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1 ANTECEDENTES

Esta guia se desarroll6 como parte de las actividades del proyecto “Calibration
of weighing instruments — Microbalances” dentro del proyecto macro
“Strengthening National Metrology Institutes in the Hemisphere, in support of
emerging technologies” financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) para los Institutos Nacionales de Metrologia (INMs) del Sistema
Interamericano de Metrologia (SIM) y los Institutos Designados (IDs) para el
desarrollo de capacidades de investigacion técnica en metrologia relacionadas
con tecnologias emergentes tales como manufactura avanzada,
nanotecnologia y biotecnologia.

Uno de los propésitos de este proyecto consistio en la validacion de un método
alternativo para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no
automatico con resolucion menor a 0.010 mg (microbalanzas o ultra-
microbalanzas), instrumentos que se han incorporado dentro del campo de las
tecnologias emergentes en sus procesos. Este método alternativo permite
ofrecer incertidumbres de calibracidn en el orden de los microgramos o décimas
de microgramos, que son menores a las que se pueden obtener por el método
de comparacion directa con pesas de referencia.

Esta guia es el resultado de la validacion del método alternativo y contiene los
criterios armonizados para que pueda utilizarse como documento de referencia
para los laboratorios de calibracion y entidades de acreditacion.

Los INMs participantes del proyecto son (en orden alfabético):

Centro de Estudios de Medicién y Certificacion de Calidad (CESMEC) — Chile
Centro Nacional de Metrologia (CENAM) — México

Instituto Nacional de Calidad (INACAL) — Peru

Instituto Nacional de Metrologia (INM) — Colombia**

Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) — Argentina

Laboratorio Costarricense de Metrologia (LCM) — Costa Rica**

e Laboratorio Tecnolégico del Uruguay (LATU) — Uruguay

** Estos institutos recibieron financiamiento por otras fuentes diferentes al BID.
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2025 5



Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con
resolucién menor a 0.010 mg

2 AUTORES

Las personas que participaron en la elaboracion de esta guia (en orden
alfabético) son:

¢ Daniel Gonzalez Cartagena LATU — Uruguay
e Donny Taipe Araujo INACAL — Peru

e Fernando Andrés Garcia Gonzalez CESMEC - Chile
e Gregorio Alvarez Clara CENAM — México
e Jorge Carlos Sanchez INTI — Argentina
e Jhon J. Escobar Soto INM — Colombia

e Juan Pablo Garcia Gonzalez CESMEC - Chile
e Luis Omar Becerra Santiago CENAM — México
e Luis Manuel Pena Pérez CENAM — México
e Luz Marina Cori AlImonte INACAL — Peru

e Marcela Prendas Pefia LCM - Costa Rica
e Rubén Antonio Quille Ramos INTI — Argentina
e Sandra Magaly Ramirez Jiménez CENAM — México
e Sheila Vanessa Preste Pérez LATU - Uruguay

Derechos de autor

Los autores dan su consentimiento para que esta guia de calibracion se
publique gratuitamente en el sitio web oficial del Sistema Interamericano de
Metrologia (SIM): https://sim-metrologia.org/sim-calibration-guidelines/

Esta publicacién no puede copiarse para su venta posterior ni reproducirse
parcialmente. El contenido de esta publicacion puede ser utilizado, reproducido
o distribuido libremente, siempre que se otorgue el debido crédito a la fuente
original y se mantenga su integridad. Cualquier uso con fines comerciales o
modificacion del contenido debera cumplir con los términos aplicables de
derechos de autor y citacion.

Tampoco se puede responsabilizar al SIM, a los autores ni a ninguna otra
persona que haya contribuido a la creacion de este documento de los dafios y
perjuicios causados como consecuencia de la informacién contenida en el
mismo.
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4

5

INTRODUCCION

Los instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico son ampliamente
utilizados para determinar la magnitud de una carga en términos de su masa.
Mientras que, para algunas aplicaciones especificadas por legislaciones
nacionales, los instrumentos son sometidos a control metrolégico legal, p.ej.
aprobacion de modelo, inspeccion, verificacion, etc., existe una creciente
necesidad de tener la calidad metrologica certificada por calibracion, p.ej. como
es requerido por las normas ISO 9001 o ISO/IEC 17025.

ALCANCE

Este documento contiene una guia para la calibracion estatica de los
instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico auto indicados con
resolucion menor a 0.010 mg (en adelante llamados “instrumentos”), en
particular para

1. mediciones a realizar,
2. calculo de los resultados de medida,
3. determinacion de la incertidumbre de medida,

El objeto de la calibracién es la indicacion proporcionada por el instrumento en
respuesta a una carga aplicada. Los resultados estan expresados en unidades
de masa. El valor de la carga indicada por el instrumento es afectado por la
fuerza debida a la gravedad, la temperatura y la densidad de la carga, y la
temperatura y la densidad del aire ambiental.

La incertidumbre de medida depende significativamente de las propiedades del
mismo instrumento a ser calibrado, no unicamente del equipo del laboratorio de
calibracion; ésta puede reducirse, en cierta medida, al incrementar el numero
de mediciones realizadas para la calibracion. Esta guia no especifica limites
superiores o inferiores para la incertidumbre de medida.

Es decisidn del laboratorio de calibracion y del cliente el ponerse de acuerdo
previo a la calibracion sobre el valor de incertidumbre de medida apropiado para
el uso del instrumento, asi como del costo de la calibracion.

El objetivo de esta Guia es presentar un método alternativo de calibracion
aplicable a los instrumentos con una resolucion menor a 0.010 mg, adicional a
las recomendaciones proporcionadas por la Guia SIM para la calibracién de
instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico SIM MWG7 [2], y

SIM MWG7/cg-04/v.00
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proporcionar recomendaciones generales para el establecimiento de los
procedimientos de calibracion para minimizar las incertidumbres de calibracion
en intervalos pequefios de medicion. Los resultados de los mismos pueden ser
considerados equivalentes dentro de las organizaciones miembros del SIM.

Cualquiera de estos procedimientos debe incluir un niumero determinado de
cargas, la determinacion de los errores de indicacién y la incertidumbre de
medida asociada a los mismos. El procedimiento de prueba debera asemejarse
tanto como sea posible a las operaciones de pesada habituales del usuario.

La intencion de la informacion presentada en esta guia es ser utilizada por:

1. las entidades de acreditacion de laboratorios de calibracion,

2. laboratorios acreditados para la calibracion de instrumentos para pesar
de funcionamiento no automatico con resolucion menor a 0.010 mg,

3. laboratorios de prueba, laboratorios o fabricantes que utilicen
instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico calibrados
con resolucién menor a 0.010 mg, utilizados para realizar mediciones
relevantes para la calidad de la produccién que afecte los requisitos del
Sistema de Calidad (p. €j. ISO 9000 serie, ISO 10012, ISO/IEC 17025)

6 TERMINOLOGIA Y SIMBOLOS

La terminologia empleada en este documento esta basada principalmente en
los siguientes documentos:

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

o OIML R111 [5] para los términos relacionados con las pesas patrén,

o OIML R76 [6] para los términos relacionados con el funcionamiento, la
construccion y la caracterizacion metrologica de los instrumentos para
pesar de funcionamiento no automaticos.

o VIM [7] para los términos relacionados con la calibracién.

Los términos que no son explicados en este documento, se indicaran las
referencias en el lugar donde aparecen por primera vez.

Los simbolos cuyo significado no se explique por si mismo, se explicaran donde
se utilicen por primera vez.

SIM MWG7/cg-04/v.00
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7 ASPECTOS GENERALES DE LA CALIBRACION

7.1

Elementos de la calibracion
La calibraciéon consiste en

1. la aplicacién de cargas de prueba al instrumento bajo condiciones
especificadas,

la determinacién del error o variacion de la indicacion, y

la estimacion de la incertidumbre de medida a ser atribuida a los
resultados.

wn

Este método permite la calibracion de un instrumento con incertidumbres
menores a las que se pueden obtener siguiendo las recomendaciones de la
Guia SIM MGW?7 [2]. Sin embargo, su aplicacion requiere de un mayor numero
de mediciones y de la implementacion de una técnica matematica de mayor
complejidad, lo cual hace mas extenso el proceso de calibracion.

7.1.1 Intervalo de la calibracion

La metodologia aqui propuesta es recomendada para la calibracién de un
intervalo especifico de pesada, limitado por una carga minima Min' y la carga
mayor a ser pesada Max', los cuales se espera sean proporcionados por el
cliente.

No se recomienda la aplicacidn de esta metodologia para el intervalo completo
de pesada del instrumento, desde cero hasta la capacidad maxima Max. Los
resultados de calibracion no se deberian extrapolar a valores fuera del intervalo
de calibracion acordado.

En el apéndice A se pueden observar ejemplos de modelos matriciales y cargas
sugeridas para diferentes intervalos de pesaje.

En el apéndice D se encuentran las definiciones de los términos utilizados en el
presente punto.

7.1.2 Lugar de calibraciéon

La calibracion se realiza normalmente en el lugar donde se usa el instrumento.

Si un instrumento se cambia a otro lugar después de la calibracion, posibles
efectos debidos a:

SIM MWG7/cg-04/v.00
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1. diferencia en la aceleracién de la gravedad local,
2. variacion en las condiciones ambientales,
3. condiciones mecanicas y térmicas durante el transporte

pueden alterar muy probablemente el funcionamiento del instrumento y
posiblemente invalidar la calibracion.

7.1.3 Condiciones previas, preparaciones
La calibracion no deberia realizarse a menos que:

1. el instrumento pueda ser claramente identificado,

2. todas las funciones del instrumento estan libres de los efectos de
contaminacién o dafio y las funciones esenciales necesarias para la
calibracion funcionen segun su propésito,

3. la presentacién de los valores de pesada no es ambigua y las
indicaciones, si existen, se puedan leer facilmente,

4. las condiciones normales de uso (flujo de aire, vibraciones, estabilidad
del lugar de pesada, etc.) son apropiados para el instrumento que se
calibrara,

5. el instrumento se enciende un periodo antes de la calibracion, p. e., un
tiempo apropiado para que el instrumento se caliente, o el adoptado por
el cliente,

6. el instrumento este nivelado,

7. elinstrumento ha sido ejercitado al colocar una carga cercana a la carga
maxima al menos una vez, se recomienda repetir varias pesadas.

Los instrumentos se deben ajustar antes y durante la calibracién. El ajuste se
deberia realizar con los medios normalmente aplicados por el cliente y
siguiendo las instrucciones del fabricante, cuando estén disponibles.

Tanto como sea relevante para los resultados de la calibracion, se debe anotar
el estado de los ajustes del programa de computo (software), los cuales podrian
ser alterados por el cliente.

Los instrumentos equipados con la funcién ajuste automatico a cero o un
dispositivo de indicacidn a cero [6] se deberian calibrar con el dispositivo
operando o apagado, segun lo determine el cliente.

Para calibracion en sitio se deberia pedir al usuario del instrumento que asegure
que prevalecen las condiciones normales de uso durante la calibracién. De esta

SIM MWG7/cg-04/v.00
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7.2

manera efectos que interfieren como flujos de aire, vibraciones o la inclinacion
de la plataforma para medir pueden, tanto como sea posible, ser intrinsecos a
los valores medidos y por lo tanto puedan ser incluidos en la incertidumbre de
medida determinada.

Las mediciones deben hacerse después de un periodo apropiado de
aclimatacioén, teniendo en cuenta las recomendaciones del Apéndice F de la
Guia SIM MWG7/cg-01 [2]. Si el espacio disponible dentro de la cabina del
instrumento lo permite, se recomienda colocar las pesas en su interior.

Antes de colocar las pesas, la superficie del plato del instrumento debe limpiarse
cuidadosamente.

Las mediciones deberian programarse de tal forma que no sean interrumpidas
hasta que se complete una serie de mediciones. Dependiendo del rendimiento
del instrumento (tiempo de estabilizacion de las indicaciones) una serie de
comparaciones puede tomar de 2 a 3 horas.

Pesas patrén y pesas auxiliares

Para seleccion de las pesas patron para la aplicacion de este método, es
necesario tener en cuenta lo siguiente:

1. Se debe contar con una pesa patrén de masa igual o cercana a la
capacidad maxima del instrumento de pesaje (Max).

2. Si se elige un intervalo de calibracion diferente con el cliente, la pesa
patrén debe tener un valor de masa igual o cercano al punto maximo
del intervalo de calibraciéon acordado (Max").

3. La trazabilidad de las pesas que se usaran como patrén se deberia
conseguir por calibracién la cual consiste en

¢ |a determinacion del valor convencional de masa correspondiente
m¢ 0 la correccion §m. a su valor nominal my: dm. = m.—my, en
conjunto con la incertidumbre expandida de la calibracion Uys, 0
¢ la confirmacion de que m. esta dentro de los errores maximos
permitidos emp especificados
emp: my — (emp — Ugs) < m. < my + (emp — Uys)

Ademas, los patrones deberian satisfacer los siguientes requisitos
tanto como sea apropiado considerando su exactitud:

SIM MWG7/cg-04/v.00
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e la densidad p; lo suficientemente cercana a p. = 8000 kgm™3 =
8gcm™3.

e el acabado superficial adecuado para evitar un cambio de masa
debido a la contaminacion por suciedad o capas de adherencia

e las propiedades magnéticas convenientes para que la interaccion

con el instrumento que calibrara se minimice.

Las pesas que cumplen con las especificaciones relevantes para clase de
exactitud E1 de la recomendacion internacional OIML R 111:2004 [5] deberian
satisfacer todos esos requisitos.

4. Es necesario usar pesas auxiliares de valores intermedios del intervalo
de calibracion del instrumento. Aunque éstas no requieren calibracion,
se recomienda que cumplan con las caracteristicas fisicas de pesas
clase de exactitud E2 o mejores.

5. Se debe contar con el valor del volumen (o densidad) e incertidumbre
asociada de todas las pesas empleadas en la calibracion (pesas
auxiliares y de referencia).

Ejemplos de seleccion de pesas auxiliares se pueden encontrar en el apéndice
A del presente documento.

7.3 Equipos auxiliares

El laboratorio de calibracién debe contar con los equipos auxiliares necesarios
para la calibracién del instrumento.

En funcién de la incertidumbre de calibracion, el laboratorio debe contar con
instrumentos de medicion adecuados para registrar los valores de las
condiciones ambientales (temperatura, presion y humedad relativa cuando ésta
se requiera en funcién de la incertidumbre requerida en la densidad del aire);
dichos instrumentos deben estar calibrados.

SIM MWG7/cg-04/v.00
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8

8.1

METODO DE MEDICION

Las pruebas normalmente se realizan para determinar

o larepetibilidad de las indicaciones,
o los errores de las indicaciones,
o el efecto en la indicacién de la aplicacion excéntrica de una carga’.

El cliente y el laboratorio de calibracion deberan acordar los detalles de las
pruebas para una calibracion individual, considerando el uso normal del
instrumento. Las partes también deberan acordar las pruebas adicionales que
puedan apoyar en la evaluacion de desempeno del instrumento bajo las
condiciones especiales de uso. Tal acuerdo deberia ser consistente con lo
establecido en las secciones siguientes.

Indicacion

De acuerdo con el método presentado en este documento, se registran las
indicaciones sin carga y las indicaciones con carga para los puntos de
calibracién seleccionados.

La indicacion i relacionada con una carga de prueba, es la diferencia de la
indicacion con carga i; y el promedio 1, de las indicaciones sin carga registradas
antes iy, y despuées i,, de la carga de prueba:

=i, — 1 (8.1-1)
Con,

=2 (8.1-2)

La indicacién del instrumento en cualquier carga de prueba, o sin carga, se lee
y registra solo si se puede considerar como estable. En caso contrario, se
deberia documentar un valor medio de la indicacién en conjunto con informacion
acerca de la variabilidad observada. Durante las pruebas de la calibracién, se

deberian registrar las indicaciones originales, no los errores o variaciones de la
indicacion.

" La implementacién adecuada de este método de medicién minimiza el efecto de carga excéntrica.
Si se considera necesario evaluar el efecto de carga excéntrica, ver [2].

SIM MWG7/cg-04/v.00
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8.2 Descripcién del método

Para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico
con resolucion menor a 0.010 mg es necesaria una pesa de referencia y un
conjunto de pesas auxiliares de valores intermedios, tal que permitan
determinar el correspondiente error de indicacién en los puntos seleccionados
para la prueba de error de indicacion.

El método consiste en realizar una serie de 31 ciclos de pesada de la siguiente
manera:

g)

Definir 10 puntos en el intervalo de calibracion seleccionado incluyendo
el valor nominal de la pesa patron. En lo posible seleccionar cargas de
prueba equidistantes entre si.

El primer y ultimo ciclo de pesada corresponden a la pesa de referencia.
Para cada carga de prueba seleccionada se realizan tres ciclos de
pesada, excepto en la carga minima (Min") en donde se realizan dos.
Cada ciclo de pesada se realiza siguiendo la secuencia iy, — i, — io,,
empleando una combinacion diferente de pesas auxiliares.

Se deben combinar las pesas auxiliares de tal forma que se asegure el
uso de cada pesa al menos dos veces en la serie completa de medicién.
Se deben registrar las condiciones ambientales (temperatura, humedad
relativa y presion atmosférica) al inicio y al final de la serie, y cada vez
que hay un cambio en la carga de prueba.

Se debe realizar el ajuste del instrumento al inicio de la serie y cada vez
que hay un cambio en la carga de prueba.

En la Tabla 1 se ejemplifica la secuencia descrita anteriormente.
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Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con
resolucién menor a 0.010 mg

Tabla 1. Secuencia de medicién
Puntos de prueba | Cero | Carga Cero
Registrar condiciones ambientales
Realizar ajuste

Pesa de referencia
1° punto de prueba
1° punto de prueba

Registrar condiciones ambientales
Realizar ajuste

2° punto de prueba
2° punto de prueba
2° punto de prueba

Registrar condiciones ambientales
Realizar ajuste

10° punto de prueba
10° punto de prueba
10° punto de prueba

Registrar condiciones ambientales
Realizar ajuste
Pesa de referencia | |

8.2.1 Rutina de operacion.

La rutina de operacién para una serie completa de pesada se muestra a
continuacion:

Registrar las condiciones ambientales

Realizar Ajuste

Registrar pesa de referencia

1¢" Punto de Prueba
-Registrar la primera combinacion de pesas auxiliares.
-Registrar la segunda combinacion de pesas auxiliares
-Registrar las condiciones ambientales

29° al 10™° Punto de Prueba
-Realizar Ajuste
-Registrar la primera combinacion de pesas auxiliares.
-Registrar la segunda combinacién de pesas auxiliares
-Registrar la tercera combinacion de pesas auxiliares
-Registrar las condiciones ambientales

Realizar Ajuste

Registrar pesa de referencia

Repetir la rutina de operacion 3 veces (esto es, 3 series de medicion).

SIM MWG7/cg-04/v.00
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Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con
resolucién menor a 0.010 mg

9.1

RESULTADOS DE MEDIDA

El método de medida utilizado en la calibracién de los instrumentos para pesar
de funcionamiento no automatico con resolucién menor a 0.010 mg permite
determinar el error de indicacion y la incertidumbre de calibracion del
instrumento de medicién bajo prueba. La implementacion de este método
permite obtener incertidumbres menores a las obtenidas bajo la metodologia
descrita en la Guia SIM MWG7/cg-01 [2].

Modelo de medicion

De la seccion 5.2, al colocar cierta combinacién de pesas auxiliares, la
indicacion del instrumento se puede expresar de manera general como:

ii: mNi+5mi+ei+bi (91-1)
Donde:
i es la i-ésima indicacion del instrumento, para i = 2,...,m—1

my, + 6m; es la masa convencional de la combinacion de pesas auxiliares?,

con valor nominal my y correcciéon ém; para i = 2,...,m—1
utilizadas para obtener la i-ésima indicacién del instrumento.

e; es el error de indicacion del instrumento en el i-ésimo punto de
prueba parai = 2,..,m—1
b; es la correccidon por empuje del aire de la combinacion de pesas

auxiliares parai = 2,....m—1
Particularmente, para el caso de la indicacion de la pesa de referencia, la cual
se mide al inicio y al final conforme al esquema presentado en la Figura 1 se
tiene:
ii = mNR + 5mR + e; + bi (91'2)
Donde:
i; eslai-ésima indicacion del instrumento, parai = 1, i=m

my, €s el valor nominal de la pesa de referencia
émpg es la correccion de masa convencional de la pesa de referencia

2my, + dm; representa de manera general la masa convencional de las pesas auxiliares, se trate de
una o de la combinacién de dos o0 mas. En el caso que se utilice mas de una pesa, se aplica
Z(mNi + (Smi).

SIM MWG7/cg-04/v.00
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Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con
resolucién menor a 0.010 mg

e; es el error de indicaciéon del instrumento, parai = 1, i=m
b; es la correccién por empuje del aire de la pesa de referencia para
i=1i=m

La correccion por empuje del aire se calcula de manera general con la siguiente
ecuacion:

b; = —my;(pa — po)(1/pi — 1/pc) (9.1-3a)
Donde:

b; esla correccion por empuje del aire para la i-ésima medicién

pa  €s la densidad del aire durante la calibracion

po esladensidad del aire convencional igual a 0.001 2 g cm™3

p; esladensidad de las pesas utilizadas en la i-ésima medicion®

p. es la densidad convencional del acero inoxidable igual a 8.0 g cm™

La ecuacion (9.1-3a) se puede reescribir en términos del volumen V; de las
pesas utilizadas de la siguiente manera:

bi = —(pa — po) (Vi — m,/pc) (9.1-3b)
Las expresiones (9.1-1) y (9.1-2) se pueden reescribir como:

i; — X(my,) = X(6m) +e; + b; parai = 2,..,m—1 (9.1-1a)
[{ —my, = 6mg +e; +b; parai = 1, i=m (9.1-2a)

Las ecuaciones (9.1-1a) y (9.1-2a) se pueden expresar en forma matricial a
través de una matriz de disefio 4,,«,, cuyos elementos son ceros (0) y unos (1).
Cada una de sus filas representa el esquema de medicién de la Tabla 1
incluyendo las combinaciones de las pesas auxiliares utilizadas, los errores de
indicacion y las correcciones de las masas convencionales de las pesas
auxiliares. Adicionalmente, en la primera y ultima fila, se agrega el valor
conocido de la masa convencional de la pesa de referencia. La expresion
matricial es:

I=AE + SmgP + B (9.1-4)

Donde:

3 La densidad de un conjunto de pesas se puede obtener mediante la ecuacion B.7.9-1 de la OIML
R111-1:2004 [5].
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SIM para la calibraciéon de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con
ucion menor a 0.010 mg

I es el vector columna m X 1 que contiene las mediciones menos el valor
nominal del punto de prueba

A  eslamatriz de disefio m X n cuyos elementos son ceros (0) y unos (1)

E es el vector columna n x 1 de las incognitas a estimar, que son los
errores de indicacion de la balanza y a las correcciones de masa
convencional de las pesas auxiliares

P esun vector columnam X 1 cuyos valores de los elementos inicial y final
son iguales a uno (1) y los demas son ceros (0)

B  es el vector columna m X 1 de las correcciones por empuje del aire

La ecuacién matricial (9.1-4) se puede escribir como:

I—6mgP — B = AE
Y = AE + R (9.1-5)

ConY =1—-émgP — B.

La ecuacion matricial (9.1-5) se puede resolver por ajuste de minimos
cuadrados ordinarios para determinar el vector de los estimados E.

El vector R es el vector columna m X 1 de los residuos debido al ajuste.

La solucion de minimos cuadrados de la ecuacién (9.1-5) viene dada por:
E=(ATA)1ATY (9.1-6)

Los valores de R poseen valor medio O y varianza Uresid para que la expresion

(9.1-5) tenga solucién aplicando el método de minimos cuadrados y obtener la
ecuacion (9.1-6).
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Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con
resolucién menor a 0.010 mg

10 CALCULO DE INCERTIDUMBRE DE LOS ESTIMADOS DE LOS
ERRORES DE INDICACION Y DE LAS CORRECCIONES DE
MASA CONVENCIONAL DE LAS PESAS AUXILIARES

De la ecuacion (9.1-6), la propagacion de incertidumbre de E se obtiene con:
Up = [(ATA)'AT]Uy[A(ATA) 7] (10-1)

U es la matriz de covarianza n X n que contiene, en su diagonal, las varianzas
en las estimaciones de E, y fuera de la diagonal, las covarianzas
correspondientes. Por lo tanto, la incertidumbre estandar asociada a los
estimados de E, se obtiene al calcular la raiz cuadrada de los elementos de la
diagonal de Ug. Esto es:

ug, = (Ug);j parai=j (10-2)

Uy es la matriz de covarianza (de dimensiones m X m) asociada la contribucion
de incertidumbre del proceso de medida. Esta matriz se construye con las
matrices de covarianza debidas a:

la repetibilidad de las mediciones, U,

los residuos debido al ajuste de minimos cuadrados, U esiq
la resolucion del instrumento, U,

la correccidn por empuje del aire, Uy,

la pesa de referencia. U,

O O O O O

Simbdlicamente:
Uy = Urep + Ures + Uresia + Up + UmR (10-3)
De lo anterior se deduce que todas las matrices de covarianza que conforman

Uy tienen dimension m x m.

10.1 Matriz U,

Se construye con la varianza debido a la repetibilidad u?epi de las series de
medicion para cada uno de los puntos de prueba. Parak = 1,2, ..., N numero de
series, la incertidumbre estandar debido a esta componente en el i-€simo punto
de prueba es:
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Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con
resolucién menor a 0.010 mg

Urep; = j—ﬁ (10.1-1)
Con:
5i= o SN (i — B)? (10.1-2)

La matriz de covarianza U, €s una matriz cuadrada m X m cuyos elementos
de la diagonal son las varianzas u?epi y los elementos fuera de la diagonal son
igual a cero, es decir:

uZ., parai =j
U =] Tepi 10.1-3
( rep)i}' {0 parai # j ( )

En forma matricial:

ufepl 0 0 0
0 u?epz 0 0
rep,sm 0 0
0 0 Ufeppy O
0 0 0 ufepm

10.2 Matriz U,

Se construye con la varianza u2 de la resolucion d del instrumento bajo
calibracion. Por lo tanto:

22 (10.2-1)

Ures = 3

El término V2 se debe a que la indicacion de la balanza se corrige por cero, por
lo tanto, se considera la resolucion del instrumento con carga y sin carga.

La matriz de covarianza U, es igual a:

Ures = ulgesld (102'2)
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resolucién menor a 0.010 mg

Donde 14 es la matriz identidad con dimensién m x m.

En forma matricial:

Ures O 0
0 Ufes 0
Ureszm = 0
u?es 0
0 u?es

10.3 Matriz U, .qiq

Se construye con la varianza debido a los residuos del ajuste de minimos
cuadrados ordinarios, uZ4. Esta varianza se obtiene como el cuadrado del
error de los residuos R =Y — AE entre los grados de libertad del ajuste. Por lo

tanto:

2 __ (Y-AE)T(Y-AE)

Uresid =

m-—-n

Donde:
m es el numero de filas de la matriz de disefio A.

n es el niumero de columnas de la matriz de diseno A.

La matriz de covarianza U .q €S igual a:
— .2
Uresia = uresidld
I4 es la matriz identidad con dimension m x m.

En forma matricial:

2
Uresid 0
0 ui,
resid
Uresidm xm : 0 0
2
0 0 Uresid
0 0 0 u?
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Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con
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10.4 Matriz U,

Se construye con la varianza debida a la correccidn por empuje del aire u,z,i,

para cada i-ésima medicion. Aplicando la GUM [1] a las ecuaciones (9.1-3a)
con la densidad de las pesas y (9.1-3b) con el volumen de las pesas, se obtiene:

u?.
uf, = m}, (1/pi = 1/p)*uf, + mi (o — po)* (10.4-1a)
2
uf, = (Vi = m,/pe) ", + (pa — po)*uf, (10.4-1b)
Donde:
up,  es la incertidumbre estandar debida de la correccion por empuje del
aire para la i-ésima medicion,
u,,  eslaincertidumbre estandar debido a la densidad del aire durante la
calibracion,
u,,  es la densidad de las pesas utilizadas en la i-€sima medicion en la
ecuacion (10.4-1a)
uy, es el volumen de las pesas utilizadas en la i-eésima medicion en la

ecuacion (10.4-1b)

La matriz de covarianza Uy, es una matriz cuadrada m X m cuyos elementos de
la diagonal son las varianzas uﬁi y los elementos fuera de la diagonal son igual
a cero, es decir:

2 . .
Uy parai =j
U.):: = i 10.4-2
( b)” {0 parai # j ( )
Matricialmente:
ug, 0
0 up
mexm = 0 :
bmoa O
0 up
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10.5 Matriz U,,,

Se construye con la varianza debido a la correccién de masa convencional émg
de la pesa de referencia u,an, donde:

2 _ .2 2
umR = Ucq] + Uinst (105'1)
Con:
Uq,  incertidumbre estandar de la calibracion de la pesa de referencia,
Uinst iNncertidumbre estandar debido a la inestabilidad de la pesa de
referencia, la cual se puede obtener a partir del historial de sus
calibraciones sucesivas
De acuerdo con la ecuacion (9.1-5) la matriz de covarianza U,,, es igual a:

Umg = Up PPT (10.5-2)

El producto PPT da como resultado una matriz m x m en donde los elementos
de sus esquinas contienen a u,an, y los demas elementos son igual a cero, es

decir:
(UmR )1'1 = (UmR )m,l = (UmR )1.771 = (UmR )m,m = u?n-R

Matricialmente esto es:

Umg O 0 Umg
0 0 0 0
mRme = 0 0
0 0 0 0
Ung O 0 Umg

Después de haber calculado cada componente de Uy, se calcula Ug con la
ecuacion (10-1). Finalmente, la incertidumbre estandar asociada a los
estimados se obtiene con la ecuacion (10-2).
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11 TRAZABILIDAD DE LAS MEDICIONES

11.1 Buenas practicas de medicion

Con la intencion de realizar calibraciones y mediciones de masa de manera
confiable y en el intervalo de trabajo usual de los instrumentos para pesar con
resolucion menor a 0.010 mg, se presentan a continuacion algunas
recomendaciones:

O

o

La pesa utilizada como patron de referencia debe contar con su certificado
de calibracion en masa.

Tanto la pesa de referencia como las pesas auxiliares deben contar con su
valor de volumen o densidad, preferentemente con un certificado de
calibracion. El volumen o la densidad se puede medir empleando cualquiera
de los métodos establecidos en la seccion B.7 de la OIML R111:2004 [5] en
funcion de la incertidumbre requerida.

Los instrumentos o equipos auxiliares utilizados para la mediciéon de las
condiciones ambientales deben contar con su certificado de calibracion
correspondiente.

Los certificados de calibracion de todos los instrumentos, equipos vy
patrones utilizados en la calibracién deben seguir el programa de calibracion
establecido por el laboratorio.

Mantener las condiciones ambientales dentro de los valores adecuados de
trabajo.

Establecer medidas para controlar la entrada de polvo al area destinada
para la calibracion.

Siempre que se lleve a cabo algun tipo de mantenimiento al instrumento y
que afecte de manera significativa el resultado de las mediciones de masa
que se realizan con él, éste debe ajustarse y calibrarse posteriormente.

El personal del laboratorio o el usuario deben asegurarse de que el
instrumento esté correctamente instalado previo a su uso.

Durante la limpieza del platillo de pesaje o receptor de carga del instrumento
se deben eliminar los residuos de polvo (o de cualquier otra sustancia).
Todas las indicaciones del instrumento deben registrarse solo cuando el
instrumento ha alcanzado la estabilidad. El laboratorio debe tener un criterio
para determinar el tiempo de estabilizacion de las indicaciones y cuando
estén estables, registrar las indicaciones correspondientes.

El laboratorio debe incluir en sus procedimientos las actividades relevantes
a realizar durante la calibracion.

Realizar la calibracion y el almacenamiento adecuado de la pesa de ajuste
(solo para la opcion de ajuste externo) para que no se contaminen o se
afecten sus caracteristicas fisicas y metroldgicas.
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13 APENDICES
13.1 APENDICE A
13.1.1 Apéndice A1: EJEMPLO
13.1.11 Informacion inicial.

Calibracién del instrumento para pesarcon Max=5g / d =0.1 png.
Intervalo de calibracién: De Min’ =500 mga Max = 5¢
Se selecciona como pesa de referencia la de valor nominal igual o cercano al valor

maximo del intervalo de calibracion. En este caso, se utiliza una pesa de 5 g, clase
de exactitud E1 recientemente calibrada. Los datos de la pesa de referencia son:

Masa Convencional Volumen
ID Mg UmR (k=2) Ve UVR (k=2)
mg 5g+0.244 mg 0.005 mg 0.629 3 cm? 0.001 5¢cm?

De acuerdo con 7.2, los puntos de prueba para la calibracion del intervalo
seleccionado son (10 puntos equidistantes del intervalo de calibracién):

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Punto de
Prueba

05g | 1.0g | 15g | 20g | 259 | 3.0g | 3.5g | 40g | 45g | 5049

Las pesas auxiliares necesarias para los puntos de prueba elegidos son:

O | e || U2
mos 05 g 0.0630 cm® | 0.0008 cm?3
Mmoys. | 05 ¢ 0.0630 cm? 0.0008 cm?

my 1 9 0.12567 cm?3 0.0008 cmd
my, 1 g 0.1257 cm?d 0.0009 cm?
m, 2 g 0.2515 cm? 0.0008 cmd
My, 2 g 0.2513 cm? 0.0012 cm?d

De lo anterior y siguiendo los criterios de 7.2, el esquema de mediciones elegido
para la calibracion del intervalo del instrumento es el siguiente:
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Tabla 2. Esquema de medicion para la calibracion del instrumento.

o Carga Pesas / g
| g mos Mos: m mye m | m ms
Temp/°C= hor. /%= Presion / hPa =
1 5.0 0 0 0 0 0 0 1
2 0.5 1 0 0 0 0 0 0
3 0.5 1 0 0 0 0 0
Temp/°C= hr. /%= Presion / hPa =
4 1.0 1 1 0 0 0 0 0
5 1.0 0 0 1 0 0 0 0
6 1.0 0 0 0 1 0 0 0
Temp/°C= h.r. 1% Presion / hPa =
7 1.5 1 0 1 0 0 0 0
8 1.5 0 1 0 1 0 0 0
9 1.5 1 0 0 1 0 0 0
Temp/°C= hr. /%= Presion / hPa =
10 2.0 0 0 0 0 1 0 0
11 2.0 0 0 0 0 1 0
12 2.0 0 0 1 1 0 0
Temp/°C= hr. /%= Presion / hPa =
13 2.5 1 0 0 0 1 0 0
14 2.5 0 1 0 0 1 0
15 2.5 0 1 1 1 0 0
Temp/°C= hor. /%= Presion / hPa =
16 3.0 0 0 1 0 1 0 0
17 3.0 0 0 0 1 1 0
18 3.0 1 1 0 0 1 0
Temp/°C= hr. /%= Presion / hPa =
19 3.5 1 0 1 0 1 0 0
20 3.5 0 1 0 0 1 0
21 3.5 0 1 0 1 1 0
Temp/°C = hr. /%= Presion / hPa =
22 4.0 0 0 0 0 1 1 0
23 4.0 0 0 1 1 1 0
24 4.0 1 1 1 0 1 0
Temp/°C= hr. /%= Presion / hPa =
25 4.5 1 0 1 1 0 1 0
26 4.5 0 1 1 1 1 0
27 4.5 1 0 0 0 1 1 0
Temp/°C = hr. /%= Presion / hPa =
28 5.0 0 0 1 0 1 1 0
29 5.0 0 0 0 1 1 1 0
30 5.0 1 1 0 0 1 1 0
Temp/°C= hr. /%= Presion / hPa =
31| 5.0 0 0 0 0 0 | 0 1
13.1.1.2 Mediciones.

Con base en Tabla 2, se registran las indicaciones de tres series de medicién:
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Serie 1:
. Carga Pesas / g Indicaciones de la microbalanza / mg
| g mos mos m m- m | m ms Cero | Carga | Cero
Temp/°C = 20.2 hr./%= 50.8 Presion / hPa = 752.7 Ajuste sensibilidad
1 5.0 0 0 0 0 0 0 1 0.0000 | 5000.2461 | —0.000 2
2 0.5 1 0 0 0 0 0 0 0.000 0 500.455 8 0.0008
3 0.5 0 1 0 0 0 0 0 0.000 0 500.300 6 0.000 2
Temp/°C = 20.0 hr./%= 51.5 Presion / hPa = 752.7 Ajuste sensibilidad
4 1.0 1 1 0 0 0 0 0 0.0000 | 1000.757 1 0.000 4
5 1.0 0 0 1 0 0 0 0 0.000 0 999.766 0 0.000 0
6 1.0 0 0 0 1 0 0 0 0.000 0 999.890 9 0.000 3
Temp /°C = 19.9 hr.!% 52.2 Presion / hPa = 752.8 Ajuste sensibilidad
7 1.5 1 0 1 0 0 0 0 0.0000 | 1500.222 2 0.000 6
8 1.5 0 1 0 1 0 0 0 0.0000 | 1500.1919 0.000 6
9 1.5 1 0 0 1 0 0 0 0.0000 | 1500.3461 | —-0.000 1
Temp/°C = 19.9 h.r./%= 52.2 Presion / hPa = 752.8 Ajuste sensibilidad
10 2.0 0 0 0 0 1 0 0 0.0000 | 1999.3978 | 0.000 3
1 2.0 0 0 0 0 0 1 0 0.0000 | 1999.8629 0.000 2
12 2.0 0 0 1 1 0 0 0 0.0000 | 1999.656 3 0.000 3
Temp/°C= 19.9 h.r./%= 52.3 Presion / hPa = 752.8 Ajuste sensibilidad
13 2.5 1 0 0 0 1 0 0 0.0000 | 2499.8538 0.001 2
14 2.5 0 1 0 0 0 1 0 0.0000 | 2500.1644 | -0.0001
15 2.5 0 1 1 1 0 0 0 0.0000 | 2499.958 5 0.000 4
Temp/°C= 19.9 hrl%= 52.5 Presion / hPa = 752.8 Ajuste sensibilidad
16 3.0 0 0 1 0 1 0 0 0.0000 | 2999.1624 | 0.000 6
17 3.0 0 0 0 1 0 1 0 0.0000 | 2999.753 0 0.000 7
18 3.0 1 1 0 0 1 0 0 0.0000 | 3 000.152 6 0.000 2
Temp/°C= 19.9 hr!l%= 52.4 Presion / hPa = 752.9 Ajuste sensibilidad
19 3.5 1 0 1 0 1 0 0 0.0000 | 3499.6200 0.000 1
20 3.5 0 1 0 1 0 1 0 0.0000 | 3500.0545 0.0007
21 3.5 0 1 0 1 1 0 0 0.0000 | 3499.588 0 0.0000
Temp/°C = 19.9 h.r./%= 52.2 Presion / hPa = 752.8 Ajuste sensibilidad
22 4.0 0 0 0 0 1 1 0 0.0000 | 3999.2594 | 0.0007
23 4.0 0 0 1 1 1 0 0 0.0000 | 3999.053 3 0.000 3
24 4.0 1 1 1 0 0 1 0 0.0000 | 4000.384 3 0.000 4
Temp/°C= 19.8 h.r./%= 52.0 Presion / hPa = 752.8 Ajuste sensibilidad
25 4.5 1 0 1 1 0 1 0 0.0000 | 4499.9756 0.001 1
26 4.5 0 1 1 1 0 1 0 0.0000 | 4499.8190 0.000 3
27 4.5 1 0 0 0 1 1 0 0.0000 | 4499.7141 0.000 4
Temp/°C= 19.9 hrl%= 51.8 Presion / hPa = 753.0 Ajuste sensibilidad
28 5.0 0 0 1 0 1 1 0 0.0000 | 4999.026 0 0.000 5
29 5.0 0 0 0 1 1 1 0 0.0000 | 4999.1483 | -0.000 1
30 5.0 1 1 0 0 1 1 0 0.0000 | 5000.0157 0.000 3
Temp/°C = 19.9 hr!%= 51.7 Presion /| hPa = 753.0 Ajuste sensibilidad
31 ] 5.0 0 0 0 0 0 | o 1 0.0000 | 5000.2480 | 0.000 9

SIM MWG7/cg-04/v.00

2025

29




Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con
resolucién menor a 0.010 mg

Serie 2:
" Carga Pesas / g Indicaciones de la microbalanza / mg
| g mos Mos m my- m | m ms Cero | Carga | Cero
Temp/°C = 19.7 hr./%= 52.3 Presion / hPa = 752.4 Ajuste sensibilidad
1 5.0 0 0 0 0 0 1 0.0000 | 5000.2478 | 0.0007
2 0.5 1 0 0 0 0 0 0 0.0000 500.455 0 0.0000
3 0.5 1 0 0 0 0 0 0.0000 500.299 7 -0.000 4
Temp/°C= 19.8 hr./%= 52.4 Presion / hPa = 752.4 Ajuste sensibilidad
4 1.0 1 1 0 0 0 0 0 0.0000 | 1000.7557 | 0.0001
5 1.0 0 0 1 0 0 0 0 0.0000 | 999.766 4 -0.000 1
6 1.0 0 0 0 1 0 0 0 0.0000 | 999.890 1 -0.000 1
Temp/°C = 19.8 h.r./% 52.5 Presion / hPa = 752.4 Ajuste sensibilidad
7 1.5 1 0 1 0 0 0 0 0.0000 | 1500.2224 | 0.0009
8 15 0 1 0 1 0 0 0 0.0000 | 1500.1906 | —0.000 2
9 15 1 0 0 1 0 0 0 0.0000 | 1500.3456 | 0.0003
Temp/°C= 19.8 hr./%= 52.4 Presion / hPa = 752.4 Ajuste sensibilidad
10 2.0 0 0 0 0 1 0 0 0.0000 | 1999.3990 | 0.0006
11 2.0 0 0 0 0 0 1 0 0.0000 | 1999.8632 | 0.0002
12 2.0 0 0 1 1 0 0 0 0.0000 | 1999.657 1 0.000 4
Temp/°C = 19.8 hrl%= 52.5 Presion / hPa = 752.4 Ajuste sensibilidad
13 2.5 1 0 0 0 1 0 0 0.0000 | 2499.8531 0.000 7
14 2.5 0 1 0 0 0 1 0 0.0000 | 2500.164 1 0.000 2
15 2.5 0 1 1 1 0 0 0 0.0000 | 2499.9558 | 0.000 2
Temp/°C = 19.8 hr. /%= 52.3 Presion / hPa = 752.3 Ajuste sensibilidad
16 3.0 0 0 1 0 1 0 0 0.0000 | 2999.1628 | 0.0007
17 3.0 0 0 0 1 0 1 0 0.0000 | 2999.7530 | 0.0003
18 3.0 1 1 0 0 1 0 0 0.0000 | 3000.1533 | -0.000 1
Temp/°C= 19.8 hr.l%= 52.4 Presion / hPa = 752.2 Ajuste sensibilidad
19 3.5 1 0 1 0 1 0 0 0.0000 | 3499.6193 | 0.0009
20 3.5 0 1 0 1 0 1 0 0.0000 | 3500.0537 | 0.0002
21 3.5 0 1 0 1 1 0 0 0.0000 | 3499.5874 | —0.000 1
Temp/°C= 19.8 hr./%= 52.0 Presion / hPa = 752.2 Ajuste sensibilidad
22 4.0 0 0 0 0 1 1 0 0.0000 | 3999.2582 | 0.0007
23 4.0 0 0 1 1 1 0 0.0000 | 3999.0534 | 0.0003
24 4.0 1 1 1 0 0 1 0 0.0000 | 4000.3845 | 0.0002
Temp/°C= 19.8 hrl%= 51.9 Presion / hPa = 7521 Ajuste sensibilidad
25 4.5 1 0 1 1 0 1 0 0.0000 | 4499.9754 | 0.0011
26 4.5 0 1 1 1 0 1 0 0.0000 | 4499.8199 | -0.000 2
27 4.5 1 0 0 0 1 1 0 0.0000 | 4499.7151 0.000 1
Temp/°C = 19.9 hr. /%= 52.1 Presion / hPa = 752.1 Ajuste sensibilidad
28 5.0 0 0 1 0 1 1 0 0.0000 | 4999.0262 | 0.0007
29 5.0 0 0 0 1 1 1 0 0.0000 | 4999.1489 | 0.0001
30 5.0 1 1 0 0 1 1 0 0.0000 | 5000.014 1 0.000 0
Temp/°C = 19.9 hr.!%= 52.0 Presion / hPa = 752.1 Ajuste sensibilidad
31| 5.0 0 0 0 0 0 | o0 1 0.0000 | 5000.2488 | 0.0009
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Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con
resolucién menor a 0.010 mg

Serie 3:
" Carga Pesas / g Indicaciones de la microbalanza / mg
| g mos Mos m my- m | m ms Cero | Carga | Cero
Temp/°C = 19.7 hr./%= 52.3 Presion / hPa = 752.4 Ajuste sensibilidad
1 5.0 0 0 0 0 0 1 0.0000 | 5000.247 8 0.000 7
2 0.5 1 0 0 0 0 0 0 0.0000 500.455 0 0.0000
3 0.5 1 0 0 0 0 0 0.0000 500.299 7 -0.000 4
Temp/°C= 19.8 hr./%= 52.4 Presion / hPa = 752.4 Ajuste sensibilidad
4 1.0 1 1 0 0 0 0 0 0.0000 | 1000.7557 | 0.0001
5 1.0 0 0 1 0 0 0 0 0.000 0 999.766 4 -0.000 1
6 1.0 0 0 0 1 0 0 0 0.000 0 999.890 1 -0.000 1
Temp/°C = 19.8 h.r./% 52.5 Presion / hPa = 752.4 Ajuste sensibilidad
7 1.5 1 0 1 0 0 0 0 0.0000 | 1500.2224 | 0.0009
8 15 0 1 0 1 0 0 0 0.0000 | 1500.1906 | —0.000 2
9 15 1 0 0 1 0 0 0 0.0000 | 1500.3456 | 0.0003
Temp/°C= 19.8 hr./%= 52.4 Presion / hPa = 752.4 Ajuste sensibilidad
10 2.0 0 0 0 0 1 0 0 0.0000 | 1999.3990 | 0.0006
11 2.0 0 0 0 0 0 1 0 0.0000 | 1999.8632 | 0.0002
12 2.0 0 0 1 1 0 0 0 0.0000 | 1999.657 1 0.000 4
Temp/°C = 19.8 hrl%= 52.5 Presion / hPa = 752.4 Ajuste sensibilidad
13 2.5 1 0 0 0 1 0 0 0.0000 | 2499.8531 0.000 7
14 2.5 0 1 0 0 0 1 0 0.0000 | 2500.164 1 0.000 2
15 2.5 0 1 1 1 0 0 0 0.0000 | 2499.9558 | 0.000 2
Temp/°C = 19.8 hr. /%= 52.3 Presion / hPa = 752.3 Ajuste sensibilidad
16 3.0 0 0 1 0 1 0 0 0.0000 | 2999.1628 | 0.0007
17 3.0 0 0 0 1 0 1 0 0.0000 | 2999.7530 | 0.0003
18 3.0 1 1 0 0 1 0 0 0.0000 | 3000.1533 | -0.000 1
Temp/°C= 19.8 hr.l%= 52.4 Presion / hPa = 752.2 Ajuste sensibilidad
19 3.5 1 0 1 0 1 0 0 0.0000 | 3499.6193 | 0.0009
20 3.5 0 1 0 1 0 1 0 0.0000 | 3500.0537 | 0.0002
21 3.5 0 1 0 1 1 0 0 0.0000 | 3499.5874 | —0.000 1
Temp/°C= 19.8 hr./%= 52.0 Presion / hPa = 752.2 Ajuste sensibilidad
22 4.0 0 0 0 0 1 1 0 0.0000 | 3999.2582 | 0.0007
23 4.0 0 0 1 1 1 0 0.0000 | 3999.0534 | 0.0003
24 4.0 1 1 1 0 0 1 0 0.0000 | 4000.3845 | 0.0002
Temp/°C= 19.8 hrl%= 51.9 Presion / hPa = 7521 Ajuste sensibilidad
25 4.5 1 0 1 1 0 1 0 0.0000 | 4499.9754 | 0.0011
26 4.5 0 1 1 1 0 1 0 0.0000 | 4499.8199 | -0.000 2
27 4.5 1 0 0 0 1 1 0 0.0000 | 4499.7151 0.000 1
Temp/°C = 19.9 hr. /%= 52.1 Presion / hPa = 752.1 Ajuste sensibilidad
28 5.0 0 0 1 0 1 1 0 0.0000 | 4999.0262 | 0.0007
29 5.0 0 0 0 1 1 1 0 0.0000 | 4999.1489 | 0.0001
30 5.0 1 1 0 0 1 1 0 0.0000 | 5000.014 1 0.000 0
Temp/°C = 19.9 hr.!%= 52.0 Presion / hPa = 752.1 Ajuste sensib ilidad
31| 5.0 0 0 0 0 0 | o0 1 0.0000 | 5000.2488 | 0.0009
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Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con

resolucién menor a 0.010 mg

13.1.1.3

indicacion para cada fila se obtienen con la diferencia de la indicacion corregida por
cero menos el valor nominal de la carga de prueba, es decir, e; = i;

Calculo de los estimados.
Para cada fila de cada serie de medicidn, se obtienen las indicaciones corregidas
por cero con las ecuaciones (8.1-1) y (8.1-2). Posteriormente, los errores de

— my..

4

\o. Carga Indicaciones Corregidas por cero / mg Errores de indicacién / mg
g Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 1 Serie 2 Serie 3

1 50 | 5000.246 2 | 5000.247 5 | 5000.247 4 0.246 20 | 0.247 45 | 0.247 35
2 0.5 500.455 4 500.455 0 500.455 9 0.45540 | 0.45500 | 0.45585
3 0.5 500.300 5 500.299 9 500.300 9 0.30050 | 0.29990 | 0.30090
4 1.0 | 1000.7569 | 1000.7557 | 1000.7559 0.756 90 | 0.75565 | 0.755 85
5 1.0 999.766 0 999.766 5 999.765 9 —-0.234 00 | -0.233 55 | —0.234 10
6 1.0 999.890 8 999.890 2 999.891 4 -0.109 25 | -0.109 85 | —0.108 65
7 1.5 | 1500.2219 | 1500.222 0 | 1 500.222 4 0.22190 | 0.22195 | 0.222 35
8 1.5 | 1500.1916 | 1500.1907 | 1 500.1919 0.19160 | 0.19070 | 0.191 85
9 1.5 | 1500.346 2 | 1 500.3455 | 1 500.347 2 0.346 15 | 0.34545 | 0.347 20
0] 20 |1999.3977 | 1999.3987 | 1999.398 1 -0.602 35 | -0.601 30 | —0.601 90
1] 20 |1999.8628 | 1999.8631 | 1999.863 2 -0.137 20 | -0.136 90 | —0.136 85
2] 20 |1999.6562 | 1999.6569 | 1999.656 2 —-0.343 85 | —0.343 10 | —0.343 85
3] 25 |2499.8532 | 2499.8528 | 2499.8539 -0.146 80 | —0.147 25 | —0.146 10
141 25 |2500.1645 | 2500.1640 | 2 500.164 1 0.16445 | 0.164 00 | 0.164 05
15| 25 | 2499.958 3 | 2499.9557 | 2499.957 5 -0.041 70 | -0.044 30 | —0.042 50
6] 30 |2999.1621 | 2999.1625 | 2 999.162 2 —-0.837 90 | —0.837 55 | —0.837 80
17| 3.0 |2999.7527 | 2999.7529 | 2 999.752 7 —0.247 35 | —0.247 15 | —0.247 35
18] 3.0 |3000.1525 | 3000.1534 | 3 000.153 3 0.15250 | 0.15335 | 0.153 25
19 ] 35 |3499.6200 | 3499.6189 | 3499.619 1 -0.380 05 | —0.381 15 | —0.380 95
20| 3.5 | 3500.0542 | 3500.0536 | 3500.053 2 0.05415 | 0.05360 | 0.053 20
21 3.5 | 3499.588 0 | 3499.587 5| 3 499.5857 -0.412 00 | —-0.412 55 | —0.414 35
22| 4.0 |3999.2591 | 3999.257 9 | 3 999.260 0 —-0.740 95 | -0.742 15 | —0.740 00
23| 4.0 | 3999.0532 | 3999.053 3 | 3999.053 3 —0.946 85 | —0.946 75 | —0.946 75
24| 40 |4000.3841 | 4000.3844 | 4000.3839 0.38410 | 0.38440 | 0.383 85
25| 45 |4499.9751 | 4499.9749 | 4 499.975 4 -0.024 95 | -0.025 15 | —0.024 60
26| 45 |4499.8189 | 4499.8200 | 4 499.819 3 -0.18115 | -0.180 00 | —0.180 75
27| 45 |[4499.7139 | 4499.7151 | 4 499.714 7 -0.286 10 | —-0.284 95 | —0.285 35
28| 5.0 |4999.0258 | 4999.0259 | 4 999.024 5 -0.974 25 | -0.974 15 | —0.975 50
29| 5.0 |4999.1484 | 4999.148 9 | 4 999.149 1 -0.851 65 | —0.851 15 | —0.850 95
3 | 50 |5000.0156 | 5000.0141 | 5000.016 1 0.01555 | 0.01410 | 0.016 10
31 50 | 5000.247 6 | 5000.248 4 | 5000.248 3 0.247 55 | 0.248 35 | 0.248 30
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Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con

resolucién menor a 0.010 mg

Se calculan los promedios y desviaciones estandar de los errores de indicacion de
las tres series como sigue:

Carga | Errores Promedio DeS\{|aC|c'>n

No. Estandar
g g mg mg

1 5.0 es 0.247 00 0.000 69
2 0.5 €0.5 0.455 42 0.000 43
3 0.5 €0.5 0.300 43 0.000 50
4 1.0 €1.0 0.756 13 0.000 67
5 1.0 €1.0 -0.233 88 0.000 29
6 1.0 €1.0 -0.109 25 0.000 60
7 1.5 €15 0.222 07 0.000 25
8 1.5 €15 0.191 38 0.000 60
9 1.5 €15 0.346 27 0.000 88
10 2.0 €20 -0.601 85 0.000 53
11 2.0 €20 -0.136 98 0.000 19
12 2.0 €20 -0.343 60 0.000 43
13 25 €25 -0.146 72 0.000 58
14 25 €25 0.164 17 0.000 25
15 25 €25 -0.042 83 0.001 33
16 3.0 €30 -0.837 75 0.000 18
17 3.0 €30 —0.247 28 0.000 12
18 3.0 €30 0.153 03 0.000 46
19 35 €35 -0.380 72 0.000 59
20 35 €35 0.053 65 0.000 48
21 35 €5 -0.412 97 0.001 23
22 4.0 €0 -0.741 03 0.001 08
23 4.0 €0 —-0.946 78 0.000 06
24 4.0 €0 0.384 12 0.000 28
25 4.5 €45 -0.024 90 0.000 28
26 4.5 €45 -0.180 63 0.000 58
27 4.5 €45 —-0.285 47 0.000 58
28 5.0 €s5.0 -0.974 63 0.000 75
29 5.0 €5.0 -0.851 25 0.000 36
30 5.0 €s5.0 0.015 25 0.001 03
31 5.0 €5.0 0.248 07 0.000 45
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Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con

resolucién menor a 0.010 mg

De acuerdo con el modelo matematico matricial de (9.1-5), la matriz A se construye
a partir del esquema de medicién y de la combinacion de las pesas utilizadas:

mo+

mz

ms+

m

las pesas auxiliares / mg

Mo .5

Correccion de masa convencional de

mos

€5.0

€45

€40

€35

€30

€25

Errores de indicacién / mg

€20

€15

€1.0

€05

Puntos
de
prueba

5.0

0.5
0.5

1.0

1.0
1.0
1.5
1.5
1.5

20

20

20

25
25
25
3.0

3.0

3.0

35
35
35
4.0

4.0

4.0

4.5

4.5

4.5

5.0

5.0

5.0

5.0

No.

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
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Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con

resolucién menor a 0.010 mg

Por lo tanto, la matriz A34 « 1¢ €s igual a:
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Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con
resolucién menor a 0.010 mg

Para construir el vector Y = I — émgP — B, se tiene que:

I3, =

0.247 000
0.455 417
0.300 433
0.756 133
-0.233 883
-0.109 250
0.222 067
0.191 383
0.346 267
-0.601 850
-0.136 983
-0.343 600
-0.146 717
0.164 167
-0.042 833
-0.837 750
-0.247 283
0.153 033
-0.380 717
0.053 650
-0.412 967
-0.741 033
-0.946 783
0.384 117
-0.024 900
-0.180 633
-0.285 467
-0.974 633
-0.851 250
0.015 250
0.248 067
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Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con
resolucién menor a 0.010 mg

Para la correccion por empuje del aire, se requiere el calculo de la densidad del aire
con su incertidumbre y los volumenes de la pesa de referencia y de las pesas
auxiliares con sus incertidumbres.

La densidad del aire global durante la calibracion p,, se calcula promediando todos
los valores de temperatura t, humedad relativa hr, y presidon barométrica p, de las
tres series de medicion. Estos datos se emplean como magnitudes de entrada para
calcular p, (la magnitud de salida) con la ecuacién CIPM-2007 [9].

Las incertidumbres estandar de las tres magnitudes de entrada u;, uy, y u,, se
obtienen considerando la variabilidad de las mediciones, la incertidumbre de la
resolucion y la incertidumbre de la calibracidn de los instrumentos de medicidn.
Estas incertidumbres contribuyen al céalculo de la incertidumbre estandar de la
densidad del aire u,,_ .

Con base en lo anterior y considerando la informacion de los instrumentos de
medicion de condiciones ambientales, se obtienen los mejores estimados de t, hr,
P Y pa cON sus respectivas incertidumbres estandar w;, up,, up ¥ u,,:

Datos de los Instrumentos de Medicion de Condiciones Ambientales

Instrumento Correccion Inc., k=2 Resolucion
Termémetro para t 0.00 °C 020 °C 01 °C
Higrémetro para hr 00 % 02 % 01 %

Barometro para p 0.0 hPa 0.2 hPa 0.1 hPa

Valores de ¢, hr, p y p, con sus respectivas incertidumbres estandar

HEGILE AR Mejor estimado Incertidumbre, k =1
entrada
t 19.8485 °C U 0.1659 °C
hr 521576 % Upy 0.2512 %
p 7524576 hPa Up 01749 hPa
Magm.tud e Mejor estimado Incertidumbre, k =1
salida
DPa 0.00088949 gcm= Uy, 0.00000060 gcm=
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Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con
resolucién menor a 0.010 mg

Con la ecuacion (9.1-3b), se calculan las correcciones por empuje del aire
correspondientes a las filas del esquema de medicidn en la toma de indicaciones.

b; = —(pa — po) (Vi — my/pc)

Es decir, se calcula la correccion por empuje del aire para cada una de las
combinaciones de las pesas auxiliares y a la pesa de referencia utilizadas en cada

medicion.

A continuacion, se resumen los valores utilizados para calcular cada correccion por

empuje del aire b;:

Volimenes de las pesas auxiliares y de la pesa de referencia Densidades
Valor D
nominal: 059 059 19 19 29 29 59 eng i 0.000 889 49
Po
Volumen Vos Vo5« Vi Vi V, Vs Vr e 0.0012
en cm3: p
0.0630 | 00630 | 01257 | 0.1257 | 02515 | 025613 | 0.6293 C 8.0
engcm
. Wl Uy, o Uy, s, Uy, Uy,, Uy, Uy,, Uyp Correccion por empuje del aire
en cm3 my
(k=1) 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.00045 | 0.0004 | 0.0006 | 0.00075 | b; = —(pa — po) (Vi - p—)
C

Con esta informacion y siguiendo el esquema de mediciones, se obtiene B de la

siguiente manera:
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Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con
resolucién menor a 0.010 mg

ID b; b; Por lo tanto, el vector B en
Mmos | Mos* | M1 | M+ | M2 | m2 | MR o
my/ g eng en mg miligramos es:

5.0 0| 0 |0 o0 ]0| o] 1] 13352x10% | 13352x1073 1.3352x 10~
0.5 1 0 | o0 0| o0]o]| 15526x107 | 15526x10* 15526 x 104
0.5 0 1 oo |o] 0] o] 15526x107 | 1.5526x10 15526 x 104
1.0 1 1 oo | 0| o] o] 31051x107 | 3105110 3.1051 x 104
1.0 0| 0 | 1|0 ]0o| oo 21736x107 | 21736x 10 21736 x 104
1.0 0| 0 |0 |1 ]0o| o] o] 21736x107 | 21736x 10 21736 x 104
1.5 1 0 (1] 00| 0] 0] 37262x107 | 3.7262x10* 3.726 2 x 104
1.5 0 T ol 10| o] o] 37262x107 | 37262x10 3.726 2 x 104
1.5 1 0 [0 1 0| 0] o] 37262x107 | 3.7262x10* 3.726 2 x 104
2,0 0| 0 [0 |01 ] 0| 0] 46577x107 | 46577x10* 4.657 7 x 104
2.0 0 | 0 |0 |0 |0 1| 0] 4037x107 | 4.0367x10% 4.0367 x 104
2.0 0 | 0 | 1|1 ][0 0| 0] 43472x107 | 4.3472x10% 4.347 2 x 104
25 1 0 o0 |1]|o0]o]62103x107 | 62103x10* 6.210 3 x 104
25 0 1 oo |o] 1]o] 5593x107 | 55893x10 5.589 3 x 104
25 0 T /1| 1]0] 0] 0] 58098x107 | 58998 x10- 5.899 8 x 104
3.0 0| 0 | 1|0 |10 o] 6813x107 | 68313x10% B3 ., = 6813x10*
3.0 0 0 0 1 0 1 0 | 6.2103x107 | 6.210 3 x 10~ 6.210 3 x 10
3.0 1 1t oo | 1|0 o] 77629x107 | 7.7629x 10 7.7629 x 10
3.5 1 0 1 0 1 0 0 | 83839x107 | 8.3839x10* 8.3839x 10
35 0 Tt o[ 10| 1 ]o] 77629x107 | 7.7629x 10 7.7629 x 10
3.5 0 1 0 1 1 0 0 | 83839x107 | 8.3839x10* 8.3839x 10
4.0 0 | 0 | 0| o0 |1 1| 0] 86944x107 | 86944x10 8.694 4 x 104
4.0 0 | 0 |t |1 ][ 10| 0] 90049x107 | 9.0049x10% 9.004 9 x 104
4.0 1 T 1100 | 1] o] 93154x107 | 9.3154x10 9.3154 x 104
4.5 1 0 | 1 [ 10| 1]o]99365x%x107 | 99365x10* 9.936 5 x 104
45 0 T 1|10 ] 1] 0] 99365x107 | 9.9365x10 9.936 5 x 104
45 1 0 |00 | 1|1 ]|o0]| 1.0247x106 | 1.0247x10° 1.024 7 x 10~
5.0 0| 0 | 1o |1 1] o] 10868x106 | 1.0868x1073 1.086 8 x 10~
5.0 0 0 0 1 1 1 0 | 1.0868x10%¢ | 1.0868 x 10-8 1.086 8 x 10-3
5.0 1 1 0] 0 1 1 0 | 1.1800x10®¢ | 1.1800 x 108 11800 x 103
5.0 0 0 0| 0]0] 0O 1 1.3352x 106 | 1.3352x 1078 1.3352x 103
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De esta manera, el vector Y es:

1
mg
0.247 000
0.455 417
0.300 433
0.756 133
-0.233 883
-0.109 250
0.222 067
0.191 383
0.346 267
-0.601 850
-0.136 983
-0.343 600
-0.146 717
0.164 167
-0.042 833
-0.837 750
-0.247 283
0.153 033
-0.380 717
0.053 650
-0.412 967
-0.741 033
-0.946 783
0.384 117
-0.024 900
-0.180 633
-0.285 467
-0.974 633
-0.851 250
0.015 250
0.248 067

SIM MWG7/cg-04/v.00
2025

—(SmR
mg

—(0.244)

~

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O oo o o o o o o o o =—

—_

B
mg
1.3352 x 103
1.5526 x 10+
1.5526 x 10
3.1051 x 10~
21736 x 10
21736 x 10
3.7262x 10
3.726 2 x 10
3.7262x 10
46577 %10
40367 x 10
4.3472 %10
6.210 3 x 10~
5.589 3 x 10~
5.899 8 x 10~
6.8313 x 10
6.2103 x 10
7.7629 x 10
8.3839 x 10
7.7629 x 10
8.3839 x 10
8.6944 x 10+
9.004 9 x 10~
9.3154 x 10+
9.936 5 x 10
9.936 5 x 10
1.024 7 x 103
1.086 8 x 103
1.086 8 x 10-3
1.180 0 x 10-3
1.3352 x 103

Y
mg
0.001 665

0.455 261

0.300 278
0.755 823
-0.234 101
-0.109 467
0.221 694
0.191 011

0.345 894
-0.602 316
-0.137 387
-0.344 035
-0.147 338
0.163 608
-0.043 423
-0.838 433
-0.247 904
0.152 257

-0.381 555
0.052 874

-0.413 805
-0.741 903
-0.947 684
0.383 185

-0.025 894
-0.181 627
-0.286 491
-0.975720
-0.852 337
0.014 070

0.002 731
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Por lo tanto, el vector de los estimados E se calcula con la ecuacion (9.1-6):
T -1 T —
(A16 X 31A31 X 16)16 X 16A16 X 31Y31 X1 = E16 X1

E E
en mg en ug
€0 0.000 148 0.1482
ero 0.000 752 0.752 3
ers 0.001 306 13056
€20 0.001 678 16780
e2s 0.002 124 2124 1
es 0.001 373 13732
ess 0.002 089 2.0890
e 0.001 781 17807
E= eus = 1 0002410 | T | 24103
eso 0.002 198 2198 1
Mos 0.455 240 455.240 3
Mo 0.300 003 300.002 8
m -0.234 689 234,688 9
e -0.110 556 -110.556 3
ma -0.604 672 -604.6715
o -0.138 855 -138.854 9

Los primeros 10 elementos del vector E corresponden a los errores de indicacion
de los puntos de prueba de la microbalanza, y los ultimos seis elementos son las
correcciones de masa convencional de las pesas auxiliares.
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13.1.1.4 Calculo de incertidumbre

13.1.1.41 Componente debida a los residuos del ajuste de minimos
cuadrados, u?,;,

Para obtener el valor de u2q;4 €S necesario calcular el vector de residuales R con la

ecuacion (9.1-5). De (10.3-1) se obtiene u2,;4 como sigue:

Y - AE = R
mg mg mg
0.001 665 0.002 198 ~0.000 533
0.455 261 0.455 388 -0.000 127
0.300 278 0.300 151 0.000 127 (Y — AE)T(Y — AE)
0.755 823 0.755 995 ~0.000 173 Uresid = p—
-0.234 101 -0.233 937 ~0.000 164
-0.109 467 -0.109 804 0.000 337 ) 4.152 7 X 107° mg?
0.221 694 0.221 857 -0.000 163 Uresid = 31— 16
0.191 011 0.190 752 0.000 259
0.345 894 0.345 990 -0.000 096 ulq = 2.768 5 X 1077 mg?
-0.602 316 -0.602 994 0.000 678
-0.137 387 0137177 ~0.000 210
-0.344 035 -0.343 567 ~0.000 468
-0.147 338 -0.147 307 -0.000 031 Uresiga = v/ 2.7685 x 107 mg?
0.163 608 0.163 272 0.000 336
~0.043 423 ~0.043 118 ~0.000 305 Uresia = 5.2616 X 107 mg
-0.838433 | — | -0.837987 | = | -0.000 446
-0.247 904 -0.248 038 0.000 134 Uresia = 0.526 16 pg
0.152 257 0.151 945 0.000 312
-0.381 555 -0.382 031 0.000 476
0.052 874 0.052 681 0.000 193
-0.413 805 0413136 ~0.000 669
-0.741903 ~0.741 746 ~0.000 157
-0.947 684 -0.948 136 0.000 452
0.383 185 0.383 480 ~0.000 295
-0.025 894 ~0.026 449 0.000 556
-0.181 627 -0.181 687 0.000 060
-0.286 491 -0.285 876 ~0.000 616
-0.975 720 -0.976 017 0.000 297
-0.852 337 -0.851 885 ~0.000 452
0.014 070 0.013 915 0.000 155
0.002 731 0.002 198 0.000 533
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13.1.1.4.2

Componente debida a la repetibilidad de las mediciones, u%epi

La incertidumbre estandar debido a la repetibilidad de las tres series de medicidon
Urep,;» S€ Calcula de acuerdo con 10.1 de la siguiente manera:

Desviacion S:

Carga | Esténdar, | wupep, = —= = — Urep, Ufep, Ufep,

i 5; VN 3 : ‘ ‘
Y mg mg ug mg? ng?

1 | 50 | 0.00069 0.000 401 0.4010 16083x107 | 0.1608
2 | 05 | 0.00043 0.000 246 02455 | go278x10% | 00603
3 | 05 | 0.00050 0.000 291 0.290 6 8.444 4 x 10 0.0844
4| 10 | 0.00067 0.000 388 0.3877 15028x107 | 01503
5 1.0 0.000 29 0.000 169 0.169 1 28611 x 10-8 0.028 6
6 1.0 0.000 60 0.000 346 0.346 4 1.200 0 x 10-7 0.1200
7 | 15 | 0.00025 0.000 142 01424 | 2go78x10e | 00203
8 1.5 0.000 60 0.000 349 0.3492 12194 x 107 0.1219
9 1.5 0.000 88 0.000 509 0.508 5 2.586 1 x 10-7 0.258 6
0 | 20 | 0.00053 0.000 304 0.304 1 92500 x10¢ | 00925
1 | 20 | 0.00019 0.000 109 01093 | 11944x10s | 00119
12 2.0 0.000 43 0.000 250 0.250 0 6.250 0 x 10-8 0.062 5
13| 25 | 0.00058 0.000 335 0.3346 1.1194 x 107 0.1119
14 | 25 | 0.00025 0.000 142 0.1424 2.027 8 x 108 0.0203
5 | 25 | 0.00133 0.000 769 07688 | 59111x107 | 05911
16 [ 30 | 0.00018 0.000 104 0.104 1 10833x 10 | 0.0108
7 | 30 | 0.00012 0.000 067 0.066 7 4,444 4 % 100 0.004 4
18 | 30 | 0.00046 0.000 268 0.268 2 7.194 4 x 10 0.0719
19| 35 | 0.00059 0.000 338 0.3383 1144 4 x 107 0.1144
2 | 35 | 0.00048 0.000 275 0.275 4 75833x 106 | 00758
2t | 35 | 0.00123 0.000 710 07097 | 50361x107 | 05036
2| 40 | 0.00108 0.000 622 06220 | 38694x107 | 0.3869
23 4.0 0.000 06 0.000 033 0.0333 11111 x 109 0.001 1
2 4.0 0.000 28 0.000 159 0.1590 2.527 8 x 10-8 0.0253
25 | 45 | 0.00028 0.000 161 01607 | 25833x10¢ | 00258
26 4.5 0.000 58 0.000 337 0.337 1 11361 x 107 0.1136
27 4.5 0.000 58 0.000 337 0.337 1 11361 x 107 0.1136
26 | 50 | 0.00075 0.000 434 0.4343 18861x107 | 0.1886
29 | 50 | 0.00036 0.000 208 02082 | 43333x10¢ | 00433
| 50 | 0.00103 0.000 597 05965 | 35583x107 | 03558
31 5.0 0.000 45 0.000 259 0.258 7 6.694 4 x 10-8 0.066 9
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13.1.1.4.3 Componente debida a la resolucion, u?,
La varianza uZ. se obtiene con la ecuacion (10.2-1):

d 2 (o.ooo 1 mg

tres = <_\/§) YA

2
\/E) = 1.666 7 X 10~ mg?
23 &

Upes = /1.666 7 X 102 mg? = 4.082 5 X 1075 mg = 0.040 8 g

13.1.1.4.4 Componente debido a la correccién por empuje del aire, u,z,i

El calculo de esta contribucién para el esquema que se utilizé en la combinacion
de las pesas utilizadas para cada fila de las series de medicion se realiza con la
ecuacion (10.4-1b).

Los datos necesarios para calcular la contribucién debida a la correccion por el
empuje del aire se resumen a continuacion:

Volumenes de las pesas auxiliares y de la pesa de referencia Densidades
Valor u
(0]
nominal: 05g 05g 19 19 29 29 59 eng 2 0.000 000 60
Po
en cmd; p
0.0630 | 0.0630 | 01257 | 01257 | 02515 | 0.2513 | 0.6293 c 8.0
engcm3
Incertidumbre debido al empuje
Wos | Whose | Ung Upy. Uy, W, e del aire P
u, Volumen
en cm? (V- 3 %)2 2
(k=1) 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.00045 | 0.0004 | 0.0006 [ 0.00075 | wy = Y'ope Pa
+ (pa - pO)ZuIZ/L'
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my;\? 2 By B 2
O mos | mos | mi | me | mo | me | me (V" ) ) wipa) | (Pa=Po) by ) i
S enmg en mg?
ml g en mg

5.0 0 0 0|0 |0 |O 1 6.625 5 x 10-'8 5.423 6 x 10-14 54242 x 10-14
0.5 1 0 o0 |0} O 0 8.958 2 x 10-20 1.5427 x 10-1 1.5427 x 1014
0.5 0 1 o0 |0} O 0 8.958 2 x 10-20 1.5427 x 10-1 1.5427 x 1014
1.0 1 1 0|0 |0|0]O 3.5833 x 10719 3.0854 x 10~ 3.0855 x 104
1.0 0 0 1 0 [0 O 0 1.7558 x 1019 1.5427 x 10-1 1.5427 x 1014
1.0 0 0 0|1 |[0]O0]oO 1.755 8 x 1019 1.952 5 x 10-14 1.952 5 x 10-14
1.5 1 0 1 0010 0 51599 x 10-19 3.0854 x 10-14 3.085 5 x 10-14
1.5 0 1 0 1 0] 0 0 5159 9 x 10-19 3.4952 x 1014 3.495 2 x 10-14
1.5 1 0 0 1 0] 0 0 51599 x 10-19 3.4952 x 1014 3.495 2 x 10-14
2.0 0 0 0] 0 1 0 0 8.062 4 x 10-19 1.5427 x 10-14 1.542 8 x 10-14
2.0 0 0 0] 00 1 0 6.055 8 x 10-19 34711 %10 3.4712x 1014
2.0 0 0 1 1 0|0 0 7.0232 x 10719 3.4952 x 10~ 3.4953 x 1014
2.5 1 0 0| 0 | 1 0]o 14333 x 10718 3.0854 x 10~ 3.0856 x 104
2.5 0 1 0| 0|01 0 11610 x 10-'8 5.0138 x10-™ 50139 x 10~
2.5 0 1 1 1 0| 0]oO 1.2936 x 1018 5.0379x10-™ 5.038 0 x 10-™4
3.0 0 0 110 |1 [0]0O 1.734 3 x 1018 3.0854 x 10~ 3.0856 x 10-™4
3.0 0 0 0| 1[0 1 0 14333 x 1018 54236 x 10~ 54237 x 1014
3.0 1 1 0|0 f|1]0]oO 2.2396 x 1078 46281 %104 46283 x 1014
3.5 1 0 1 0 1 0 0 26122 x 1018 4628 1x10-14 46284 x 10714
3.5 0 1 0 1 0 1 0 2.2396 x 1018 6.966 3 x 10-14 6.966 5 x 10-™4
3.5 0 1 0 1 1 0 0 26122 x 1018 5.037 9 x 10-14 5.038 2 x 10-™4
4.0 0 0 0] 0 1 1 0 2.8093 x 1018 5.0138 x 10-™4 5.014 1 x 10-™4
4.0 0 0 1 1 1 0 0 3.0135x 108 5.037 9 x 10-14 5.038 2 x 10-14
4.0 1 1 1 0 (0 1 0 3.2250x 108 8.099 2 x 10-14 8.099 5 x 10-14
4.5 1 0 1 1 0 | 1 0 3.669 3 x 1018 8.509 0 x 10-™ 8.5094 x 10-™4
4.5 0 1 1 1 0 | 1 0 3.669 3 x 1018 8.509 0 x 10-™ 8.5094 x 10-™4
4.5 1 0 0|0 1 1 0 3.9022 x 108 6.556 5 x 10-™ 6.556 9 x 10-™4
5.0 0 0 110 |1 1 0 43895 % 10718 6.556 5 x 10-™4 6.556 9 x 10-™4
5.0 0 0 0| 1 1 1 0 43895 % 10718 6.966 3 x 10-™4 6.966 7 x 10~
5.0 1 1 0| 0 |1 1 0 5.174 3 x 1018 8.0992 x 10-™ 8.0997 x 10-"4
5.0 0 0 0] 0]0] 0O 1 6.6255 x 10-18 54236 x 1014 54242 x 1014
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13.1.1.4.5 Componente debido a la correccién de la masa convencional de
la pesa de referencia aire, uﬁm
De acuerdo con la ecuacién (10.5-1), esta contribucién se obtiene a partir del

certificado de calibraciéon u.,; y de la inestabilidad del valor de masa u;,s; de la pesa
de referencia. Para el ejemplo mostrado se tiene que:

Up, = UZy + ufpse = (0.002 5 mg)* 4+ (0 mg)? = 6.25 x 107° mg? = 6.25 pg?
13.1.1.4.6 Construccién de la matriz Uy

Como se explica en la seccion 10, la matriz de covarianza Uy se construye con las
matrices de covarianza de cada componente de incertidumbre: uZ.s, Ulegiq, Ufep;, ulz,i

2
y umR-

Considerando 10.2 y 10.3, las matrices de covarianza para las componentes debido
a la repetibilidad U, y a los residuos del ajuste de minimos cuadrados U ¢siq SON:

— 22
Ures - uresId31 x 31
Usesia = Uzesig]
resid resid?*dzq x 31
Donde I, , ..€s una matriz identidad con dimension 31 x 31.

Esto da como resultado:

Wi, 0 0 0
0wk, 0 0
Ureszixzi = | 0 0 :
0 0 Wi, 0
0 0 0wk,
1.666 7 x 10-9 0 0 0
0 1.666 7 x 10-° 0 0
Ures3qx31 = : 0 0 ;
en mg?2 0 0 1.666 7 x 10-9 0
0 0 0 1.666 7 x 10-°
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u?esid 0 0 0
0 ulgesid 0 0
Uresid31 x 31 = 0 0
0 0 ulgesid 0
0 0 0 u?esid
2.768 5 x 107 0 0 0
0 2.768 5 x 107 0 0
Uresid31 X 31 = 0 0
en mg?2 0 0 2.768 5 x 1077 0
0 0 0 2.768 5 x 107

De 10.1 y 10.4, las matrices de covarianza para las componentes debido a la
repetibilidad y a la correccion por empuje del aire, se construyen al generar una
matriz cuadrada con dimension 31 x 31 cuyos elementos de la diagonal son las
varianzas ufepl. para Upep Y u,%i para Uy respectivamente; los valores fuera de la

diagonal son igual a cero, esto es:

(U ) _ {ufepi parai = j
"P2ij (0 parai#j

up, parai=j

U PPl
( b)” {O parai # j
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Matriz U, (Valores x 107" mg?)

0

1608 0

0

0.603 0

0
0

0
1503 0

0844 0
0
0

0
0

0
0

0

0 0.286

0

0

1200 0

0
0

0

0 0203 0

0

0

1219 0

0
0

0

0 2586 0

0

0

0925 0

0
0

0

0
1119 0

0 0119 0

0

0

0 0.625

0

0

0
0

0

0
0.108 0

0 0203 0

0

0

0 5911

0

0

0
0

0

0044 0

0
0

0

0
0.758 0

0 0719 0

0

0

1.144

0
0

0

0
0

0
0
0.011

0 503 O

0

0
0

0 3.869

0

0

0
0

0
0 0258 0
0

0 0253 0

0

0

0

1136 0

0
0

0

1136 0
0
0

0
0

0
0

1886 0

0

0 0433

0

3.558 0

0
0

0 0.669
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Matriz Uy, (Valores x 1073 mg?)

0

0

1.085

0

0 0209 0

0

0

0
0.263

0 0209 0

0

0
0

0 0417

0

0

0
0

0
0

0.304 0
0
0

0
0

0
0
0 0512 0

0

0.471

0

0 0512

0

0
0

0

0
0.566

0

0

0 0371

0

0

0
0580 0

0 0.564

0

0

0
0

0

0
0.775

0

0

0
0

0.773
0634 0

0
0

0

0
0

0

0
0

0 0868 0

0

0

0
0773 0

0 0.788

0

0

0 0842

0

0

0
0.935

0
0

0

0
0938 0

0.883
0
0

0
0

0

0

0
0

0

0
1339 0

1244 0
0
0

0
0

0

1.339

0

0
0

0

0
1.239

1144 0
0
0

0
0

0
0

1.198

0

0
0

1352 0
0

0
0

1.085
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La matriz de varianza de la componente debido a la correccion de masa
convencional de la pesa de referencia U,,, se construye conforme a 10.5 de la

siguiente manera:

Uy = Ui PPT

Para el ejemplo, U,,, s una matriz cuadrada de 31 x 31 donde los elementos de
las esquinas de la matriz contienen el valor uz,.; los demas elementos son cero:

Umg),, = Umg )y, = Umg ), 5y = (Umg )y 5, = g = 6.25 X 107 mg?

up, 0 0 uz,
0 0 0 0
UmR31 x31 : 0 0 :
0 0 0 0
Ume O 0 U,
6.25 x 1076 0 0 6.25 x 1076
0 0 0 0
MR31 %31 0 0 :
en mg2 0 0 0 0
6.25 x 1076 0 0 6.25 x 1076

Teniendo las matrices de covarianza de cada una de las fuentes de incertidumbre,
Uy se obtiene a partir de la ecuacién (10-3):

Uy = Ures + Uresia T+ Urep + Uy + UmR

cuya dimension es 31 x 31 para el caso del ejemplo.
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Matriz Uy (Valores x 1076 mg?)

0 6.689

0

0 0

6.689

0

0 033 0

0

0

0
0.307

0 0363 0

0

0
0

0 0429

0

0

0
0

0

0399 0
0
0

0
0

0

0
0 0537 0

0

0299 0

0

0 0.400

0

0
0

0 0371 0
0
0.341

0

0

0
0.390 0

0 0.200

0

0

0
0

0

0
0.870

0

0

0
0

0
0

0.299
0289 0

0
0

0

0
0

0

0
0

0 0283 0

0

0

0
035 0

0 0.350

0

0

0 0.393

0

0

0
0.665

0
0

0

0
0280 0

0.782
0
0

0
0

0

0

0
0
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0.285 30
0.166 85
0.257 72
0.269 45
0.37153
0.428 18
0.515 44
0.573 03
0.648 62
0.664 24
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13.1.1.4.7

-1
— (AT T T
U, 16 = (A16 x 31431 x 16)16 y 16A16 x 31Uy, 5,431 x 16(A16 x 31431 x 16

Matriz Ug (Valores x 1076 mg?)

0.166 85
0.434 66
0.466 58
0.550 04
0.699 34
0.836 99
0.992 19
112719
1.268 89
1.328 48

0.257 72
0.466 58
0.850 63
0.823 34
1.050 08
1.256 73
1.491 84
1.688 02
1.913 89
1.992 72

0.269 45
0.550 04
0.823 34
1.203 45
1.354 51
1.632 95
1.905 83
2.182 81
2.457 02
2.656 96

0.37153
0.69934
1.05008
1.35451
1.887 58
2.052 37
2.403 42
2.744 33
3.07978
3.32120

0.428 18
0.836 99
1.256 73
1.632 95
2.052 37
2.565 40
2.87995
3.284 64
3.688 56
3.985 44

0.515 44
0.992 19
1.491 84
1.905 83
2.403 42
2.879 95
3.542 94
3.845 39
4.32549
4.649 68

0.573 03
112719
1.688 02
2.182 81
2.744 33
3.284 64
3.845 39
4.527 99
4.939 59
5.31392

0.648 62
1.268 89
1.913 89
2.457 02
3.07978
3.688 56
4.32549
4.939 59
5.709 73
5.978 16

0.664 24
1.328 48
1.992 72
2.656 96
3.32120
3.985 44
4.649 68
5.313 92
5.978 16
6.642 40

-0.113 71 -0.170 96 -0.278 48 -0.271 09 -0.365 99 -0.426 81 -0.514 40 -0.574 69 -0.676 37 -0.664 24
-0.105 80 -0.162 28 -0.235 21 -0.267 65 -0.377 50 -0.429 52 -0.516 81 -0.571 32 -0.619 11 -0.664 24
-0.138 68 -0.297 18 -0.433 62 -0.556 56 -0.680 13 -0.826 46 -0.969 20 -1.129 44 -1.254 85 -1.328 48
-0.152 54 -0.301 31 -0.465 52 -0.551 96 -0.680 83 -0.831 67 -0.985 07 -1.104 30 -1.260 58 -1.328 48
-0.263 28 -0.529 89 -0.789 91 -1.081 05 -1.353 75 -1.633 72 -1.892 47 -2.159 26 -2.401 75 -2.656 96
-0.254 95 -0.523 42 -0.783 28 -1.086 98 -1.350 87 -1.610 39 -1.875 92 -2.156 11 -2.450 03 -2.656 96
0.28530 0.16685 0.25772 0.26945 0.37153 042818 0.51544 0.57303 0.64862 0.664 24 -0.113 71 -0.10580 -0.138 68 -0.152 54 -0.263 28 -0.254 95 0.285 30
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Calculo de la matriz de covarianza de los estimados, U
Para el ejemplo, U se obtiene con la ecuacion (10-1), por lo tanto:

-1
16 X 16

-0.113 71 -0.105 80 -0.138 68 -0.152 54 -0.263 28 -0.254 95 0.285 30
-0.170 96 -0.162 28 -0.297 18 -0.301 31 -0.529 89 -0.523 42 0.166 85
-0.278 48 -0.235 21 -0.433 62 -0.465 52 -0.789 91 -0.783 28 0.257 72
-0.271 09 -0.267 65 -0.556 56 -0.551 96 -1.081 05 -1.086 98 0.269 45
-0.365 99 -0.377 50 -0.680 13 -0.680 83 -1.353 75 -1.350 87 0.371 53
-0.426 81 -0.429 52 -0.826 46 -0.831 67 -1.633 72 -1.610 39 0.428 18
-0.514 40 -0.516 81 -0.969 20 -0.985 07 -1.892 47 -1.875 92 0.515 44
-0.574 69 -0.571 32 -1.129 44 -1.104 30 -2.159 26 -2.156 11 0.573 03
-0.676 37 -0.619 11 -1.254 85 -1.260 58 -2.401 75 -2.450 03 0.648 62
-0.664 24 -0.664 24 -1.328 48 -1.328 48 -2.656 96 -2.656 96 0.664 24
0.15561 0.06913 0.13387 0.16712 0.24921 0.26247 -0.113 71
0.06913 014470 0.14376 0.13676 0.27819 0.247 05 -0.10580
0.13387 014376 0.33594 0.26661 0.52910 0.538 40 -0.138 68
0.16712 013676 0.26661 0.34218 0.53190 0.517 71 -0.152 54
024921 027819 052910 0.53190 1.12693 1.062 11 -0.263 28
0.26247 0.24705 0.53840 0.51771 1.06211 1.13417 -0.254 95
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13.1.1.4.8 Calculo de la incertidumbre de los estimados, E
Laincertidumbre estandar ug, de cada uno de los elementos del vector de estimados

E, se obtiene con la raiz cuadrada a los elementos de la diagonal de la matriz de

covarianza Ug, esto es:
Ug, = /(UE)ij parai=j

Se considera que la variabilidad de los estimados se aproxima a una distribucion de
probabilidad normal. Por lo tanto, la incertidumbre expandida Ug, para un nivel de

confianza de aproximadamente el 95 % es:

Ug, = kug, conk =2

13.1.1.4.9 Resultados de la calibracion.
La siguiente tabla muestra los resultados de la calibracion de los errores de
indicacion del instrumento, e;, y las correcciones de masa convencional de las pesas

auxiliares, sm;, ambos expresados en miligramos y microgramos.

Errores de Indicacion del instrumento Masa convencional de las pesas auxiliares
Punto de e U,,, (k=2) ei | Ug (k=2) Valor sm; Usm,, (k =2) sm; Usm,, (k=2)

prueba mg mg ng ug nominal mg mg ng ug
05g 0.000 1 0.001 1 0.1 1.1 059 0.455 24 0.000 79 455.24 0.79
109 0.000 8 0.0013 0.8 1.3 059 0.300 00 0.000 76 300.00 0.76
159 0.0013 0.0018 1.3 1.8 19 -0.2347 0.00 12 -234.7 1.2
209 0.0017 0.002 2 1.7 2.2 19 -0.1106 0.00 12 -110.6 1.2
259 0.002 1 0.0027 2.1 2.7 29 -0.604 7 0.00 21 -604.7 2.1
309 0.0014 0.003 2 1.4 3.2 29 -0.1389 0.00 21 -138.9 21
35¢ 0.002 1 0.0038 2.1 3.8
409 0.0018 0.004 3 1.8 4.3
459 0.002 4 0.004 8 2.4 4.8
504 0.002 2 0.0052 2.2 5.2
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13.1.2 Apéndice A 2: MODELOS DE MATRICES

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS
Modelo de matriz para instrumentos con capacidad maxima de 5 g.

Planilla de toma de datos 1
Pesas Indicacion de la balanza
carga/g 05 0,5* 1 1* 2 2* Cero Carga Cero

Temp/°C= h relat./%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
1 5 0 0 0 0 0 0
2 0,5 1 0 0 0 0 0
3 0,5 0 1 0 0 0 0

Temp/°C= h relat./%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
4 1 1 1 0 0 0 0
5 1 0 0 1 0 0 0
6 1 0 0 0 1 0 0

Temp/°C= h relat./%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
7 1,5 1 0 1 0 0 0
8 1,5 0 1 0 1 0 0
9 1,5 1 0 0 1 0 0

Temp/°C= h relat./%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
10 2 0 0 0 0 1 0
11 2 0 0 0 0 0 1
12 2 0 0 1 1 0 0

Temp/°C= h relat./%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
13 25 1 0 0 0 1 0
14 25 0 1 0 0 0 1
15 25 0 1 1 1 0 0

Temp/°C= h relat./%= Presién. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
16 3 0 0 1 0 1 0
17 3 0 0 0 1 0 1
18 3 1 1 0 0 1 0

Temp/°C= h relat./%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
19 3,5 1 0 1 0 1 0
20 35 0 1 0 1 0 1
21 35 0 1 0 1 1 0

Temp/°C= h relat./%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
22 4 0 0 0 (1] 1 1
23 4 0 0 1 1 1 0
24 4 1 1 1 0 0 1

Temp/°C= h relat./%= Presi6n. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
25 4,5 1 0 1 1 0 1
26 4,5 0 1 1 1 0 1
27 45 1 0 0 0 1 1

Temp/°C= h relat./%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
28 5 0 0 1 0 1 1
29 5 0 0 0 1 1 1
30 5 1 1 0 0 1 1

Temp/°C= h relat./%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
31 5 0 0 0 0 0 0
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FORMATO DE REGISTRO DE DATOS

Modelo de matriz para instrumentos con capacidad maxima de 2 g y 20 g.

Planilla de toma de datos Max.Cap.2g,20g 1
Pesas Indicacion de la balanza
cargalg 1 1* 2 2* 5 5 10 10* 20 Cero Carga Cero

Temp/°C= h relat./%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
1 20 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Temp/°C= h relat/%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
4 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
5 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0
6 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Temp/°C= h relat./%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
7 3 1 0 1 0 0 0 0 0 0
8 3 0 1 0 1 0 0 0 0 0
9 3 1 0 0 1 0 0 0 0 0

Temp/°C= h relat./%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
10 5 1 0 1 1 0 0 0 0 0
1 5 0 1 1 1 0 0 0 0 0
12 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Temp/°C= h relat/%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
13 7 1 1 0 0 1 0 0 0 0
14 7 1 1 0 0 0 1 0 0 0
15 7 0 0 1 0 0 1 0 0 0

Temp/°C= h relat./%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
16 9 1 1 1 0 1 0 0 0 0
17 9 0 0 1 1 0 1 0 0 0
18 9 1 1 1 1 1 0 0 0 0

Temp/°C= h relat/%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
19 10 0 0 0 0 1 1 0 0 0
20 10 0 0 0 0 0 0 1 0 0
21 10 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Temp/°C= h relat./%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
22 12 1 1 0 0 0 0 1 0 0
23 12 0 0 1 0 0 0 0 1 0
24 12 0 0 0 1 0 0 1 0 0

Temp/°C= h relat./%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
25 15 0 0 0 0 1 0 1 0 0
26 15 0 0 0 1 1 0 0 1 0
27 15 0 0 0 0 0 1 1 0 0

Temp/°C= h relat./%= Presién. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
28 20 0 0 1 0 0 0 1 1 0
29 20 0 0 0 0 1 1 0 1 0
30 20 1 0 1 1 1 0 1 0 0

Temp/°C= h relat/%= Presion. atm./hPa= Ajustar sensibilidad
31 20 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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13.2 APENDICE B: SUGERENCIAS PARA LA ESTIMACION DE LA DENSIDAD
DEL AIRE

Nota: En el Apéndice B, los simbolos son T para temperatura en K, y t para
temperatura en °C.

13.2.1 Férmulas para la densidad de aire
La formula de mayor exactitud para determinar la densidad del aire en la
mayoria de los casos es la recomendada por el CIPM [9]*. Para el objetivo de
esta Guia, es suficiente el uso de férmulas menos sofisticadas que proporcionan
resultados ligeramente menos exactos.

13.211 Version simplificada de la formula CIPM, version exponencial

Version exponencial tomada de [5], seccion E3:

_0.348 48 p—0.009 hr exp(0.061t)
- 273.15+t

Pa (13.2.1.1-1)
con

pa  densidad de aire en kg/m?

p  presion barométrica en hPa

hr  humedad relativa de aire en %

t temperatura de aire en °C

La formula ofrece resultados con usym/pa = 2.4 x 107 bajo las siguientes
condiciones ambientales (incertidumbres de medida de p, hr, y t no incluidas)

600 hPa < p <1 100 hPa
20 % < hr < 80 %
15°C <t <27°C

13.2.1.2 Densidad del aire promedio
Cuando la medicion de la temperatura y de la presién barométrica no es posible,

la densidad del aire promedio del lugar se puede calcular de la altitud sobre el
nivel del mar, tal como es recomendada en [5]:

4 Los intervalos de temperatura y presion recomendados para la aplicacién de la formula CIPM-2007
son: 600 hPa<p <1100 hPa
15°C<¢t=<27°C
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Pa = Po Xp (—%ghSL) (13.2.1.2-1)
con
po =101 325 Pa
po =1.2kgm™
g =9.81ms™?
hg;, = altitud sobre el nivel del mar, en m
13.2.1.3 Variaciones de los parametros de los componentes de la

densidad de aire
13.2.1.3.1 Presion baromeétrica

Para cualquier lugar, la variacion maxima es Ap = +40 hPa alrededor del
promedio®. Dentro de esos limites, la distribucion no es rectangular ya que los
valores extremos solo ocurren una vez en varios afos. Teniendo en cuenta la
variacién de presion atmosférica tipica, es realista suponer una incertidumbre
estandar

u, = 10 hPa (13.2.1.3.1-1)

La presion barométrica promedio p(hg;) se puede estimar de la altitud hg, en
metros sobre el nivel del mar de la locacién, usando la relacion

p(hg) = po exp(—hgy X 0.000 12 m~1) (13.2.1.3.1-2)

con po =1 013.25 hPa

13.2.1.3.2 Temperatura

La variacion posible de la temperatura At = t.x — tmin €N €l lugar de uso del
instrumento se puede estimar de informacion que puede obtenerse facilmente:

de los limites mencionados por la experiencia del cliente;

del promedio de lecturas de los registros adecuados;

del ajuste del instrumento de control, cuando el lugar esta climatizado o en
temperatura controlada;

5 Ejemplo: en Hannover, Alemania, la diferencia entre la presién barométrica mas alta y la mas baja
observada durante 20 afios fue 77.1 hPa (Informacion del DWD, Servicio Meteorolégico Aleman)
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en su defecto se deberia aplicar algun criterio — p. ej.:

17°C <t < 27°C para una oficina o un laboratorio cerrados con ventanas,
AT < 5 K para lugares sin ventanas en el centro de un edificio,
—-10°C =<t <+30 °C o0 < +40 °C para talleres abiertos, salas de fabricas.

Como se ha mencionado para la presién barométrica, es poco probable que
ocurra una distribucién rectangular para talleres abiertos o salas de fabricas en
donde prevalece la temperatura atmosférica. De cualquier manera, para evitar
suposiciones diferentes para diferentes situaciones del cuarto, se recomienda
suponer una distribucion rectangular, quedando,

u(t) = At/V12 (13.2.1.3.2-1)
13.2.1.3.3 Humedad relativa

La posible variacion de la humedad relativa Ahr = hry, . — hrpin €0 €l lugar de
uso del instrumento se puede estimar de informacién que se puede obtener
facilmente:

de los limites mencionados por la experiencia del cliente;
del promedio de lecturas de registros apropiados;
del ajuste del instrumento de control, si el lugar esta climatizado;

en su defecto se deberia aplicar algun criterio, — p. €j.:

30 % < hr < 80 % para una oficina o un laboratorio cerrados con ventanas,
Ahr < 30 % para lugares sin ventanas en el centro de un edificio,
20 % < hr < 80 % para talleres abiertos, salas de fabricas.

Se deberia tener en mente que en valores de hr < 40 % podrian influir en el
resultado de pesada efectos electrostaticos, en instrumentos de alta resolucién
a hr > 60 % podria iniciar la corrosion.

Como se ha mencionado para la presion barométrica, una distribucion
rectangular no es muy probable que ocurra para talleres abiertos o salas de
fabricas en donde la humedad relativa atmosférica prevalece. De cualquier
manera, para evitar suposiciones diferentes para diferentes situaciones de
lugares, se recomienda suponer una distribucion rectangular, quedando

u(hr) = Ahr /12 (13.2.1.3.3-1)
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13.2.2 Incertidumbre de la densidad del aire

La incertidumbre estandar de la densidad del aire u(p,)/p, se calcula por

upa) _ J(uP(Pa) u(p )) (ut(pa) (t)) (uh;(:a) 'u(hr))z (uf"%(pa)) (13.2.2-1)

Pa

con los coeficientes de sensibilidad (derivados de la formula del CIPM [9] para
la densidad de aire)

u,(Pa)/pa =1 % 1073 hPa™ para presién barométrica
us(p,)/pa = —4 x 10°3°C™' para temperatura de aire
Upr(pa)/Pa = —9 % 1072 para humedad relativa (la unidad para hr es

en este caso 1, no %)

Estos coeficientes de sensibilidad también pueden ser usados en la ecuacion
(13.2.2-1)

Ejemplos de incertidumbre estandar de la densidad del aire, calculada
para diferentes parametros utilizando la formula simplificada CIPM-2007,
ecuacioén (13.2.1.1-1)

u(p) At Up (pa) ut (pa) uhr (pa) Utorm (Pa)

/hPa °C Ah, 0. u(p) u(t) u(hr) 0. u(pa)/pa
10 2 0.2 1x 1072 —2.31 x 1073 —5.20 x 10 240x 10 | 1.03 x 1072
10 2 1 1x 1072 -2.31x1073 -2.60 x 1073 240x 10 | 1.06 x 1072
10 5 0.2 1x 1072 =-5.77 x 1073 -5.20 x 104 240x10* | 1.16 x 1072
10 5 1 1x 1072 =-5.77 x 1073 -2.60 x 1073 240x10* | 1.18 x 1072
10 10 0.2 1x 1072 -1.15x 1072 -5.20 x 104 240 x10* | 1.53 x 1072
10 10 1 1x 1072 -1.15x 1072 -2.60 x 1073 240x10* | 1.55x 102
10 20 0.2 1x 1072 -2.31 x 1072 -5.20 x 104 240 x 10 | 2.52 x 1072
10 20 1 1x 1072 -2.31 x 1072 -2.60 x 1073 240 x 10* | 2.53 x 1072
10 30 0.2 1x 1072 -3.46 x 102 -5.20 x 104 240 x 10 | 3.61x 1072
10 30 1 1x 1072 -3.46 x 102 -2.60 x 1073 240 x 10 | 3.61x 1072
10 40 0.2 1x 1072 -4.62 x 1072 -5.20 x 104 240x10* | 4.73 x 102
10 40 1 1x 1072 -4.62 x 1072 -2.60 x 1073 240x10* | 4.73 x 102
10 50 0.2 1x 1072 =-5.77 x 102 -5.20 x 104 240x 10* | 5.86 x 102
10 50 1 1x 1072 =-5.77 x 102 -2.60 x 1073 240 x 10* | 5.87 x 102
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13.3 APENDICE C: FACTOR DE COBERTURA k PARA LA INCERTIDUMBRE
EXPANDIDA DE LA MEDICION

Nota: en este apéndice el simbolo general y es utilizado para el resultado de la
medicidon, no como una magnitud particular como una indicacion, un error, la
masa de un objeto pesado, etc.

13.3.1 Objetivo

El factor de cobertura k debera ser elegido en todos los casos de forma que la
incertidumbre expandida de medicidon tenga una cobertura de probabilidad de
aproximadamente el 95 %.

13.3.2 Distribuciéon normal y confiabilidad suficiente
El valor k = 2, corresponde a una probabilidad del 95.45%, se aplica cuando

a) se puede asignar una distribucion normal (Gaussiana) el error de indicacion
y

b) la incertidumbre estandar u(E) es suficientemente confiable (es decir, tiene
un numero suficiente de grados de libertad), ver JGCM 100 [1].

La distribucion normal puede suponerse cuando varias (N = 3) contribuciones
de incertidumbre, cada una de ellas derivada de distribuciones “bien
comportadas” (normal, rectangular o similar), contribuyen a u(E) en cantidades
comparables.

La confiabilidad suficiente depende de los grados de libertad. Este criterio se
satisface cuando ninguna contribucién de Tipo A a u(E) se basa en menos de
10 observaciones. Una contribucion tipicamente de Tipo A proviene de la
repetibilidad. Por ello, si durante un ensayo de repetibilidad una carga se aplica
no menos de 10 veces, puede suponerse que hay suficiente confiabilidad.

13.3.3 Distribucién normal, sin suficiente confiabilidad

Cuando la distribucion del error de indicacion puede suponerse normal, pero
u(E) no es suficientemente confiable, entonces los grados efectivos de v
deben determinarse mediante la formula de Welch-Satterthwaite

_u*(E)
Ueff = W (1333-1)

i=1"y;
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donde las u;(E) son las contribuciones a la incertidumbre estandar segun
(10-2) y los v; son los grados de libertad de la contribucion de incertidumbre
estandar u;(E). Basandose en v el factor de cobertura aplicable k se obtiene
de la tabla extendida de [1], Tabla G.2 o puede usarse la distribucion t descrita
en [1], anexo C.3.8 para determinar el factor de cobertura k.

13.3.4 Determinando k para distribuciones no normales consideradas
normales

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

Puede ser obvio, en una situacién dada, que u(y) contiene un componente de
incertidumbre Tipo B de u,(y) para una incertidumbre cuya distribucién no
normal, sino, p. €j., rectangular o triangular, 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 Zujz conj =2 la

incertidumbre estandar combinada de las contribuciones restantes, vea [1].

Si ug £ 0.3 u,, entonces u,; se considera como “dominante” y la distribucién de
y se considera esencialmente idéntica a la de la contribucién dominante.

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

para la distribucion trapezoidal con g < 0.95,
(B = parametro de borde, razon del lado menor al lado mayor del
trapezoide)

k ={1-10.051 — D1}/ + B2)/6] (13.3.4-1)
para una distribucion rectangular (8 = 1), k = 1.65,
para una distribucion triangular (8 = 0), k = 1.90,
para una distribucion en forma de U, k = 1.41.
La componente dominante puede, a su vez, estar formada de dos componentes

dominantes u,(y), u,(y), p-€j., 2 rectangulos formando un trapezoide, en cuyo
caso uy se determina a partir de las restantes u; con j = 3.
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Guia SIM para la calibracién de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico con
resolucién menor a 0.010 mg

13.4 APENDICE D: TERMINOS

Para la presente guia los términos “ajuste de sensibilidad interno” y “ajuste de
sensibilidad externo” se consideran segun las siguientes definiciones:

Ajuste de sensibilidad interno: Se realiza cuando el instrumento para pesar
posee una pesa interna con la cual se efectua el ajuste de sensibilidad de este.

Ajuste de sensibilidad externo: Se realiza cuando la balanza no posee pesa
interna, pero el usuario dispone de una pesa externa de la clase necesaria, con
la cual se efectua el ajuste. La identificacion de esta pesa debera constar en el
certificado de calibracion
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