = E., (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 formula es simple y directa.
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3.2.2. Suponiendo una distribucidn rectangular de todos los errores en el rango (ficticio) + E ., E°
podria definirse como la desviacion tipica de los errores

E° = Epad/N3 (C3.2-2)
que se insertaria en (7.5.2-2a).
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SiMBOLOS Y TERMINOS

1. SIMBOLOS DE APLICACION GENERAL.....ccuevuiueiiretetisetetsesesesssaessssssesessesessssesessssessssssessssssessssesessssessssssesassns
2. UBICACIONES DE TERMINOS Y EXPRESIONES IMPORTANTES..........covvnen.n.
2.1. Pruebas de calibracion y resultados de medida.........ccccceeeviveeeecieeecnneen.
2.2. Resultados de pesada obtenidos por el usuario del instrumento

1. SIMBOLOS DE APLICACION GENERAL

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

Simbolo Definicion Unidad
C correccion
D deriva, variacién de un valor con el tiempo
E error (de una indicacidn) g kg, t
/ indicacién 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 afectado por g kg, t
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 carga de g kg, t
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 dispositivo g kg, t
indicador
dr escalon efectivo < d, usado en las pruebas de calibracién g kg, t
ky numero de elementos x, como se indica en cada caso
k factor de cobertura
M masa de un objeto g kg, t
m, valor de masa convencional, preferiblemente de un patrén de masa g kg, t
my valor nominal de masa convencional de un patrén de masa g kg, t
My peso de referencia ("valor verdadero") de una carga de prueba g kg, t
mpe error maximo permitido (de una indicacidn, un patrén de masa, etc.) en un contexto g, kg
dado
n numero de elementos, segln se indica en cada caso
s desviacion tipica
t tiempo h, min
u incertidumbre tipica
W incertidumbre tipica relativa a una magnitud de base
v numero de grados de libertad
Yol densidad kg/m?
o densidad de referencia del aire, pp = 1,2 kg/m? kg/m3
o densidad del aire kg/m?
e densidad de referencia de un patrén de masa, o, = 8000 kg/m? kg/m?3
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Subindice relacionado con
B empuje del aire
D deriva
N valor nominal
T prueba
adj ajuste
appr aproximacion
cal calibracién
conv conveccion
dig digitalizacidn
ecc carga excéntrica
gl global
i numeracion
instr instrumento de pesaje
j numeracion
max maximo valor de una poblacién dada
min minimo valor de una poblacion dada
proc procedimiento de pesada
ref referencia
rep repetibilidad
s patréon (masa); real en el momento del ajuste
sub carga de substitucion
tare operacién de tara
temp temperatura
time tiempo
0 cero, sin carga
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UBICACIONES DE TERMINOS Y EXPRESIONES IMPORTANTES
2.1. Pruebas de calibracion y resultados de medida
Magnitud Componentes de Secciones,
incertidumbre tipica subsecciones
Indicacion /; para una carga de prueba 4.4.1;6.2.1
discreta m;
Indicacién / 4.4; 6;7.1
I'= 1y + 8l ygigr+ Olrep + Olege - I - Sl igo u(/) que consiste en 7.1.1;7.1.15
U(1) = uP(Blgigr) + U*(Slrep) + UP(Slecc) do/N12 + d,/N12 para el redondeo, 7.1.1.1+2
+ U?(Bl4igo) S Of Spo0 Para la repetibilidad, 7.1.1.3
W (.c.) para la excentricidad de la 7.1.1.4
carga de prueba
Repetibilidad desviacion tipica: 4.4;6.1
— 13 13 -
Media de n indicaciones: |j :_lei S(Ij): jZ(Iii _lj)z
nig n-1iz
Excentricidad W (lece) = | Alece, i | max/(2LeccV3) 6.3;7.1.1.4
Algeii=1i— 11
Masa de referencia m,s 4.3;7.1
Myep= My + 8Mc + 3Mg+ 3Mp + 3Meopy u(m,e) que consiste en 7.1.2,7.1.2.5+6
u(Myep) = u*(dm,) + u*(dmp) + u*(dmp) 7.1.2.1;
+ U2(8Mgopy) u(dm.) o W (8m,) para la calibracién 7.1.2.2,
W (8my;) para el empuje del aire, Ap.1+V
7.1.2.3
u(émp) para la deriva 7.1.2.4,
Para cargas de prueba Ly, que incluyen u(8Mmeopy) para la conveccion Ap. VI
cargas de substitucion:
n .
U?(Ly,) = n2uP(mg) + 2Zu?(l;4) | =1 u(me) = u(m,e) como previamente 7.1.1.5
U(fa) = u(l(Ly4))
Error E
E=1—m sin efectos de conveccion: 6.2.1
UP(E) = uP(l) + u*(myep) VA(E) = 2 + I 7.1;7.1.3
Caracteristica
Eappr = fll), basada en conjuntos de datos /;, | u(E,pp) que resulta del calculo de la 6.2;7.2;
E;, u(Ej) u(Egppr) = gll) aproximacion Ap. llI
Incertidumbre expandida: U(E) =ku(E) con k = 2 (distribuciéon normal) o k= 2 7.3;
Ap. I
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2.2. Resultados de pesada obtenidos por el usuario del instrumento
Magnitud . Com.ponentes’dfe SeccioPes,
incertidumbre tipica subsecciones

Lecturas del usuario: como u(l) precedente, basada en dy no 7.4
R =R, + ORyigi+ ORrep - Ro endr

- 6RdigO (+ 6Recc) 7.4.1
u*(R) = u*(SRaigt) + 5> + U*(SRaigo)
Error asociado a la lectura: U(Ea) = U(Eca)/ Kear 7.4
E(R) = E(I}), y u(E.q) segun el certificado de 7.4.2
calibracién, o por interpolacién entre U[Eappr(R)] = f(R) = g(/) como
valores conocidos o previamente
Egppr = fll), férmula de aproximacién U[Egppr(R)] = UlEappr(R)/ Ko
con u[Eqppr]
valores de E redondeados a d
Resultados de pesada u(W*) que 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)
u?(W*) = u*(R) + U*(E) U(SRinstr) que comprende 7.4.1
W en uso cotidiano: W (Rtemp) para la temperatura 7.4.2

W= w*+ 6Rinstr +8Rproc
UZ(W) = UZ(W*) + uz(SRinstr) + UZ(SRme)

W (Rbuoy) para la variacién de la
densidad del aire

(7.4.-1b); 7.4.5

SR,-,,Sf,y SRproc para.l los efectos del W (Rag) para la deriva a largo (7.4-2b)
ambiente y manejo del instrumento plazo 7.43.1
diferentes de la situacidn durante la U(SR, o) que comprende 7.43.2
calibracién proet
W (Rrore) 7.4.3.3
W (Reime) 7.4.4
W (Recc) 7.4.4.1
Sdyn- 7.4.4.2
7.4.4.3
7444
Incertidumbre expandida:
U(W#*) = ku(W¥*) con k =2 (distribucidon normal) o k# 2 7.5, Ap. B
UW)=ku(W) conk=2
Resultado de pesada con correccidn: U(W) de lo precedente 7.5.1
W=R-E+UW)
Resultado de pesada sin correccion: U(W) de lo precedente, ampliada con el 7.5.2
W=R=x Ugy(W) término que representa E(R)
con
Ug(W) = RU(W) + E(R)}
Resultado de pesada dentro de limites 7.5.3
especificados:
W =R % Tol(R)
con Tol especificada por el cliente, bajo
condiciones tales que
| E(R) | +U(W(R)) < Tol(R)
Conversion de W a masa m, o a masa a calcular por el usuario del 9.1
convencional m, instrumento en base a W 9.2
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INFORMACION SOBRE EL EMPUIJE DEL AIRE EN EL CASO DE PATRONES DE MASA
1. DENSIDAD DE LOS PATRONES DE IMASA ...ttt ettt teee e e e e e e et e e e e e eeeaabaeeeessessstanaeeeseessnnnns 1

N

EJEMPLOS PARA EL EMPUJE DEL AIRE EN GENERAL ..c.vvtiiiiiiiiieteeette ettt
3. EMPUIJE DEL AIRE PARA PESAS CONFORMES A R111

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

1. DENSIDAD DE LOS PATRONES DE MASA

Cuando no se conocen la densidad p de un patrén 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).

Aleacién/material Densidad supuesta p Incertidumbre tipica u(p) en
en kg/m?3 kg/m?®

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 férmula para calcular la densidad global de la pesa.

2. EJEMPLOS PARA EL EMPUIJE DEL AIRE EN GENERAL

La tabla E2.1 da incertidumbres tipicas relativas para una correccién 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 |oscasos A, B1, y B2 relacionados con el ajuste del instrumento calibrado.

Las férmulas 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(5p,s) = 0,5 u(p,).

Es obvio que para el caso A la incertidumbre relativa W(mB) estd siempre por debajo 0,4 mg/kg para los
materiales normalmente utilizados para las pesas de mayor exactitud (acero inoxidable actualmente,
anteriormente bronce), y solamente necesita considerarse en el caso de calibraciones con incertidumbres
extremadamente pequefias.
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Para las calibraciones del caso B1, la incertidumbre relativa W (m;) 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® con u(p,) menor que
Material P 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 (m;) en mg/kg para el caso B1 Pa = 1,2 kg/m3 con u(p,) menor que
Material yo, 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 (ms) en mg/kg para el caso B2 Pa = 1,2 kg/m® con u(p,) menor que
Material P u(r) 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. EMPUIJE 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 maximo 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 (mj). Las férmulas correspondientes (7.1.2-5a) para el caso Ay
(7.1.2-9a) para los casos B1 y B2, se han evaluado en la tabla E2.2, en relacidn con las clases de exactitud E, a
M.
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Para las pesas de my < 50 g los mpe estin 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(m;) =

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(p) 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 contribucién de
incertidumbre del empuje del aire en una situacién dada.
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Tabla E2.2: Incertidumbre tipica de la correccion por empuje del aire para pesas conformes aR 111

Calculadas seguin 7.1.2.2 para los casos A (7.1.2-5a) y B (7.1.2-9a)
Clase E, Clase F, Clase F, Clase M,
myeng | mpeenmg | usenmg | ugenmg | mpeenmg | usenmg | ugenmg | mpeenmg | usenmg | ugenmg | mpeenmg |usenmg| ugenmg
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
0,050 0,007 0,051 0,16 0,023 0,066 0,50 0,07 0,12 1,6 0,23 0,27
0,040 0,006 0,023 0,12 0,017 0,035 0,40 0,06 0,08 1,2 0,17 0,19
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 mg/kg para pesas de 100g y mayores

Clase E, Clase F; Clase F, Clase M,
mpe/my W, W mpe/my W, W mpe/my W, W mpe/my W, W
> 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 ELTIEMPO .....uiuieeeeieeeeee et eet et s enes et s e e e ees s s enne 1
1.1. Pesas patrdn e instrumento de CONTIOL. ......eiiiuiiiiiiiiiiee e 2

1.2. Masas de transferencia. .......
2. CAMBIO DE MASA APARENTE

En 4.3.3 se indica que los efectos de la conveccidén 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 Fy.
En el Anexo VI de la guia G-ENAC-13, 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 informacién mas detallada, para permitir evaluar las situaciones en las que debe
tomarse en cuenta el efecto de la conveccién para obtener la incertidumbre de calibracidn. Las tablas estan
extraidas del anexo VI de G-ENAC-13.

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

1. RELACION ENTRE LA TEMPERATURA Y EL TIEMPO

Una diferencia de temperatura inicial AT, 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 aclimatacidn. Se supone que las pesas reposan sobre tres columnas, bastante delgadas, de PVC en "aire
libre".
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Figura F1.1: Aclimatacion de pesas

Aclimatacion partiendo de AT, = 10 K
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Tiempo de aclimatacion t /h

Los efectos de conveccién afectaran a:

- Las pesas patron utilizadas para la calibracidon 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 estético 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 G-ENAC-13 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 cartén o algin material parecido,
que contienen el producto a pesar.

En la tabla 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.mK!]
Acero 7830 45.3
Aluminio pulido 2710 205
Arcilla 1000 1.3
Arena 1520 0.33
Carbdn 1400 0.17
Carbdn de madera 240 0.05
Cemento 1920 0.3
Cloruro sédico 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 patrén (acero, hierro, laton,
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 inferiores a 1 W-m’l-K’l, 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 encontrardn a una temperatura bastante parecida y no sera necesario el tiempo de
aclimatacion. Asi, los efectos de la conveccidn 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 mas dificil disminuir su temperatura durante el proceso de aclimatacion, al
partir de una diferencia de temperatura inferior, se podria pensar que el tiempo de aclimatacion sera
parecido al de las pesas y por tanto utilizar la misma tabla F1.3.

3/6



; Calibracion de instrumentos de pesaje de funcionamiento automadtico
{83 .
WE (Seleccionadora ponderal)

Entidad Nacional de Acreditacion

G-ENAC-19 Rev. 1 Julio 2015

Anexo VI

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 =0,1 kg” 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 serdn 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/K

m/kg 20 15 10 7 5 3 2 1
50 149,9 225,3 212,4 213,1 347,9 298,0 555,8
20 96,2 144,0 135,2 135,0 219,2 186,6 345,5
10 68,3 101,9 95,3 94,8 153,3 129,9 239,1
5 48,1 71,6 66,7 66,1 106,5 89,7 164,2
2 30,0 44,4 41,2 40,6 65,0 54,4 98,8
1 20,8 30,7 28,3 27,8 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 5,8 8,5 7,8 7,5 11,8 9,7 17,2
0,05 3,9 57 5,2 5,0 7,8 6,4 11,3
0,02 2,3 3,3 3,0 2,9 4,5 3,7 6,4
0,01 1,5 2,2 2,0 1,9 2,9 2,4 4,2

Ejemplos para una pesa de 1 kg:
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 Ka 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 VI de la guia G-ENAC-13, el flujo de aire generado por una diferencia de
temperatura AT se dirige hacia arriba cuando la masa de transferencia estd mas caliente (AT > 0) que el aire
que la rodea, y hacia abajo cuando esta mas fria (AT < 0). El flujo de aire provoca fuerzas de friccidn sobre la
superficie vertical de la carga, y fuerzas que empujan o tiran de sus superficies horizontales, que resultan en un
cambio Am,,,,, 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.

La tabla F2.1 da los valores para Am,,, 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.

Tabla F2.1 Cambio en la masa aparente Am,,,
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Cambio Am., €n mg de las pesas, para diferencias de temperatura AT seleccionadas
AT/K

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 26,43 20,47 14,30 10,45 7,79 5,01 3,53 1,96
5 14,30 11,10 7,79 5,72 4,28 2,76 1,96 1,09
2 6,42 5,01 3,53 2,61 1,96 1,27 0,91 0,51
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 calibracién, o con la incertidumbre de las
masas de transferencia que se utilizan en una calibracidn, para valorar si un valor de AT real puede producir un

cambio significativo de la masa aparente.

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

- la incertidumbre de la calibraciéon de la seleccionadora estd por encima de 1 escalén (cosa que

generalmente ocurre),

- laincertidumbre de la calibracién de la masa de transferencia es equivalente a una clase M, que seria
una situacién bastante optimista teniendo en cuenta el tipo de carga que se suele usar,
- unavariacién de temperatura de AT = 10 2C 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 MMy (ME) U (mg) U, (M;) mg
10g 0,05 10 0,6
50g 0,17 10 0,8
100 g 0,29 10 1,0

200 g 0,51 10 1,6
Max = 5000 g ; d=0,5g; 10000 divisiones

Nominal MM oy (ME) Uca (mg) U, (M) mg
20g 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 Am oy (ME) U (mg) U, (M;) mg
0,1kg 0,29 2000 1,6
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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 Ameony (ME) Uca (mg) U, (My) 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 calibracion, 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 EN LA CALIBRACION DE

SELECCIONADORAS PONDERALES

1. GENERALIDADES ..o ettt et et e ee e et e e e e eeeeeeee et et et e e e e e e et et e e e e et et e e et eaeeeteeetereeatareeetereeerererererererererereeens 1
1.1, INTroducCion Y SIMBDOIOS ......coiiiiiiiiiiii ettt ettt s bbb e e bt e s b e e sne e e saneennees 1
L2, AJUSEES ottt e e e e a et st e e e e e s a et s na e e e s s b e e e s e nr e e sennae s
1.3. Determinacion del valor de la masa de transferenCia.......cccevvvieeiniiiiiiiieee e
1.4. Formas de composicidn de las cargas de transferencia
1.5. Componentes adicionales de [a inCertidumbre............cooooviii i e
1.6. Valordela carga de transferEnCia.......ccuuiiiciiee i e et e e et e e et e e e e nta e e e eanaeas
2. Cargas de transferencia compuestas solamente por masas de transferencia.........ccccccceeeeecveeeeciveeeccneeenn, 6
2.1. Todas las calibraciones y ajustes en el MiSMO MOMENTO......ccceeiiiiiiiriiiiiie et 6
2.2. Calibracién de las masas de transferencia, instrumento de control y seleccionadora ponderal realizada
a la vez, pero con ajuste del instrumento de control realizado previamente........cccoccceeeevveeeirieerevineeenn. 7
2.3. Calibracién del instrumento de control realizada previamente........ccccveeeeciiiieciiee e 8
2.4. Calibraciones del instrumento de control y de la masa de transferencia realizadas previamente y a la
VBZ . eeteeeeeee ettt e e e e ettt e e e e e s e ettt et e e e e e nea et e te e e e e e Eeneeeee e e e b ene e et eeeaa R R eeeeeeeeesa e nereeeteeeee e nnrenneeeeeeeanrrrneeeens 10
2.5. Calibraciones del instrumento de control y de la masa de transferencia realizadas previamente, de
FOIMA SEPAIATA ettt st ettt st b et e ae e s b et e aaeebe e e nnneenees 11
2.6. Calibracién realizada a la vez, con instrumento de control que previamente ha sido verificado........... 12
3. Cargas de transferencia compuestas POr Cargas MIXLAS ......ccceevueerierriiierieeniie et sre e 13
3.1. Todas las calibraciones y ajustes en el MmiSmMO MOMENTO........cciviiireiiiieeeriiee e e e e sareeeens 14
3.2. Calibracién de las masas de transferencia, instrumento de control y seleccionadora ponderal realizada
a la vez, pero con ajuste del instrumento de control realizado previamente........cccccceeeeeiieiiciieeeeeeeene 14
3.3. Calibracidn del instrumento de control realizada previamente.........cccceeecvieeeeciee e e 16
3.4. Calibraciones del instrumento de control y de la masa de transferencia realizadas previamente y a la
(LT PP TSP PP OPPPPRP 17
3.5. Calibraciones del instrumento de control y de la masa de transferencia realizadas previamente, de
o] L aa Y= X 1L £ TS 18
3.6. Calibracidn realizada a la vez, con instrumento de control que previamente ha sido verificado........... 19
1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion y simbolos

En 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, p., y la determinacion del valor de las masas de transferencia se ha realizado
como parte del proceso de calibracién 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.

Pas1 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,

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

Pacai2 densidad del aire en el momento de la calibracidn de la seleccionadora ponderal,

Poat densidad del aire al calibrar las masas de transferencia en el instrumento de control,
Po densidad de referencia del aire, 1,2 kg/ma,

Pcal densidad de los patrones de calibracion,

ol densidad de las masas de tranferencia,

Pec densidad de referencia de las pesas, 8000 kg/m3,

my masa convencional de los patrones de masa de calibracién del instrumento de control
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m'y 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
11 indicacion en carga del instrumento de control al poner el patrén de masa
lo1 indicacion 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 comprobacién 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 variacién de temperatura entre su calibracién y la de las masas de transferencia. Desde el
punto de vista de la calibracion de la seleccionadora ponderal es indiferente que:

a) se haya realizado primero una calibracidn del instrumento de control segin G-ENAC-13 a esas
cargas con el modo de aplicacién 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 comparacién 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 calibracidn del instrumento de control segin G-
ENAC-13 con el modo de aplicacién discreto, o con un modo que se haya demostrado equivalente para ese
instrumento y aplicacién, 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 instrumento de control, y a su variacion de temperatura
entre su calibracién y la de las masas de transferencia, y sus correspondientes incertidumbres, conforme a
G-ENAC-13 7.4.3 y G-ENAC-17. Si el instrumento de control no forma parte su parque instrumental, el
laboratorio necesita tener acceso a la informacién relativa a su calibracion.

En el desarrollo de este Anexo se considera siempre que la calibracion del instrumento de control se ha
realizado a nominales suficientemente préximos a los de las masas de transferencia como para que el error
del instrumento sea el mismo. Si esta condicidon no se cumpliera, el segundo procedimiento requeriria el
uso de técnicas como las descritas en el Anexo Ill de G-ENAC-13, con sus componentes de incertidumbre
asociadas, o podria utilizarse también el tercer procedimiento.
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Este segundo procedimiento serd 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 en momentos diferentes.

En el tercer procedimiento, se ha realizado primero:

a) una calibracion del instrumento de control segiin G-ENAC-13 con el modo de aplicacion discreto,
o con un modo que se haya demostrado equivalente para ese instrumento y aplicacion, y se ha
comprobado que los errores de calibracién son inferiores a un determinado criterio, o

b) se ha realizado una verificacién legal, conforme a OIML R76 o EN 45501, del instrumento de
control que, en general, serd o se tratard como una verificacién 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 variacidon del ajuste del instrumento de control, y a su variacion de temperatura
entre su calibracion 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 Unica diferencia entre los casos a) y b) que, en el
primero, el error maximo aceptado se ha establecido privadamente en funcién del uso previsto y las
caracteristicas del instrumento y, en el segundo, se ha establecido legalmente.

14. 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:

Masas de transferencia Masas de transferencia 'y
pesas patrén

Todas las calibraciones y ajustes en el mismo 2.1 3.1
momento
Todas las calibraciones a la vez, pero ajuste 2.2 3.2
del instrumento de control realizado
previamente
Calibracién del instrumento de control 2.3 3.3
realizado previamente
Calibracién del instrumento de control y la 2.4 3.4
masa de transferencia realizadas previamente
y alavez
Calibracién del instrumento de control y la 2.5 3.5
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
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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 expresidon

u(dmp) = Dt/\/3
donde D; es la deriva maxima admitida entre calibraciones de las masas de transferencia cuando son
multiusos y calibradas periddicamente, o la deriva maxima esperada a medio plazo, cuando la calibracidn
se ha realizado para un uso concreto, pero no es inmediato.
Si la calibracidn del instrumento de control no se realiza en el momento de la calibracién de las masas de
transferencia, puede ser necesario tener en cuenta componentes de incertidumbre correspondientes a la
variacién del ajuste del instrumento de control y a su variacidon de temperatura entre su calibracién y la de
las masas de transferencia, a no ser que la diferencia de tiempo sea adecuadamente breve.
La componente correspondiente a la variacidn del ajuste estd descrita en G-ENAC-13 7.4.3.3 y tiene como
expresion

W (Rag)) = | AE(Max) | /(Max3)

La componente correspondiente a la variacidon de temperatura esta descrita en G-ENAC-13 7.4.3.1 y tiene
como expresion

W (Riemp) = 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 segun 4.3.4-3

Myefy = Metra + 8m52

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,
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1 1 (4.4.2-1)
Mt = R_Ro - ILl + |01+mN +5mBl+mN(pat _po) - T

t c

a partir de las ecuaciones 6.2-1a, 7.1.1-1, 7.1.2-1, 7.4-1a y 7.4-1b de G-ENAC-13, donde los simbolos se
utilizan como en G-ENAC-13, 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 ecuacidn precedente se obtiene

1 1 (4.4.2-2)
My, =R =Ry = 1y + 1oy + My + Mg, + My (0 — 20) ;_7 +0mg,
t c
Centrandonos en los términos asociados al empuje del aire
1 1
oMy, + My (0, —po)[— ——J + oMy, = My, a partir de la ecuacion 4.2.4-5 de G-ENAC-13,
t c
8rnBi = - Mccal [(paCaIi - pO)(l/pCaIi' 1/pc)+ (paCaIi - pasi)/pc]
Y CON Mcca= M, Pcair = Pcal Y Pcalz = Pu
pueden escribirse como
Mgy =—M, (4.4.2-3)
1 1 — 1 1 - 1 1
(Pacan — po)( - J + Lacon ~ Lo + (Pacarz — po)( - ] + Pacoz — Pasz _ (0 — po)[ - j
pCaI pc pc pt pc pc pt pc
con incertidumbre tipica relativa
W 2(Migror) = U Pacain) (1/ pca)? + (Pacait - pO)Zuz(pCal)/(pCal)4+ 1—’2(/3a51)/(/0c)2 + U (Pacan)(1/ 1) + (G1.6-1)

U(0as2)/ () + u2(0a)(1/ 1 - 1/ 0 + (Pacarz - o) U200/ (00)*

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

Mgy =—My

1 1 - 1 1 - 1 1
(Pacann = po)( - J + Pacan — Penr + (Pacaz = po)( - J + Pacaz ~ Pesz _ (P — po){ - j
pcal pc c pt pc c t pc

; ! 1 acal2 — Fas
=My | (Pacaz _po)( —j+pCl2pZ
pCaI pc pc

con incertidumbre tipica relativa
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W 2(rnBTot) = (’nN)2/(”7N+rn'N)2 [uz(paCaIl)(]-/,DCaI)2 + (1/pc)2 uz(pasl) + UZ(,Oat)(l/,Dt - 1/pc)2 + (paCaIZ - (616-2)
P U3/ ()] + Imy (Pacais - po) + M' (Pacaiz - PO/ (Mtm'n) v pea)/(pea)” +
[m'y (1/ pear) + My (1//0t)]2/(’7"N+"”'N)2 UH(Pacain) + (1/ 0 UP(0a52)

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 comparacién 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 calibracién 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 calibraciéon de la seleccionadora ponderal y también a una situaciéon 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

Mg, =—My, (4.4.2-3)

1 1 acan — Pa 1 1 acalz — Pas 1 1
(Pacan — po)[ - J + Pacan ~ Pag + (Pacarr = Po )[ - ] + Pocar ~ Loz _ (00 — po)[ - J
pCaI pc pc pt pc pc pt pc

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. ., = .y = Pacas = Pz = P ¥ @dOptamos para todas ellas el simbolo p,_ .

Entonces, los términos de empuje quedan como

1 1 1 1 1 1 1 1 (4.4.2-4)
Mgro =—My (0, _po)(_"' _____ +j:_mm (P _po)[_J
pCaI pc pt pc p[ pc pCaI pc

que es exactamente la misma expresion (G-ENAC-13, 4.2.4-4) que obtendriamos si la calibracién de la
seleccionadora ponderal se hubiese realizado con las mismas pesas patréon que se han utilizado para la
calibracién 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
contribucion al empuje del aire, ni a su incertidumbre.

Su incertidumbre tipica relativa es

W 2(mMigror) = U(0:)(1/ peat - 1/ 0 + (04 - po)2u?(pea)/ (Pca)’ (7.1.2-5)
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Para una densidad del aire de 1,1 kg/m3 y una densidad de las masas de referencia de 7950 kg/ma, con
incertidumbres 0,03 kg/m3 y 70 kg/mg, respectivamente, la incertidumbre relativa seria del orden de 1,2 x

107,

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

1 (4.4.2-2)

1
Myer, = RL 7Ro - ILl + |01 +My 7mN(pa po){ppj
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 situacidén 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 simultdneamente.

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

Mgy, =—My (4.4.2-3)

1 1 - 1 1 - 1 1
(pacall - po)( - J + M + (paCaIZ - po)[ - ] + M - (pa[ - po)[ - j
pCaI pc pc pt pc pc pt 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 = Pacap = Lo ¥ adoptamos solamente para las que son iguales el simbolo p,,

Pa = Pacain = Pacaiz = Pat *

Entonces, los términos de empuje quedan como

1011 1 1 1) paPur, PoPus (G.2.2-1)
Mgy =—My (pa_po)(_*' ————— +]+p P1+,0 Pasz
pCaI pc pt pc pl pc pc pc

1 1 2 a  Fast — Fas
:_m{(pa _po)(_}/?mpz}
Cal c 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(rnBTot) = uz(pa)(l/pCal + 1/pc)2 + (pa - pO)Zuz(pCal)/(pCal)4+ uz(pasl)(l/pc)2+ UZ(Pasz)(l/Pc)Z (G22_2)
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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 1,20 P Pu 1 1) p-pa (G.2.2-3)
Mgy =—My (pa _po)(_J+,0,01,02 =-m, (pa —po)E_J+pp1
pCaI pc pc pcal pc pc

con incertidumbre tipica relativa

w 2(rnBTot) = Uz(pa)(l/pCal)z + (pa - pO)Zuz(pCal)/(pCal)4+ uz(pasl)(l/pc)z (622'4)

Para una densidad del aire de 1,1 kg/m3 y una densidad de las masas de referencia de 7950 kg/m3, con

incertidumbres 0,03 kg/m3 y 70 kg/ms, respectivamente, la incertidumbre relativa seria del orden de 5,3 x

10°.

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 calibracién de la seleccionadora
ponderal. Corresponderia, por ejemplo, a una situacidon 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 calibracidn de las masas de transferencia se realiza
por pesada directa y se utilizan las correcciones de calibraciéon del instrumento de control.

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

Meroe =—My, (4.4.2-3)

1 1 - 1 1 - 1 1
(pacall - po)[ _J + M + (paCalz - po)( _j + M - (pat - 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 durante la calibracion de la seleccionadora ponderal,
Past # Pasz # Pacan * Pacap = Pa» addOptando solamente para las que son iguales el simbolo p ,

Pa = Pacaiz = Par*

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

1 1 pa all pas pa - pas (G.2.3‘1)
Mgro =My | (Pacan — po)[ - j"‘ cal Ly 2 | =
pCaI pc pc pc
1 1 acall — Past T P2 — Plas
—my (paCall_pU)( _]""DCH Pas T Pa ~ Pas>
Pcal P Pe

una vez mas independientes del material de transferencia.
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Y su incertidumbre tipica relativa es

W 2(rnBTot) = uz(paCall)(l/pCal)z + (paCaIl - pO)zuz(pCal)/(pCal)4+ uz(pasl)(l/pc)z + Uz(Pasz)(l/Pc)z + (623-2)
u*(pa)(1/pc)®

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

SR Pz 2 (G.2.3-3)
Mgrg =—My| (Pacan — po)( - ) 4 [Zacall  Fast
Pear P P
con incertidumbre tipica relativa
W ?(merer) = U (Pacain)(1/ pcal) + (Pacan - pO)ZUZ(pCaI)/(pCaI)4+ U (pas)(1/ o) (G.2.3-4)

Si la calibracidon del instrumento de control ha sido aportada por el cliente y en el certificado
correspondiente no constan p__ ni p_ , deberia actuarse segin 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_  serad la establecida en el Anexo | 1.5 de G-ENAC-13.

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

1 1 (G.2.3-5)
Mgy =—My |:(pacall - po){ - J:|
pCaI pc

con incertidumbre tipica relativa

W 2(mirer) = U3 Pacan)(1/Pcar = 1P + (Pacain - po)u*(pcall (Pcal’ (6.2.3-6)

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/m3 y una densidad de las masas de referencia de 7950 kg/ms, con
incertidumbres 0,03 kg/m3 y 70 kg/m3, respectivamente, la incertidumbre relativa seria del orden de 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 variacién 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 G-ENAC-13, incluyendo la variacién de la
gravedad.
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2.4. 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 calibracién de la
seleccionadora ponderal. Corresponderia, por ejemplo, a una situacion en que no se ha trasladado el
instrumento de control al lugar de calibracidn de la seleccionadora ponderal y las masas de transferencia
se han determinado en la ubicacion del instrumento de control (normalmente, el laboratorio permanente)
simultdaneamente a la calibracién del instrumento de control.

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

Mgy =—My (4.4.2-3)

1 1 - 1 1 - 1 1
(paCall - po)[ - J + M + (paCaIZ - po)( - j + M - (pa[ ~FPo )( - J
pCaI pc pc pl pc pc p{ 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 # Pos # Puca»» @d0Optando solamente para

las que son iguales el simbolo p., p. =p., = Oucus = P -

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

1 1 1 1 - (G.2.4-1)
Mgy =—My l:(pa - po)[ - J +(Pacarr — po)[ - J + Pacatz ~ Pesz :I

Cal t t c P c

y ya no se anula la contribucion del material de transferencia, como tampoco sucederia en cualquier caso
eénque Pacal * Pat*

Su incertidumbre tipica relativa es

W 2(migrer) = u*(p)(1/ peai - 1/ ) + (o - po)zuz(pCal)/(pCal)4+ U*(pacar)(1/0)* +

A (G.2.4-2)
(paCalZ - pa)z UZ(Pt)/(Pt) + uz(paSZ)(l/pc)Z

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

1 1 1 1 (G.2.4-3)
Mgy =—My| (0, = P, )[ - j + (Pacaiz = Po )( - j
pcal pt pt pc

con incertidumbre tipica relativa

W 2(rr'BTot) = uz(pa)(l/p(:al - ]-/,ot)2 + (pa - pO)Zuz(pCal)/(pCal)4+ uz(paCaIZ)(l/pt - ]-/pc)2 + (624-4)
(Pacatz - 2a)* u2(0)/ (0)*

Para una densidad del aire de 1,1 kg/m3 y una densidad de las masas de referencia de 7950 kg/m3, con

incertidumbres 0,03 kg/m3 y 70 kg/ms, respectivamente, y con una densidad de las masas de transferencia
de 1500 kg/m3, con una incertidumbre de 200 kg/ms, la incertidumbre relativa seria del orden de 2,5 x 10~
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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.

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

Esta situacidn 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 calibraciéon de la seleccionadora ponderal. Corresponderia, por ejemplo, a una
situacién en que no se ha trasladado el instrumento de control al lugar de calibracién de la seleccionadora
ponderal y las masas de transferencia se han calibrado en el instrumento de control sin hacer comparacion
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

OMgrge =—My (4.4.2-3)

11 i~ P 1 1), Pucar—Pa 1 1
(paCall ~Po )( - J + M + (paCalz ~Po )( - J + M - (pat - po)[ - j
pCaI pc pc IDI 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. . # P, # Pur # Pucarn» adOptando solamente
para las que son iguales el simbolo p,, p. = p., = Pocur-

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

1 1 1 1 - 1 1
—my (pa _po)(_j"’ (paCaIZ _po)(_j +M - (pm _po)(_j
pCaI pc pt pc pc pt pc

Su incertidumbre tipica relativa es

W 2(’r’BTot) = uz(pa)(]-/p(:al - 1/,0:)2 + (pa - pO)ZUZ(pCaI)/(pCaI)4+ Uz(pa(:alz)(]-/pt)2 + Uz(pasz)/(,oc)2 + (625-3)
UP(0a) (11 - 1/ pe)? + (Pacai - P W20/ ()

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.2.5-2)
Mg =—My l:(pa - po)(l - 1J + (Pacan — po)(l - 1J = (o — po)(;‘ - ;]:|

con incertidumbre tipica relativa
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W 2(rnBTot) = uz(pa)(l/pCal - 1/pc)2 + (pa - pO)zuz(pCal)/(pCal)4+ uz(paCaIZ)(l/pt - 1/pc)2 + UZ(,Oat)(l/Pt - (625-3)
1/p)? + (Pacais - put)? v(p)/ (p1)!

Para una densidad del aire de 1,1 kg/m3 y una densidad de las masas de referencia de 7950 kg/ma, con
incertidumbres 0,03 kg/m3 y 70 kg/mg, respectivamente, y con una densidad de las masas de transferencia
de 1500 kg/m?’, con una incertidumbre de 200 kg/mg, la incertidumbre relativa seria del orden de 2,5 x 10~

En la determinacion de la incertidumbre de la masa de transferencia 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.

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
calibracidn, sino que solamente se sabe que la verificacidn 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 segun 4.3.4-3

Myefy = Metra + 8"T'BZ

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)
Mera = R- RO + mN(pat _,00) ;_p_
t ¢

a partir de la ecuacion 7.4-1a de G-ENAC-13, donde los simbolos se utilizan como en G-ENAC-13, 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 ecuacidn precedente se obtiene

1 (G2.6-2)

1
Mer, = RL - Ro +my (pat ~—FPo )( _J + &nsz

t c

1

. . 1
Centrdndonos en los términos asociados al empuje del aire m (o, —po)(— —— |+dmg,, a partir de la

t c

ecuacion 4.2.4-5 de G-ENAC-13,
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6rnBi =-Mccal [(paCaIi - pO)(l/pCaIi' 1/pc)+ (paCaIi - ,Dasi)/pc]
Y €ON Mcca= MNY Peal2 = Pu
pueden escribirse como
1 1 Pacatz — Pas (G2.6-3)
aT]taTrJt =-my (pacalz - pat)( - J itz a2
P P P

y no se anula la contribucion del material de transferencia, como tampoco sucederia en cualquier caso en
que Pacar * Pat*

Su incertidumbre tipica relativa es

W 2(rnBTot) = uz(pa(ialz)(]-/pt)2 + uz(paSZ)/(pc)z + uz(pat)(l/pt - 1/pc)2 + (paCaIZ - /Dat)2 UZ(,Dt)/(Pt)4 (626-4)

Para una densidad del aire de 1,1 kg/m3 y una densidad de las masas de referencia de 7950 kg/m3, con
incertidumbres 0,03 kg/m3 y 70 kg/ma, respectivamente, y con una densidad de las masas de transferencia
de 1500 kg/m3, con una incertidumbre de 200 kg/ma, la incertidumbre relativa seria del orden de 2,2 x 10~

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 calibracién de la seleccionadora
ponderal Pat = Pacaiz? y

cato — P (G2.6-5)
My, :_mN|:pc |zp = 2:|

anulandose la contribucion del material de transferencia, con incertidumbre

w 2(rnBTot) = uz(paCaIZ)(l/pc)Z + uz(paSZ)/(pc)z (626-6)

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

Mg =0 (G2.6-7)

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.
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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 calibracién 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 calibraciéon de la seleccionadora ponderal y también a una situacién 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

Mgy =—M, 6310
1 1 acall — Flas 1 1 otz — Pas 1 1
(pacall - po)( - ] + M + (pacan - ,00)( — j + M _ (pm _ ,00)( B j
o P P P P, P P
; ! 1 acal2 — Fas
=My} (Pacaz — po)( - j + Pacaiz = Pasz.
pCaI pc pc

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,c.n = Pag = Pacap = Las = Par Y @dOptamos para todas ellas el simbolo p, .

Entonces, los términos de empuje quedan como

(G.3.1-1)
Mgy = —(My + My ){(pa - po)(1 - 1}}
pcal pc

como en el caso del apartado 4.4.

con incertidumbre tipica relativa

W 2(Mero) = u2(02) (1 pcar - 1/0)? + (03 - po)2u(peal  (pea) (6.3.1.2)

como en el caso del apartado 4.4.

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 situacidon en que el laboratorio se desplaza con masas de referencia, con un
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instrumento de control propio que no se ajusta previamente al uso. El instrumento de control y las masas
de transferencia se calibran simultdneamente.

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

Mgy =—My

1 1 - 1 1 - 1 1
(Pacann = po)( - J + Pacan — Penr + (Pacaz = po)( - J + Pacaz ~ Pesz _ (P — po)( - j
pcal pc pc pt pc pc pt pc

(G.3.1-0)

; 1 1 acal2 ~ Fas
—my (pacaIZ _po)( - j+pCl2pZ
pCaI pc 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 = Pacap = Lo ¥ adoptamos solamente para las que son iguales el simbolo o,

Pa = Pacaiz = Pat *

Entonces, los términos de empuje quedan como

1 1 1 1 1 1) p=Pu . PaPu (G.3.2-1)
Mgy =—My (pa_po)(_+ ***** +j+p 'Dl+p Pas
pCaI pc pt pc pt pc pc pc

! 1 1 a_ as
—my (pa—po)( - J+pp2 =
pCaI pc pc

1 1 2 a_ Fast — Fas ’ 1 1 2 ™ Pas
=-m, (pa_po)(_J+/0p1/)2 —my (pa—po)(_]+pp2
Pcal P P P Pe Pe

Cal

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(’r’BTot) = uz(pa)[(l/pCal + 1/pc)+ mN/(mN+mIN) (1/pc)]2 + (pa - pO)ZUZ(pCaI)/(pCaI)4+ uz(pasl) (G32_2)
[rnN/(rnN'HﬂIN)]2 (1/pc)2+ uz(paSZ)(l/pc)Z

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.3.2-3)
Mo =—My| (02 — 20 )( - J + Lo Pea | my| (P2 = P )( - ]
Pal P P P P

Cal

con incertidumbre tipica relativa

W 2(mgrer) = U (pa)[(1/ peai + 1/ pe)+ my/(my+m'y) (1/ p)1? + (s - ,D(J)ZUZ(,DCa|)/(,DCa|)4 + U(Pas1) (G.3.2-4)
[my/ (my+m'W)1* (1/ o)
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3.3. 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 calibracidn 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 calibracién 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

Mg =—My (G.3.1-0)

1 1 acall — Fas 1 1 acal2 — Fas 1 1
(paCall - po)[ - ]"' M + (paCaIZ - po)[ - ]"' M - (pa[ - po)( _J
pCaI pc pc pt pc pc pt pc

, L 1 acal2 ~ Fas
_mN (paCaIZ _pO)[_J+M
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 calibracién de la seleccionadora ponderal,
Past % Pasr % Pacan # Pacap = Par» adoptando solamente para las que son iguales el simbolo o,

Pa = Pacaiz = Pat*

Entonces, los términos de empuje quedan como

1 1 cait — Past T Pa — Pa (G.3.3-1)
Mgroe ==My| (Pacan — po)( - J + Pacaty = Pay T Lo = Pas:
pcal pc ,Dc

’ 1 1 a Fas
-m, (pa—m[ —J+p”2
pCaI pc pc

una vez mas independientes del material de transferencia.

Y su incertidumbre tipica relativa es

W 2(rnBTot) = (rnN)2/(""N+rn'N)2 [uz(paCall)(l/pCal)Z + uz(pasl)(l/pc)zl + uz(paSZ)(l/pc)Z (633_2)
+ [my (1/,0) + m'y (1/ pea) I/ (my+m'y)* u?(p2) + [m'y (02 - £o) + M (Pacain - po) 12/ (mytm'y)?
u*(pea)/(pea)’

Raramente se habra realizado el ajuste de la seleccionadora en un momento diferente al de la calibracién,
por lo que, habitualmente, se tendraque p_,=p,, Y
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1 1 cait — Pas , 1 1 (G.3.3-3)
anBTot =-My (paCall P )( - ] + M —my (pa - po)[ - J
pCaI pc pc pCaI pc

con incertidumbre tipica relativa

W 2(migror) = (mN)Z/(mN"'m'N)Z [UP(Pacain)(1/ pea)® + UP(Pas1)(1/ pc)?] + (m'N)Z/(mN+m'N)2 u*(pa)(1/ peal - (G.3.3-4)
1/pc)* + [m'n (s - po) + My (Pacair - ,00)]2/(/’77N“’/’77'N)2 uz(pCaI)/(pCaI)4

En la determinacién de la incertidumbre de la masa de referencia pueden ser relevantes los términos
asociados a la variacidn 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 calibracidon 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)
simultdneamente a la calibracién del instrumento de control.

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

Mgy =—M, c310
: S ~ ! ! - 1 1
(paCall - po)( - ] + Pacan = Past + (pacam - po)( - J + Pacaiz ~ Pasz _ (pat _ po)( _ j
o P P P p. P P
; ! 1 acal2 — Fas
=My} (Pacaz — po)( - j + Pacaiz = Pasz.
pCaI pc 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.... = Pu # Pus # Paca»» @dOptando solamente para

las que son iguales el simbolo p., p. =p., = Oucas = Ou -

Entonces, los términos de empuje quedan como

S — — (G.3.4-1)
&T]BT()[ :—mN (pa - po)[ _J + (paCaIZ _po)( —J + M
Cal t pt ,Dc pc
’ 1 1 acal2 — Flas
—my (paCaIZ - pg)( - J + M
Pca P P.

y ya no se anula la contribucion del material de transferencia, como tampoco sucederia en cualquier caso
enque Pacar * Pat*
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Y su incertidumbre tipica relativa es
W 2(mgror) = (G.3.4-2)

(m)*/(my+m') (W) (1 pcar - 17007 + (Pacaiz - 22 U0/ (00)*] +
(M (05 - Po) + M' (Pacaiz - PO/ (Mytm'W)? U2 (Pca)/(Pca)” + [’ (1 pcar) + My (1/ 001/ (my+m'y)
U3(Pacar) + [M'n (1 peat - 1/00) + (1/ ) UP(0as2)

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

(G.3.4-3)
&nBTot =—My |:(pa ~Fo )(1 - 1} + (pacalz - po)(l - 1J:| - ml,\l I:(pacalz - po)(l - 1J:|
Pcal P P P Pcal P

con incertidumbre tipica relativa

, , W Z(mBTot) = . (G.3.4-4)
(my)*/(my+m')” [ ()1 pca - 1/ o) + (Pacaiz - o) U0/ (o) ] +
[mN (pa - Po) + mIN (paCaIZ - ,00)]/(’."7N""."7IN)2 uz(p(:al)/(pCal)4 + [mIN (1/pCaI - 1/pc) + my (1/pt B
1/ p) P/ (my+m'y)* u2(Pacarn)

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

En la determinacién 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 situacidn 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 calibraciéon de la seleccionadora ponderal. Corresponderia, por ejemplo, a una
situacion en que no se ha trasladado el instrumento de control al lugar de calibracién de la seleccionadora
ponderal y las masas de transferencia se han calibrado en el instrumento de control sin hacer comparacion
con los patrones de masa, por lectura directa, utilizando las correcciones de calibracién del instrumento de
control.

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

aﬂBTot =-my 6310
1 1 acall — Pas 1 1 otz — P 1 1
(pacall - po)( — ] + M + (pacan - ,00)( — J + M _ (pm _ ,00)( B ]
o P P P P, P P
; ! 1 acal2 — [as
=My} (Pacaz = po)[ - j + Pacaiz ~ Pasz.
pCaI pc pc
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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. = ..., # Pu % Lo # Paca»» adoptando solamente
para las que son iguales el simbolo p_, p. =p. =P

Entonces, los términos de empuje quedan como

Mgy = (G.3.5-1)

1 1 1 1 - 1 1
_mN (pa _po)(_J_'—(paCalz _po)(_j—i_M—(pat _po)(_j
pCaI pc pt pc pc pt pc

| 1 1 acal2 ~ Fas
=My} (Paca _Pu)(—J+pC|2pZ
pCaI pc pc

Y su incertidumbre tipica relativa es

W 2(Mgror) = (’7’7N)2/(’7’7N‘H’”'N)2 [W*(0)(1/ pear - 1/ pe)* + uP(0a)(1/ e - 1/ p)? + (Pacan - Pat)? UZ(Pt)/(pt)4] (G.3.5-2)
+[my (02 - po) + M'y (Oacaiz - ,00)]2/(’T7N"'f7"'w)2 UZ(pCaI)/(pCaI)4 +
[mIN (1/pCaI) +my (:I-/,Dt)]z/(’r'N"'rnIN)2 uz(paCaIZ) + (1/pc)2 uz(paSZ)

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.3.5-3)
Mgy =—M, l:(pa - po)(l - 1] + (Pacarz = po)[l - 1] — (P — po)(l - 1j:|
Cal Pe t P P

- m;\l |:(paCaI2 - po)[l - 1J:|
pCaI pc

con incertidumbre tipica relativa

w 2(rnBTot) = (rnN)2/("”N'H’n'N)2 [uz(pa)(l/pCal - 1/,0c)2 + uz(pat)(l/pt - l/pc)2 + (paCaIZ - pat)2 UZ(Pt)/(Pt)4] (G35-4)
+ My (24 - po) + M' (Pacaiz - P2/ (Mntm's)? U pca)/(pea)’ + [M'n (1 pear - 1/ ) + my (1 o1 -
1/ p) 1P/ (my+m'y)? u?(Pacarz)

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

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
calibracidn, sino que solamente se sabe que la verificacidn legal ha tenido resultado favorable, o

b) ha sido verificado previamente, sin que se disponga de las correcciones de calibracidn, sino que
solamente se sabe que son inferiores a un determinado criterio conocido.
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Cuando la masa de transferencia se utiliza en la seleccionadora ponderal, el valor de referencia se
determina segun 4.3.4-3

Miefy = Meqra + 8rnBZ

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- RO + mN (pat _po)(;__j

t c

a partir de la ecuacion 7.4-1a de G-ENAC-13, donde los simbolos se utilizan como en G-ENAC-13, 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 ecuacidn precedente se obtiene

1 (G3.6--2)

1
Mer, = RL - Ro +my (pat ~FPo )( _J + &nsz

t c

1 1
Centrandonos en los términos asociados al empuje del aire m (o, —po)(— ——J +0m,, , a partir de |a

t c

ecuacion 4.2.4-5 de G-ENAC-13,
8rnBi = - Mccal [(paCaIi - pO)(l/pCaIi' 1/pc)+ (paCaIi - pasi)/pc]

Y €CON Meca= MNY Pcai2 = Po

pueden escribirse como

1 1 Pacaiz ~ Pas
OMgro =—My| (Pacarz — pat)( B J + Lacalz Fas2
P P Pe

(G3.6--3)

y afladiendo las masas patrén para componer la carga mixta

1 1 Peacaiz ~ Pas
Mg =—My| (Pacarz ~ pa;)[ ) ] + et
P P P

; 1 1 aCal2 — Fas
=My| (Pacaz _po){—]+pCI2pZ
pCaI pc pc

} (G3.6--4)

y no se anula la contribucion del material de transferencia, como tampoco sucederia en cualquier caso en

que Pacaiz * Pat*
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Su incertidumbre tipica relativa es

W 2(Mgror) = U(Pacar2) [(M)/(my+m'y) (/) + (m'N)/ (my+m'y) (1/ pea) + UZ(,Dasz)/(,Oc)2 + U?(0at) (G3.6--5)
(my)*/(my+m')® (1/ e - 1/ pc)? + (M) /(mytm'n)’ (Pacaiz - P U3/ ()" + (M'W)*/(mytm')? (Pacan -
Po)2 UZ(pCaI)/(pCaI)4

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 calibracién de la seleccionadora

ponderal Pat = Pacaiz’ y

pa al _pas ’ 1 1 pa al _pas (G36‘-6)
&nBTol = _mN|:CI22:| —my (paCaIZ - po)[ _j + a2 Fras2
¢ Pcal P Pe
anuldndose la contribucién del material de transferencia, con incertidumbre
W 2(rnBTot) = uz(paCaIZ)[(mN)/(mN"'mlN) (1/,Dc) + (mIN)/(mN"'mIN) (1/pCaI)]2 + Uz(Pasz)/(Pc)z + (G36-'7)

(m'W)*/(myt+m's)? (Pacaiz - Po)? U pca)/(pea)’

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

1 1 H (G3.6--8)

aTIBTm = _ml'\l (paCaIZ ~ Po )( -
pCaI pc

con incertidumbre

W 2(rnBTot) = uz(paCaIZ)[(mIN)/(mN"'mIN) (1/,0Ca|'1/pc)]2 + (n"'N)2/("‘7N""‘T"N)2 (paCaIZ - ,DO)2 uz(pCal)/(pCal)4 (G36--9)
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EJEMPLOS
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2. EJEIMIPLO d.ooeiiiiiieieiiee ettt ettt e e e e ettt ee e e e e e e eebab e e e e e s e aabaa e s eaeseaabaanaeeessssabannsaeesssssssannseessssssnnnaeeesssnes
2.1  Datos generales de la calibracion
2.2 Calibracidn de la masa de transferencia

2.3 Ensayos en funcionamiento aUtOMALICO ......cuviiiiiiieeciiie ettt etre e e e tre e e e e tr e e e eanaee e saraeeens 3
2.3.1 Prueba de error y repetibilidad ..........ccveiiiiieeieiiec e e e 3
2.3.2 Prueba de excentricidad

2.4 Incertidumbre de Medida......cccccueiiieiier i
24.1 Formulas empleadas para determinacidn de la incertidumbre ........ccocceeevieniiiineniieeneenne 4
2.4.2 Incertidumbre expandida en 1a calibracion ........ccccocuvieiiiiiicece e 4
2.4.3 Incertidumbre expandida de un resultado de pesada.........cccecveeeieiiieeecciiee e 5

3.  EJEMPLO2

3.1 Datos generales de la calibracion...
3.2  Calibracién en estatico de la seleccionadora ponderal

3.3 Calibracion de las masas de transferenCia. ..ocuiivcueeeiiieeieiie e e e 6
3.4  Ensayos en funcionamiento aULOMATICO .......eeeueiiiiiiiiieiieeeeee ettt sttt s e s s 7
3.4.1 Prueba de error y repetibilidad .........cccueeiiiiiiiiece e e 7
3.4.2 Prueba de excentricidad diNAMICA ........ceeeiiiiiiieiiiic et e et aae e e et e e 8
3.5 TaTol=TauTo [V a0l oTa=le [N s g T=To [ Tc F= PPN 9
3.5.1 Formulas empleadas para la determinacion de la incertidumbre.........ccccoeeeiiiiiiiiecccieen. 9
3.5.2 Incertidumbre expandida en la calibracion, masa de transferencia A ......ccccecevevevvveeevcneenn. 9
3.5.3 Incertidumbre expandida de un resultado de pesada, masa de transferencia A................ 10
3.54 Incertidumbre expandida en la calibracion, masa de transferencia B ...........ccccevvevveeenneen. 11
3.5.5 Incertidumbre expandida de un resultado de pesada, masa de transferencia B ................ 12

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 intencidon 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. EJEMPLO 1
2.1Datos generales de la calibracion

Para este ejemplo se considera la calibracion de una seleccionadora, que a indicacidn 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 indicacidn en estdtico, y se utiliza otra balanza como
instrumento de control. Este instrumento de control tiene mejor resolucidn 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 dinamico. Toda la calibracion se lleva a cabo en el lugar de instalacidn 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 calibracion

Magnitud Simbolo Valor

Alcance maximo Max 300g

Resolucion d 01g

Resolucién instrumento de control dc 0,01g

Dimensiones del plato de pesada LxW 22cmx 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 v 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 Calibracion 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 resolucién que la seleccionadora. Utilizamos como patréon pesas de clase M1 de valor
nominal préximo al de la masa de transferencia, aplicando un ciclo de pesadas abba. Adicionalmente, es
necesario realizar una prueba de repetibilidad conforme a G-ENAC-13 para obtener la desviacidn tipica del
instrumento de control. Como la calibracion de la seleccionadora y de la masa de transferencia se realizan
en la misma actuacidn las contribuciones por empuje del aire se anulan. Como se permitié un tiempo de
aclimatacion 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 patron

al bl b2 a2
Pesas patron Masa de transferencia Masa de transferencia Pesas patrén
45,01 ¢g 46,62 g 46,62 g 45,01 ¢g
Diferencia de indicacion, Al = (bl-al-a2+b2)/2=1,61g
Calibracion en estatico de la masa de transferencia
Magnitud Simbolo Formula Valor
Valor nominal de los patrones de masa my 45¢g
Diferencia de indicacion Al Al = (bl-al-a2+b2) /2 161g
Masa de transferencia Miq Myie = my + Al 46,61 ¢
Masa de referencia Mef Myef = Mrrq + 6Mgrot 46,61 ¢
Prueba de repetibilidad en el instrumento de control
Repeticion 1 2 3 4 6
Lectura (g) 46,62 46,62 46,62 46,62 46,63 46,62

Desviacion tipica: s,c = 0,00408 g
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2.3 Ensayos en funcionamiento automatico
2.3.1 Prueba de error y 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 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.

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 | Formula Valor
J 2
Desviacion tipica s s(l))=,|— Z( )2 0,104 g
n-1 i=1
J— 1 n
Media de las indicaciones / P = HZ 46,95 g
Numero de pasadas n 30
Masa de referencia Mo Myt = Myrq + OMgror = my + Al + 46,61 g
SMarot

Error E E=1-M. 0,34g

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.

2.4Incertidumbre de medida

Las férmulas bdsicas necesarias para la determinaciéon de la incertidumbre, la incertidumbre expandida en
la calibracion y la incertidumbre expandida de un resultado de pesada se incluyen a continuacién.
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2.4.1 Foérmulas empleadas para determinacion de la incertidumbre
Magnitud Formula Ecuacion
Error. Ecuacion basica de la | E=/—mMy=1—m'es+ Alc 7.1-1
calibracién
Varianza del error U(E) = u®(l) + u*(m'of) + U?(Dl) 7.1-2
Indicacién en la seleccionadora | /=1, + @y + Blrep + Bleee - lo - Algigo 7.1.1-1
ponderal
Varianza de la indicacion en la | y2(/) = dy?/12 + d*/12 + s2(I)/n + W 2(loc0) 2 7.1.1-7
seleccionadora
Valor de referencia de la masa Mm'es = my + @m. + Bmp + BMegna + Mot + 7.1.2-1
Bimgror +BM...
Varianza de la masa de | v’ (m'es) = U*(6m.) + u*(8Mgre) + U*(dmp) + 7.1.2-9a
referencia UA(8Meony)
Desviacién en el instrumento de | Alic = (/;1-/o1-R;+Ro)-BRgig1 +BRigo B gigr 1- 7.1.3-1
control B gigo+ @ rep1+@ecc1BRreptBRecc1 *BRinstr HER proc
Varianza de la desviacidon en uz(Ahc) = uz(lLl- loi- R. + Ro) - uz(RdigL)+ uZ(Rdigo)+ 7.1.3-2
instrumento de control u2(/digL1)+ uz(ldigo)+ uz(/rep1)+ uz(/ecc1)+ uz(Rrep)
+ uz(Recc)+ UZ(Rinstr)+ uz(Rproc)
Resultado de las pesadas | W=R-E(R)+ U(E) 7.3-2
(articulo calibrado)
Varianza del resultado (si se | u’(W)=u’(R) + u’(E) 7.3-3
pudiera corregir el error)
Lectura en las condiciones de | R =R, - Ry + Orgigt = Oraigo + ORrep + ORecc + ORinser + 7.3.1-1
uso SRpyroc -
Varianza de la lectura en | W’(R) = d>/12 + d, /12 + S(R) + 7.3.1-6
condiciones de uso RZIA/eCC/m,,Xz/(lzLeCCZ) +..
Incertidumbre expandida de un 7.3.3-2
resultado de pesa?:la U gl (\Ni )= 2\/U2 (Ri )+ u® (Ei )+l E |
2.4.2 Incertidumbre expandida en la calibracién

P .z u: UZ'
Contribucién Simb D|str|buc.|f>n de : I

probabilidad Férmula valor (g) (g")
Contribuciones debidas a la indicacién del instrumento
Eae:;; ”nCL:‘l’a” a dy ARmeFfﬁfSﬁ‘E,',afg do/V12 0,02887 0,0008333
Resolucién con d Rect.angular 412 0,02887 0,0008333
carga Amplitud 0,1 g
Repetibilidad S| pesy. t?pci)z?g,l 10428 s/n 0,01902 0,0003617
Excentricidad .

S No aplica

dinamica
Contribuciones debidas al patrén de masa (45 g clase M1)
Tolerancia del Rectangular
patron de masa Tol Amplitud §,0066 g Tol/V3 0,003811 0,00001452
Deriva del Rectangular
patron D Amplitud 0,0033 g D/V3 0,001905 0,00000363
Empuje del aire Despreciable
Conveccidn Despreciable
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Contribuciones debidas al instrumento de control
Resolucién IC a Rectangular
-6
carga nula, dlico Amplitud 0,01 g dlico/V12 0,002887 8,333-10
pesas
Resolucion IC Rectangular 6
di R dlc/V12 0,002887 8,333-10
con carga, pesas I1c Amplitud 0,01 g o/
Resolucion IC a Rectangular 6
R dR\co/V12 2887 -1
carga nula, My dRico Amplitud 0,01 g oo/ 0,00288 8,333-10
Resolucién IC Rectangular 6
R Rc/V12 2887 1
con carga, My, dRic Amplitud 0,01 g dRic/ 0,00288 8,333-10
e Normal 5
R | | 4 1,664-1
epetibilidad IC Sic Desv. tipica 0,00408 g Sic 0,00408 ,664-10

Otras*

Despreciable

‘ >Varianzas I 0,002096

Incertidumbre tipica del error, u(E) = 0,0458 g
Factor de cobertura k= 2
Incertidumbre expandida en la calibracién, U(E)= 0,091 g

* Otras 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.

2.4.3 Incertidumbre expandida de un resultado de pesada
2
s u, e
Contribucion Simb D|str|buc_|?n de ; 2
probabilidad Formula valor (g) (g)
Contribuciones debidas a la indicacién del instrumento en condiciones de uso
Resolucion a Rectangular
V12 2887
carga nula do Amplitud 0,1 g o/ 0,0288 0,0008333
Resolucion con Rectangular
. V12 ,02887 B
carga d Amplitud 0,1 g df 0,0288 0,0008333
Normal
Repetibilidad . 0,1042 0,01085
epetibiliica s Desv. tipica 0,1042 g s
Excentricidad .
No aplica

dindmica

ZVarianzas | 0,01251

Incertidumbre de la lectura en condiciones de uso, u(R) = 0,1119g
Incertidumbre tipica del error, u(E) = 0,0458 g
Error, Epwe= 0,3433 g
2 2
Ugl(Wi) :2\/u (R)+u“(E)+|E |
Incertidumbre expandida de un resultado de pesada, Uy(M,,)= 0,598
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EJEMPLO 2
3.1Datos generales de la calibracion

Para este ejemplo se considera la calibracion 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 dindmico 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 actuacién.

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

Magnitud Simbolo Valor

Alcance maximo Max 20 kg
Resolucion d 0,01 kg
Resolucion 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 40 m/min
Cadencia maxima 25 piezas/min
Temperatura durante las pruebas 18,6 2C

Patrones de masa Clase M1

*Largo medido en el sentido de transporte

3.2 Calibracién en estatico de la seleccionadora ponderal

Se realiza una calibracidn en estatico de la seleccionadora conforme a G-ENAC-13, 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 s,c = 0,00 kg.
Esta desviacidn tipica se necesitard posteriormente para el calculo de la incertidumbre tipica del patréon de
masa.

3.3 Calibracion de las masas de transferencia.

Se determina el valor de las masas de transferencia en la misma actuacién que se calibra la seleccionadora y
utilizando ésta misma como instrumento de control. Utilizamos como patrén pesas de clase M1 de valor
nominal préoximo 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 conveccidén 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 patrén Masa de transferencia Masa de transferencia Pesas patrén
5,10 kg 5,11 kg 5,11 kg 5,10 kg
Diferencia de indicacion, Al = (b1-al-a2+b2) /2 = 0,01 kg
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Calibracion de la masa de transferencia A
Magnitud Simbolo Formula Valor
Valor nominal de los patrones de masa my 5,1 kg
Diferencia de indicacion Al Al = (bl-al-a2+b2) /2 0,01 kg
Masa de transferencia A Miraa Myie = my + Al 5,11 kg
Masa de referencia A Miepa Myer = My + 6Mgroe 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 patrén
14,50 kg 14,54 kg 14,54 kg 14,50 kg
Diferencia de indicacion, Al = (b1-al-a2+b2) / 2 = 0,04 kg
Calibracion de la masa de transferencia B
Magnitud Simbolo Formula 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 Myra8 Myie = my + Al 14,54 kg
Masa de referencia B Mes Mef = M1,q + 6Mgror 14,54 kg

3.4Ensayos en funcionamiento automatico
3.4.1Prueba de error y repetibilidad
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 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.

De manera analoga se determina el error y la desviacidn tipica de las pasadas con la masa de
transferencia B. En este caso se realizan 20 pasadas porque su peso esta 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 5,11
3 5,11 18 5,10
4 5,11 19 5,10
5 5,10 20 5,11
6 5,09 21 5,10
7 5,09 22 5,11
8 5,10 23 5,11
9 5,11 24 5,10
10 5,11 25 5,10
11 5,11 26 5,10
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12 5,11 27 5,11
13 5,11 28 5,11
14 5,11 29 5,12
15 5,12 30 5,13
Resultados
Magnitud Simbolo | Férmula Valor
e 1 < ( )2 0,00877
Desviacion tipica Sa s(l;) = \/n 1 .;: ke
J— 1 n
Media de las indicaciones I4 P = —Z 5,107 kg
Nzt
Numero de pasadas ny 30
Masa de referencia A Miea Mef = Myg + 8Mproe = My + Al + SMpro; 5,11 kg
Error E, Ep=1la- Mg -0,003
kg
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 | Férmula Valor
J g
Desviacion tipica Sg s(hy)=,— Z( )Z 0,00851 kg
n-1:7
— 1
Media de las indicaciones Iz = —Z 14,5275 kg
nNio
Numero de pasadas ng 20
Masa de referencia B Mot Myef = Myq + 8mgror = my + Al + 14,54 kg
SMgrot
Error Eg Eg=1lg-Mess -0,0125 kg

3.4.2Prueba 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.
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Los resultados se muestran en la tabla que sigue.
ww O T T
banda 1 | w banda 2 W |
%W
) ) T
Direccion de movimiento de la carga —> Direccion de movimiento de la carga —
Prueba de excentricidad dinamica 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, /ygpg01 = 14,5267 kg | Promedio banda 2, /pongq2 = 14,5367 kg
Promedio pasadas por el centro, I, = Iz = 14,5275 kg
Alece banda 1= -0,0008 kg | Alece panda 2= 0,0092 kg
| (A/ecc) | max = 0,0092 kg
| (A/ecc) | Max / lecc =0,00063 kg/kg
3.5Incertidumbre de medida
3.5.1Férmulas empleadas para la determinacidn de la incertidumbre
Ver tabla del apartado 2.4.1.
3.5.2Incertidumbre expandida en la calibracién, masa de transferencia A
. X Distribucion de u; uzi
Contrib Simb
ontribucion 'm probabilidad Formula | valor (kg) (ke’)
Contribuciones debidas a la indicacion del instrumento
Resolucion a carga Rectangular
nula do Amplitud 0,01 kg do/V12 0,002887 8,333E-06
Resolucion con Rectangular
12 2 E-
carga d Amplitud 0,01 kg N 0,002887 8,333E-06
- Normal
Repetibilidad Sa Desv. tipica 0,0088 sa/Vn, 0,001601 2,563E-06
Excentricidad Rectangular Ia] Aloce| max |
o Al ) 0,00093 8,653E-07
dindmica ece Amplitud 0,0032 kg (1ecv12)
Contribuciones debidas al patrén de masa (5,1 kg clase M1)
Tolerancia del Rectangular 8
. Tol ) Tol/V3 0,000147 2,168-10
patron de masa ° Amplitud 0,000255 kg olf
. . Rectangular s 9
Deriva del patrén D Amplitud 0,0001275 kg D/V3 7,36-10 5,419-10
Empuje del aire Despreciable
Conveccidn Despreciable
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Contribuciones debidas al instrumento de control
Resolucién IC a Rectangular 6
carga nula, pesas dhco Amplitud 0,01 kg dheo/V12 0,002887 8,333-10
Resolucion IC con Rectangular 6
I dl,c/v12 2887 -1

carga, pesas dhe Amplitud 0,01 kg of 0,00288 8,333-10
Resolucién IC a Rectangular 6
carga nula, Myos dRico Amplitud 0,01 kg dRico/V12 0,002887 8,333-10
Resolucion IC con Rectangular 6

dR . dRic/V12 0,002887 8,333-10
carga, Miga € Amplitud 0,01 kg of

s Normal s 0 0
Repetibilidad IC € Desv. tipica 0,00 kg I
Otras* Despreciable

| 3Varianzas | 5,346-10°

Incertidumbre tipica del error, u(E) =

0,00731 kg

Factor de coberturak= 2

Incertidumbre expandida en la calibracion, U(Ep;raa) =

0,015 kg

préximos.

* Otras 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

3.5.3Incertidumbre expandida de un resultado de pesada, masa de transferencia A

. . . s 2
Distribucion de u; us
Contribucion Simb probabilidad Formula | valor (kg) (kgz)
Contribuciones debidas a la indicacidn del instrumento en condiciones de uso
Resolucién a Rectangular 6
V12 2887 -1
carga nula do Amplitud 0,01 kg o/ 0,00288 8,333-10
Resolucion Rectangular 6
d . d/iN12 0,002887 8,333-10
con carga Amplitud 0,01 kg /

g Normal 5
Repetibilidad Sa Desv. tipica 0,0088 Sa 0,0088 7,69:10
Excentricidad Rectangular In]Aloce] max / 7

o Al . 0,00093 8,653-10
dindmica ece Amplitud 0,0032 kg (loecV12)
>Varianzas 9,4435-10'5

Incertidumbre de la lectura en condiciones de uso, u(R) = 0,00972 kg
Incertidumbre tipica del error, u(E) = 0,00731 kg
Error, Epran=  -0,0030 kg

2 2

U, W) =2Ju’(R ) +u’(E)+|E |
Incertidumbre expandida de un resultado de pesada, U,(MtraA) = 0,027 kg
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3.5.4Incertidumbre expandida en la calibraciéon, masa de transferencia B
N o .2 2
Contribucion Simb DIStrIbLIC'I?n de Ui y '2
probabilidad Férmula | valor (kg) (kg")
Contribuciones debidas a la indicacion del instrumento
Resolucion a Rectangular 5
carga nula do Amplitud 0,01 kg do/N12 0,002887 833310
Resolucion con Rectangular 5
carga d Amplitud 0,01 kg d/vi12 0,002887 8,333-10
e Normal 5
Repetibilidad 5 Desv. tipica 0,0085 kg sg/Vng 0,001902 3,618:10
Excentricidad Rectangular Ig|Aloce] max / 6
s . 0,002646 7,002-10
dinamica Ao, Amplitud 0,0092 kg (oeeV12)
Contribuciones debidas al patron de masa (14,5 kg clase M1)
Tolerancia del Rectangular 7
Tol TolN 41 1,752-1
patrén de masa ° Amplitud 0,000725 kg oI3 0,000419 /75210
. . Rectangular 8
Deriva del patron D Amplitud 0,0003625 kg D/V3 0,000209 4,38-10
Empuje del aire Despreciable
Conveccidn Despreciable
Contribuciones debidas al instrumento de control
Resolucién IC a Rectangular 6
carga nula, pesas dheo Amplitud 0,01 kg dheo/V12 0,002887 8,333-10
Resolucién IC con Rectangular 6
I Ic/V12 2887 -1
carga, pesas dhc Amplitud 0,01 kg dic/ 0,00288 8,333-10
Resolucion IC a Rectangular 6
R X Rico/V12 ,002887 , -1
carga nula, Mgz dRico Amplitud 0,01 kg dRicof 0,00288 8,333-10
Resolucion IC con Rectangular 6
dR . dRic/2V3 0,002887 8,333:10
carga, Mys N Amplitud 0,01 kg o/
s Normal
Repetibilidad IC Sic Desv. tipica 0,00 kg Sic 0 0
Otras* Despreciable
| 3Varianzas | 6,084-10°
Incertidumbre tipica del error, u(E) = 0,00780 kg
Factor de cobertura k=2
Incertidumbre expandida en la calibracion, U(Ey05) = 0,016 kg

proximos.

* Otras 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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3.5.5Incertidumbre expandida de un resultado de pesada, masa de transferencia B
. . .z 2
Contribucién Simb D|str|buc.|f>n de Ui “ '2
probabilidad Formula | valor (kg) (kg”)
Contribuciones debidas a la indicacién del instrumento en condiciones de uso
Resolucion a Rectangular 6
carga nula do Amplitud 0,01 kg do/V12 0,002887 8,333-10
Resolucién con Rectangular 6
carga d Amplitud 0,01 kg d/iNi12 0,002887 8,333-10
- Normal 5
Repetibilidad Sg Desv. tipica 0,0085 kg Sg 0,0085 7,237-10
Excentricidad Rectangular Ig]Dloce | max / 6
Al 264 7,002-1
dindmica ece Amplitud 0,0092 kg (loeev12) 0,002646 /00210
YVarianzas 9,604-10-5
Incertidumbre de la lectura en condiciones de uso, u(R) = 0,00980 kg
Incertidumbre tipica del error, u(E) = 0,00780 kg
Error, Eppeas= -0,0125 kg
2 2
Ugl(Wi) :2\/u (R)+u“(E)+|E |
Incertidumbre expandida de un resultado de pesada, U,(MtraB) = 0,038 kg
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