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GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS

Aguja indicadora: sefial de lectura mévil de una balanza provista
de una escala fija.

Ajuste: en metrologia, el ajuste consiste en regular un

instrumento de medida o una pesa marcada de manera gque la

indicacién se desvie lo menos posible del valor Jjusto o que la

desviacién quede dentro de los limites de los errores maximos

tolerados: :

1- para una balanza, regulacién fina de sus funciones por
rersonal especializado;

2- para una pesa marcada, correccién de su masa, en relacidn con
au valor nominal, por ejemplo: introduciendo material de
correccién o sacandolo de la cavidad de ajuste.

Alcance Mdximo: (max) capacidad méxima de pesaje, sin tener en
cuenta la capacidad aditiva de tara. ,

Alcance Minimo: (min) valor de 1a magnitud a medir que
corresponde al limite minimo de la zona de medida.

Amortiguador: diepositivo que sirve para disipar la energia
oscilatoria de las partes moviles de una balanza por medio de
sistemas de amortiguacidn apropiados. El amortiguador tlene rpor
efecto, 1llevar rdpidamente el indicador a la posicidén de
equilibrio. -

Angulo del Bisel de la cuchilla: dngulo comprendido en la parte
cuneiforme de los planos geométricos que trazan la cuchilla,
generalmente, superior a 80°C.

Aplicacién de la carga: excitacion de una balanza por aplicacién
de una carga. El cargamento de una balanza se dice
caracteristico cuando ge aplica a esta ultima wuwna carga
capacteristica: alcance maximo, alcance minimo, zZona de pesaje,
alcance de indicacidn automética, capacidad de tara y carga
limite. Se designa por cargamento asimétrico el hecho de aplicar
a la balanza una carga de control descentrada.

Astil: estructura de una balanza mecéanica.

Autoridades de verificacién: autoridades de metrologia legal,
competentes para decidir la aprobacidén de modelo de los
instrumentos de medida.

Balanza: instrumento de medida que sirve para determinar la masa
de un objeto, generalmente, a partir de la fuerza ejercida por
este objeto sobre su soporte, en el campo de gravitacidn de la
tierra. La balanza puede utilizarse, igualmente, para medir
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otras magnitudes. Se clasifican lag balanzas, segin distintos
criterios:
1. Principio de medida fisica.

1.1. Comparacién directa de masas, por ejemplo: balanza de
astil.

1.2. Comparacioén de fuerzas, por ejemplo: balanza
electromecénica, dinamémetro de resorte.

1.3. Otros principios de medida, por ejemplo: determinacién de
la masa por radiometria.

2. Clase de precisién.
Balanza de precisioén especial (I), balanza de precisién
fina (II), balanza de precisidén media (III), balanza de
precisidén ordinaria (IIIT)Y.

3. Tipo de funcionamiento.

3.1. Balanza automatica, por ejemplo: 1nstrumento de pesaje
totalizador continuo.

3.2. Balanza no automdtica., por ejemplo: microbalanza.

4. Indicaciédn.
- 4.1. Balanza sin dispositivo indicador (8in escala numérica en
unidades de masa), por ejemplo: balanza de astil.

4.2. Balanza con dispositivo indicador, por ejemplo: balanza
comercial de venta directa al pliblico.

5. Equilibrio,.

5.1. Balanza de equilibrio no automético, por ejemplo: balanza
de astil.

5.2. Balanza de equilibrio semi-automético, por ejemplo:
balanza de pesas incorporadas con 2zona de indicacién
automatica.

5.3. Balanza de equilibrio automdtico, por ejemplo: balanza
electromecdnica.

Balanza analitica: este término se aplica a las balanzas de alta
resolucién, versién aprobada por las clases de precisidén (I) vy
(II) susceptibles de ser utilizadas para andlisis quimicos, por
g8u capacidad y su precisién de lectura. Su alcance maximo puede
lograr 50 Kg. El escalén, generalmente, vale menos que 10-5 de
alcance maximo.

Balanza de astil: en esta balanza, el receptor de carga esté
apoyado en una cuchilla sobre la gue estd libremente suspendido.
Se llama "Balanza de astil simple” cuando lleva un solo platillo
y "“Balanza de varias Palancas” en caso contrario. Entre las
balanzas de astil simple, distinguen las balanzas de dos
cuchillas y las balanzas de tres cuchillas. La balanza de astil
existe en dos versiones: balanzas de brazos iguales (razén 1:1) y
balanzas de brazos desiguales (razén diferente).

Balanza de calibracidn: balanza de elevada precisidén utilizada
en los departamentos de pesas y medidas, en particular para
verificar pesas marcadas.

nn”l
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Balanza de clasificacidn: balanza que sirve para comprobar si la
masa de un cuerpc se sitda en el interior, por encima o por
debajo de determinados limites.

Balanza de comparacidn: balanza mas/menos.

Balanza de dos cuchillas: balanza de astil simple, con una
cuchilla principal y una segunda cuchilla que soporta el objeto a
pesar y las pesas marcadas. la extremidad opuesta del astil

lleva el contrapeso. Balanza de sustitucidn, estructura de una
balanza mecdnica.

Balanza de farmacia: balanza particularmente adecuada para las
aplicaciones en farmacla por su alcance mdximo, su precisiétn y su
comodidad de empleo. Balanza de precisidn

Balanza de laboratorio: otra denominacién de la balanza de
precisioén o analitica.

Balanza de quilates: (quilaterc) balanza gque indica 1los
resultados del pesaje de las pledras preciosas en quilates
métricos.

Balanza de resorte: dinamémetro de resorte.

Balanza electromecdanica: en lineas generales, se distinguen tres

tipos de balanzas electromecdnicas:

1.~ Balanza con transformacidn electromecdnica directa de las
magnitudes de medida y evaluacidn electrédnica. Se trata
especialmente de balanzas con bandas extensométricas y
células de pesaje. (compensacién electromagnética) de
fuerza;

2.- balanzas con palancas de carga, transformacidn
electromecdnica de las magnitudes de medida y evaluaciédn
electrénica. Se +trata, principalmente, de balanzas
provistas, por ejemplo: de lag célulag de pesaje
siguientes: células de carga, células de cuerdas
vibrantea, célula de giréstato, célula de resortes;

3.— balanzas con dispositivo medidor de carga mecanica,
transformacidn electromecanica de las magnitudes de
medida y evaluacidn electrdHnica. Se trata especialmente
de balanzas de inclinacién y de dinamémetros de resorte
dotados en una escala acodada, de un potenciémetro o de
cualgquier otro dispositivo similar.

Balanza electréonica: compensacién electromagnética de fuerzas.
Balanza hidrostatica: balanza que sirve para determinar la masa

volimica de los liquidos a partir de la medida del empuje de un
cuerpo. Determinacidn de la masa vollmica.




Balanza mas/menos: balanza de comparacidn de equilibrio
automatico o semiautomdticeo. cuya escala indica la diferencia en
mds o menos entre la masa del cuerpo a pesar ¥ una masa
predeterminada.

Balanza mecdnica: en esta balanza, la compensacién de carga
tiene lugar por via mecanica. La magnitud de medida estéa
representada por dispositivos mecanicos, ©6pticos u otros
dispositivos no eléctricos (por ejemplo balanza de pesa cursora,
dinamémetro de resorte).

BIML: siglas del Bureau international de métrologie légale OIML.

Brazo de palanca: distancia entre 1la linea de acclén de la
fuerza aplicada a la palanca y el eje de rotacidén de la palanca.

Calibrar: fijar, materialmente, la posicidén de las seflales
({eventualmente 86lo de algunas seflales) de un instrumento de
medida en funcidén de los wvalores correspondientes de la magnitud
a medir.

Cavidad de aJjuste: cavidad que puede cerrarse en las pesas
marcadas y que contiene granalla de plomo, etc. que esirve para
ajustar las pesas a su valor nominal. Las pesas marcadas de las
clases de precisién El y EZ2 no pueden llevar cavidad de ajuste.

Centro de gravedad: este término designa el puntoc de aplicaciédn
de la resultante de las fuerzas que ejerce la gravedad sobre las
distintas partes de un cuerpo. Es también el punto donde se
imagina concentrada la masa de un cuerpce o0 de un sistema.

Certificado de verificaciodon: documento establecido por las
autoridades de verificacidén y que certifica haber efectuado la
verificacidn de un instrumento de medida.

En dicho certificado pueden regiatrarse las prescripciones e
instrucciones que fijan las condiciones de verificacién. Pueden
indicarse también en €l los resultados obtenidos y la duracidén de
validez del documento.

Clase de precision: clagificacidn de un grupo de tipos
particulares de instrumentos de medida gque deben presentar,
obligatoriamente, ciertas caracteristicas metroldégicas definidas
dentro de los limites de error dados. La clase de precisién se
indica por un numersc o simbolo convencional llamado “indlice de
clase"”.

Clases de precisiotn de las pesas marcadas: conjunto de pesas
clasificadas de acuerdo con los limites de tolerancia expuestos
ean reglamentaciones nacionales 0 en recomendaciones
internacionales.
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Clasificacion: operacidn que consiste en clasgificar vy separar
objetos de la misma naturaleza, por ejemplo, en clase de pesos.
No tiene que confundirse con clasificacidén segin la masa.

Clasificacién segin la masa: operacién que conslste en
determinar la pertenencia de objetos de la misma naturaleza a
grupos clasificados en base a su masa, sin separarlos unos de
otros (lo opuesto a clasificacidn).

Comparacién de masas: determinacion de la diferencia entre la
masa desconocida de un objeto y la masa conocida de un patrén.

Compensacion de carga: establecimiento del equilibrio entre la
fuerza, debildo al peso de la carge y la fuerza contraria de
compensacidén ejercida por el dispositivo medidor de carga.

Cuchilla: en una balanza, parte del palier gue se apoya sobre el
planc de la cuchilla, estructura de una balanza mecédnica.

Deaviacién: curss que sigue el indice de equilibrio como
respuesta a una excitacién de la balanza.

Desviacién tipica: cantidad gue sirve para apreciar la
variabilidad, la reproducibillidad v 1la fidelidad de una balanza.
La desviacién tipiqa se define como sigue:

n —
S = +\|(1l/(n-1)) Z (x1 — x)2
i=1
donde:
n = nimero de losg resultados individuales xa
X = media aritmética de los resultados individuales xi1 Para

, determinar la desviacién tipica con suficiente certidumbre,
el nimerc n de las repeticlones de 1la medida no debe ser
demasilado pequefio (8i es posible n = 10).

Elongacién: punto de cambio.
Empuje del aire: fuerza ascendente gque se opone a la fuerza
debida, al peso de un cuerpo en el aire. El empuje del aire Fa
se calcula como sigue:

Fa=mL . 8 =pL . Vk . g

donde:

mrz. = masa del aire desgplazado por el cuerpo



£ = aceleracién de la gravedad en el lugar de medida

pr. = masa volumica del aire

Vk = volumen del cuerpo.

Equilibrio: cuando una balanza estd en egquilibrioc, un cuerpo o

un sistema mévil que pueda girar alrededor de un eJje ha alcanzado
la posicién de reposo y la suma de los pares de rotacibdn respecto
de ese eje es nula. Se distingue entre:

Equilibrio estable: el centro de gravedad se encuentra por debajo
del punto de apoyo.

Equilibrio inestable: el centro de gravedad se encuentra por
encima del puntc de apoyo.

Equilibrio indiferente: el centro de gravedad coincide con el
puntc de apoyo.

Error de una balanza: diferencia entre el valor indicado por 1la
balanza v el valor justo, es decir, la carga aplicada. En las
balanzas desprovistas de dispositivo de indicacidén: error de
palanca.

Errores maximos tolerados en servicio: valores extremo del error
tolerado (en mé&s y en menos) por los reglamentos por un
instrumento de medida, cuando estd en servielo. Para las
balanzas, los errores maximos tolerados en servicio valen el
doble de los errores médximos tolerados en verificaciodn.

Errores maximos tolerados en verificaciéon: los valores extremos
del error tolerade (en més y en menos) por los reglamentos en las
distintas verificaciones de un instrumento de medilda.

Errores midximos tolerados en verificacidédn para las balanzas
de precisidn. e = escaldn de verificacidn; Max. = alcance
médximo; Min. = alcance minimo.

Escala: sgerie de trazos de escalén, de puntos o de cifras sobre
un dial.

Escala auxiliar: escala complementaria.

Filo de cuchilla: es el plano descrito por las lineas de las
cuchillas de carga paralelas de un astil de balanza.

Fuerza: magnitud fisica, producto de la masa de un cuerpo por su
aceleracién. El1 producto de la aceleracién de la gravedad "g"

por la masa m" de un cuerpo da la fuerza del peso de este
cuerpo.




en general: F = mx*xa

donde:
F = fuerza
a = aceleracidn

La unidad derivada SI de fuerza es el Newton.

Gramo: el gramo, representado por el simbole g, es la milésima
parte del kilogramo.

Gravitacién: se degigna por gravitacién el fenémeno de atraccidn
reciproca de las masas. La fuerza de atraccion es funcidn de la
masa de los cuerpos y de la distancia que los separa.

La ley de gravitacidn se expresa como sigue:

mi . mz
F = K —_

Pz
donde:
F = {fuerza de atraccidn
K = constante de gravitacidn (K = 6.67 x 10-11 N . m® . kg—2)
mi = masa del cuerpo 1
mz = masa del cuerpo 2
r = distancla entre los centros de gravedad de los dos cuerpos
Incertidumbre de medida; la incertidumbre de medida de un

resultado recubre siempre los errores aleatorios (expresados por
la deaviacién tipica o por el intervalo de confianza) de todas
las wvariables individuales que sirven para el calculo del
resultado de medida, asi como los errores sistematicos no
determinados porque no son medibles y solamente pueden ser
estimados. Se suponen siempre corregidos los=s errores
sistemdticoa determinados. En principio, el resultado de una
serie de pesadas "y' que comprenden u pesadas deberia ser:

y = i T u

donde:

o<
It

es la medida corregida de los errores sistemdaticos
determinados (por ejemplo empuje del aire) y “u" la
incertidumbre de medida. La incertidumbre de medida de un
resultado de medida especifico se puede caracterizar por el
intervalo de confianza de la media, determinado a partir de
"n" valores individuales.

Se tlene entonces:

t
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donde:

[ £} = valor estimade de los erroress sistematicos no
determinables o no determinades.

t = valor que tiene en cuenta la distribucién de los
valores individuales y el nimero de pesadas y que puede
obtenerse de las tablas, para el nivel de confianza
egtadistico elegido.

8 = desviacidn tipica.

Instrumento de medida: término utilizedo en el control de

productos preenvasados para designar los instrumentos de medida,
apropriados, para dicho control. En lo que se refiere al control
geglin la masa, este término se aplica a las balanzas con escalén
de verificacidn fijo o a las balanzas de control, automdticas,
cuya zona de indecislidén no debe pasar valores definidos.

Juego de pesas: serie de pesas marcadas de valores escalonados.

Kilogramo: el kilogramo (simbolo: Kg.) es la unidad bésica de
maga. Unidad de masa.

Marcado: conjunto de operaciocnes que tienen como finalidad la
aplicacién sobre un instrumento de medida, de marcas que
atestiglien gque este instrumento responde a las prescripciones
sobre la verificaciédn. Algunas de estas marcas puede proteger
determinadoa elementos del instrumento que tienen influencia
sobre sus propledades metroldgicas, contra modificacliones o
alteraciones efectuadas tras su verificacioén.

Margen de temperatura: zona en la cual puede utilizarse una
balanza determinada, ejemplo: zona minima para la balanza de
precisién fina con los limites de temperatura entre +15°C y
+30°C.

Masa: la magnitud fisica masa "m" es la propiedad de la materia
de un cuerpo gue se expresa tantoc por la inercia respecto de toda
alteracidén de au estado de movimiento, como por la atraccidn
edercida sobre otros cuerpos. La masa ' ez 1independiente del
lugar. Para determinar la masa de un cuerpo se la compara con
cuerpos de masa conocida, por ejemplo: por pesaje.

La materializacidn de la unidad de masa, de sus miltiplos y
submaltiplos, constituye las pesas marcadas. La unidad de masa
es el kilogramo "kg".

Masa volimica: la masa volumica de un cuerpo (s8imbolo p) es la
masa de la unidad de volumen de este cuerpo: por consiguiente, p
= m/v

I
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Masa volumica del aire: la masa voltimica del ailre es
indispensable para la determinacién de la magnitud de la
correcclidén del empuje del aire. Se calcula a partir de la
presidén atmosférica p, de la temperatura del aire t vy de la
humedad relativa del aire ¢ o puede obtenerse de las tablas y
diagramas apropiados. He aqui férmulas conocidas gue sirven para
el calculo de la masa volGmica del aire:

1- pr. = [0.464554p - $(0.00252t - 0.0205682)31/(273.15 + t)
2- pr. = !0.4B8446p - 0.175pn ! /(273.15 +t)

donde

PL masa volumica del aire en kg/m=

pp = Presién del vapor de agua en torrs = ¢ . pe/100 %

Pa presién de saturacién del vapor de agua en torrs a la
temperatura t en °C

3s) = Pre=idén atmosférica en torrs

¢ = humedad relativa del aire en %

Material: este término ha sucedido a la versién inglesa

"hardware' para designar, por un lado, todas las componentes de

un montaje electrédnico {(placa, transistores, circuitos

integrados, diodos, etc.) y, por otro, aparatos completos.

Método de pesaje de borda: pesajJe efectuado segin el principilo
de sustitucién sobre una balanza de trea cuchillas. La masa
desconocida del objeto a pesar de que se compensa en €l otro
platillo por una carga de masa, aproximadamente, igual. A
continuacidén el objeto a pesar se sustituye por pesas marcadas de
masa conocida.

Método de pesaje de gauss: la masa desconocida se coloca sobre
el platillo izquierdo, después sobre el platillo derecho. Este
procedimiento permite eliminar la 1influencia del error de
palanca. Este método se utiliza para el control de balanzas de
brazos iguales y para el de pesas marcadas (por eJjemplo: control
de pesas patrén de precisién elevada).

Metrologia: campo de los conocimientos relativos a las medlidas,
a los sistemas y a las unidades de medida.

Hiérogramo: el microgramo (simbolo "ug"” es la millonésima parte
del kilogramo. lug = 10-% kg.

Miligramo: el miligramo (simboloc '"mg") es la millonésima parte
del kilogramo. 1 mg = 10-23 kg.

QIML: siglas de la Organisation internationale de métrologie
légale. Esta organizaclén se encarga de estudiar, con un fin de
unificacién los problemas de cardcter legislativo y reglamentario
de metrologia legal cuya solucién es de interés internacional. A

i
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egtos afectos publica recomendaciones internacionales sobre los
instrumentos de medida (Recomendaciones de 1la OIML). +tlene su
sede en Paris (BIML).

Patrén de masa: representacidén material de una unidad de masa,
que sirve para determinar la masa de otros cuerpos. Pesas
marcadas.

Pesa marcada: materializacion de unidades de masa, aai como de
sus maltiplos y submiltiplos, de forma definida y cuya masa o
valor convencional de pesada estd escalonado en 1.10n, 2.10n y
5.10n, Se wutilizan para determinar la masa de otros cuerpos
clases de precisién de las pesas marcadas.

Pesa patrén: pesa marcada de gran precisién, utilizada
eapecialmente por los servicios de metrologia para el control y
ajuste de otras pesas marcadas o balanzas. Clases de precisidn

de pesas marcadas.

Peso: término que debe evitarse ya que al tener diversas
acepciones, puede prestarse a equivoco. Significa:
- valor de pesaje
~ masa
- fuerza obtenida como el producto de la masa de un cuerpo por la
aceleracién de la gravedad.

En 1la priactica se admite todavia el término '"peso” para

designar &l resultado de un pesade.

Poasicidén de equilibrio: las partes mdéviles de la balanza
alcanzan esta posicidén cuando se logra el equilibrio entre todas
las fuerzas que actian sobre el objetc o sustancia que va a
pesgarse. En las balanzas que tienen zona de indicacién
automatica. Cualquier posicidén de equilibrio es vosible dentro
de esta zona.

Precision: este término permite unicamente apreciar,
cualitativamente, las propiedades metrolégicas de una bhalanza.
Errores maximos tolerados, desviacidén tipica, Iincertidumbre de
medida.

Prototipo: antigua denominacién de los patrones, internacionales
0 nacionales, de longitud y de masa en el sistema métrico decimal
de unidades de medida.

El término '"Prototipo” en este sentido, tiene dnicamente un
valor histérico y no deberia utilizarse en los documentos
oficiales relativos a los patrones contemporaneos. Patrén
internacional del kilogramo.

Recomendaciones de la OIML: recomendaciones internaclonales
publicadas por la OIML respecto de las cualidades metroldgicas vy
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técnicas de los instrumentos de medida v su verificaclén. Previo
acuerdo con la OIML los estados miembros de la misma estéan
normalmente obligados a tener en cuenta, en lo posible, estas
recomendaciones cuando vayan a establecer disposiciones de
alcance nacional. Hasta ahora se han publicado unas setenta
recomendaciones internacionales.

Sobre instrumentos de pesaje: recomendaciones No. 3, 28, 33,
50, B1, 80, 61 y la 74 pendiente publicacidn.
Sobre pesas marcadas: No. 1, 2, 20, 25, 47, bHZ2.

Sensibilidad: es la relacién entre la variacién de la respuesta
de'un instrumento de medida y la variacidén de la carga gque la
origina.

La sensibillidad viene dada por la expreslién:

L
S =
m
donde
L incremento de la respuesta

m = incremento de la carga
En las balanzas de indicacién numérica, esta expresién se
escribe:

Z
B = —
m
donde:
7 = No. de escalones numéricos correspondientes al incremento

de la carga m.
Sobrecarga: una carga que excede la capacidad de la balanza.

Tolerancia de pesos: término que designa las diferencisas en, mas
o menos, admitidas para un valor ponderal especificado.

Tonelada: unidad de masa igual a 1,000,kg. (simbolo: t). 1t =
102 kg.

Unidad de masa: la magnitud figica llamada masa es una magnitud
fundamental del sistema internacional de unidades (8I). La
unidad bédsica de masa: el kilogramo.

Unidades: una unidad es una magnitud numérica tomada como
término de comparacidén en la medida de las magnitudes fisicas de
la misma especie. El sistema internacional de unidades (S5I1)

comprende siete unidades bédsicas, a saber:

11

W
J



UNIDAD BASICA SI

Magnitud: Nombre: Simbolo:
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo 8
intenasidad eléctrica ampereé A
Temperatura termodindmica kelvin k
Cantidad de materla mol mol
Intensidad luminosa candela cd

Valor Convencional del resultado del pesaje en el alre: este
valor se define como sigue, por la recomendacién internacional
No. 33 de la OIML:

El valor convencional del resultadc del pesaje en el alre de
un cuerpo es8 igual a la masa de un patrén de masa volmica
convencionalmente elegida a una temperatura, gque equilibre este
cuerpo a esta temperatura de referencis en un aire de masa
volimica convencionalmente elegida.

Loa wvalores convenclonalmente elegides de las conatantes
fislicas que intervienen en la definicidn precedente son:

temperatura de referencia: 20°C
masa volumica a 20°C del patrdn de masa: 8,000 kg/m®
masa volimica del aire: 1.2 kg/m™
masa de una pesa marcada de referencia de masa volimica 8,000
kg/m® que equllibra, a la temperatura de 20°C en un aire de masa
volimica 1.2 kg/m2, la pesa marcada a controlar y que sirve en
algunos paises como valor nominal para las pesas marcadas de
Frecisidn elevada.

En las balanzas aprcobadazs que incluyen pesas marcadas
incorporadas, el dispositivo indicaedor indica el valor
convencional de las pesas incorporadas.

Verificacion: conjunto de operaciones llevadas a cabo por un
organismo del servicio nacional de metrologia legal (o bien por
otro organismo legalmente autorizado) gque tiene como finalidad
constatar y firmar que el instrumento de medida satisface
plenamente las exigencias de los reglamentos sobre la
verificacioén.
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INTRODUCCION

El presente trabajo sobre fabricacidén de MASAS PATRONES
tiene por objeto orientar ¥ definir los pasos necesarios para
iniciar el equipamiento de laboratorios de medicién y calibraciédn
de balanzas vy masas. Ademds, se han tomado las recomendaciocnes
internacionales de metrologia como base para las especificaciones
de los patrones de masas y con este trabajo como guia, todos los
pasos ¥y procedimientos detallados, =se egpera gque la aplicacién
préctica se facllite al maximo.

Se pretende iniciar una fase de facllidad a las empresas
rara el manejo del proceso de ajuste de calidad y medicibén de sus
productos, calibracidn, verificacién, su fabricacién, los rangos
de aplicacién, las diferentes normas de Recomendaciones
Internacionales, 1las tolerancias y especificaciones segin 1los
diferentes tipos de sus patrones de masa,ademés la utllizacién de
los distintos métodos de pesaje, incluidoeg en la miama.

Para la realizacidn de este trabajo se planted comoe
hipétesis central, gque "para que las empresas guatemaltecas
logren colocar sus productos en mercados nacionales y extran)eras
es necesario la implementacién del mejoramiento de calidad, sobre
todo, en cuanto al pesaje de sus productos, siendo, ademas,
necesarioc, aliarse al Sistema Internacional en sus controles de
calidad con el fin de estandarizarse en la medicién del pesaje
con los paises extranderos’.

Pues bien, la principal fuente de datos relativoa a la
calidad de cualguier entidad son las mediciones, sean éstas
recuentos de unidades o valoraciones a través de juicios més o
menos objetivos. Pero, @i la confianza la traen los datos, éstos
deben ser datos confiables; es decir, deben venir respaldados, a
s8u vez, por otros datos que aseguren su confiabilidad o si lo
prefieren su calidad. Y es ahi donde las técnicas metrolégicas
asociadas al aseguramientc de la calidad hacen su soporte.

Los cambios que enfrenta actualmente Guatemala, al
mejoramiento en calidad de la produccidén, requiere, bédsicamente,
un control preciso en el ajuste, verificacién y calibracidn de
gug equipos e instrumentos patrones de medicidn, obviamente, esto
exige mads eficiencia y productividad; con ello, a los ingenieros
se abren nuevasg oportunidades de trabajo y asesoramiento a las
empresas para lograr la competitividad en el mercado nacional e
internacional, promoviendo el mejoramiento de disefio v
calibracidén del producto, como de los instrumentos patrones.

Lo anterior Justifica la razén del autor y asesor para
realizar de manera ordenada y resumida el trabajo, con el fin de
servir de guia a persconas gque estén interesadas en el tema.
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CAPITULO 1.

CLASIFICACION OIML (ORGANIZACION INTERNACIONAL DE
METROLOGIA LEGAL) DE MASAS

RECOMENDACIONES QIML CONCERNIENTES A PESAS

Las mas importantes recomendaciones de la OIML concernientes
a pesag son: R-1, R-2, R~20, R-52 ¥ R-111. Las primeras dos:

R-1

Pesas cilindrica clagse MZ de 1 g a 10 kg.
R-2 = Pesas rectangulares clase M2 de 5 kg a 50 kg.

Estas son pesas bien conocidas gque, sin embargo, no son
usadas en el comercio ordinario y en supermercados, desde que son
caras y sus tolerancias son mads pequefiag que las gue se requleren
para tal proposito. Deberian ser consideradas como una buena
prueba de control de peso para laboratorios y usos industriales.

Ordinariamente, las pesas usadas en supermercados,
abarroterias vy mercados son, frecuentemente, un tipo de pura
consideracién nacional elaboradas artesanalmente, manufacturadas
localmente y raramente exportadas a otros paises.

A peticién de paises en vias de desarrollo OIML ha
elaborado m&s tarde que la R-1 ¥ la R-2 la recomendacién R-52
concerniente a los pesos ordinarios de la forma hexagonal que
cubre el rango de 100 g a 50 kg. La extensidén de esta
recomendacion hacia varios paises sigue siendo una probabilidad,
baja vy las formas tradicionales de peso ¥ tolerancias
generalmente, contintia siendo wusada para tales propbésitos.
Ademds, es también necesario suministrar normas para pesas de
latén ordinarias en el rango de 1 g a 50 g las cuales no eatan
incluidas en la R-bH2.

Lo més esencial para los trabajos internacionales y tratados

internacionales son, sin embargo, los errores miximos de
rermisibilidad mds que la forma de las pesas. La recomendacién
QIML R-20 eg en este aspecto la mas importante. Esta

recomendacién cubre solamente la precisidén de pesas de clases E1,
E2, Fi, F2, v Mi. lLa recomendacién Internacional RI-111 QIML
publicada en 1,994 cubre todas las pesas (excepto pesas de prueba
de alto peso) e incluye los pesos usados para la comercializacién
ordinaria. Pesas ordinarias hasta 1 g. corresponderdn a la clase
M3 en la nueva recomendacidén combinada, (ver tabla No. 5). Como
se puede observar, siempre existe una relacidén de 1 a 3 entre
cada clase.
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Permitase simplemente mencionar aue la clage El es poco
realista en lo que concierne a las tolerancias de ajuste y existe
la posibilidad de ser desechada considerando que los pesos con
ajuste E2 vy un certificado de calibracién detallado incluyendo
lag correcciones de densidad, 1llenaradn los requisgitos para estos
pesos normales primarios.

REQUERIMIENTOS PARA MASAS ESTANDAR DE TRABAJO

Para comparar los errores individuales en los instrumentos
de pesaje contra los limites de errores méximos permisibles, es
esencial que el equipo usado en la verificacibébn tenga errores gue
gean mucho menores que los limites aceptados para los
instrumentos gue se& estan probando. Dentro de 1la OIML se
considera, generalmente, que el limite de error del equipo de
comparacion (patrdén) debe ser, por lo menos, tres veces menor que
el limite prescrito para el instrumento que va a ser probado. Es
de hacer notar que estos limites son absclutos y no desviacidn
estdndar. En 1la practica, esto significa que la influencia de
erroreas efectivos en una verificecién de masas de +trabajo
verificadas, es tres veces mas baja en el promedio.

Las tolerancias de ajuste de las diferentes clases de masas
utilizadas como patrones de referencila o para verificacién, se
dan en la recomendacidén internacional OIML R-20. En la figura 1
se muestra un esquema tipico de la jerarquia de los patrones de
masa.

LOS REQUERIMIENTOS DE EXACTITUD

Para las pruebas de pesas o patrones de trabajo, utilizadas
en verificaciones, é&stas pueden ser definidas considerando el
campo usual de aplicacién de los instrumentos de pesaje:

Rango tipico Pesag de prueba

Masas pesadas tipo in-
dustrial incluyendo

ruentes de pesade (bas- 100 kg a 50 t OQ.T.M.L. R-47
culas)(0.I.M.L. clases

IITI o IIII}.

Instrumentos de resaje u-—-

sados para comercio en ge- 100 g a 50 kg Clase M1

neral (0.I.M.L. clase III)
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Esquema de jerarquia de patrones de masa

ostandar
naclonal

esstandar

"
I 10,100 mg |
seacundaria

1,10, 100 gJ

kg

{D’ aumeantao de ascaila
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Rango tipico {Pesas de prueba

Instrumentos de pesajes u-
sados para despacho farma-
céutico, andlisis quimico 10 g a 5 kg Clase F1
y comercic con metales pre
ciosos (O0.I.M.L. clase 1II)

Las primeras dos categorias se refieren a instrumentos gue
pertenecen a la clase OIML III con un valor tipicode n =

(max./e) = 200, donde "n" es ilgual al nameroc de divisiones o
intervalos de la escala,”e” = méximo error permisible ¥y
alcanzando, excepcionalmente, n = 5,000 (donde el m&aximo error

permisible = 1.5e). La incertidumbre relativa de los patrones de
trabajo utilizados para verificacidén deberia ser, normalmente,
cuando menosg, tres veces mencr, por ejemplo:

1/3 x 1.5 x 176000 = 104

ge puede hallar gque las pesas correapondientes a la clase M1 de
OIML satisfacen este requerimiento en lo que concierne a los
errores maximos de servicio.

Los instrumentos de pesaje usados para despacho farmacéutico
y andlisis guimico, pertenecientes de 1la clase II OIML con
valores tipicos de n = 20,000 pero alcanzando algunas veces n =
50,000 para balanzas analiticas de laboratorios modernos. La
incertidumbre relativa de los patrones de trabajo utilizados para
verificacidén en la plena capacidad de la escala debe aser,
consecuentemente, del orden de 10-5, gue corresponde a los
errores madximos en servicio de masas clase Fl1 en el rango de 100
g a 20 kg.

1.1 TRAZABILIDAD

El concepto de trazabilidad se refiere no 88lo al campo de
masas, sino a todas las mediciones en el campo de metrologia. Se
entiende por trazabilidad en los patrones de medicién, la
documentacién y constancia de las verificaclones realizadas que
permitan determinar contra qué patrén inmediato de mdés alta
exactitud se compard y, a su vez, ese patrén de més alta
exactitud ocontra el cual fue comparado, siguiendo, asi, hasta
llegar a los patrones nacionales e internacionales.
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En otras palabras lo gue se genera & través de 1la
trazabilidad es un arbol genealdgico el cual garantiza que,
incluso, lag calibraciones de més baja exactitud eatan
emparentadas con patrones confiables a los cuales se puede
recurrir.

En el caso de otras magnitudea diferentes a las de masa,
como por ejemplo la temperatura o la longitud, los patrones han
aido definidos c¢on base en caracterigticas de elementos,
reproducibles bajo condiciones especificas. Asi, el punto triple
del agua como referencia de temperatura puede ser reproducido con
relativa facilidad para alcanzar gran exactltud en las

mediciones. En el caso de la masa, por el contrario, los
intentos de reproducir medidas exactas, independientemente de
cualquier primer normal, no han tenido éxito. Adn no ha sildo

posible definir la masa a partir de una constante natural, aunque
existen propuestas para contar la cantidad de masa en un mol de
materia y los laboratorios europecs como norteamericanos se
disputan el liderazgo para establecer la nueva definlicidén que
permita reproductividad e independencia.

En 1,790, en un esfuerzo por terminar con la enorme
diversidad de medidas de masa, la academia francesa de ciencilas
elaboré una unidad de masa: un litro de apgua destllada a 4
grados centigrados (4 °C) debia servir como "medida absoluta” y
referencia. Sobre esta base, pero para usos mas practicos, en
1,799 fue hecho un c¢ilindro de platino de 1 kilogramo (lo gque
pesa un litro de agua). Debido a la mayor necesidad en cuanto a
exactitud, en 1,878 fueron fundidos cilindros de aleacién de
platino-iridio, para ser utilizados como patrones nacionales en
diferentes paises. Posteriormente, se hizo una =segunda
fundicidén, yva que en 1,889 la unidad de masa fue definida en la
primera conferencia general de pesas y medidas, como la masa del
prototipo internacional del kilogramo, que es resguardado en el
Buro Internacional de Pesas y Medidas (BIPM) en Sévres, Paris.

El prototipo internacional del kilogramo es un cilindro de
39 mm. de altura v 39 mm. de didmetro, de una aleacidén (Pt - Ir)
de 90 % platino y 10% iridio, cuya densidad es de unos 21.5
g/cm=3,

Tampoco en 1,960 con la creaci6n del sistema internacional
de unidades (SI), =e logré fundamentar una definicién sobre una
constante natural y se recurrié a continuar utilizando el primer
normal de 1,889.

Una de las unidades independientes definidas del sailstema
internacional es la unidad de masa atdémica, consistente en la
décimo segunda parte de la masa en un dtomo del carbono 12.
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Magnitud: Nombre: Simbolo: Relacién:

masa untidad de u lu = 1.6680564X10-27 kg
masa atdédmica

La definicién vy su representacién de la unidad de medida
estdn, pues, unidas a un determinado cuerpoc. Eso significa gue
la unidad de medida no se podrad reproducir nunca mids exacta gue
con la comparacidn contra el prototipo internacional. De agui se
explica la Jjerarguia construida de log normales de masa, que se
da con la mayor exactitud posible a través de la referencia de
la unidad de masa.

En 1,883 a partir de 3 prototipos de Platino Iridio
(designados como KI hasta KIII) se escogidé el prototipo
internacional del kilogramo, de otros 40 prototipos (designados
del 1 al 40) seis se escogieron como normalea de trabajo y
reserva para el BIPM y el resto se repartid entre los paises
miembros pertenecientes a la convencidén del metro en esa época,
como prototipos nacionales. Deade 1,929 hasta 1,874 se
fabricaron otrogs 23 prototipos y se repartieron como prototipos
nacionales designados del 41 al 63.

JERARQUIA DE LOS NORMALES DE MASA

En la c¢ima de la cadena Jerdrquica para referencia (como
runto de partida) de la unidad de masa se encuentra el prototipo
internacional del kilogramo en BIPM. Los prototipos nacionales
se comparan por medio de una balanza prototipo contra el normal
principal BIPM, que, a su wvez, 8e compara con 1los prototipos
internacionales. El prototipo internaclional s86lo ha sido
utilizado para referencia en los afios 1,889, 1,839, 1,946 vy, por
filtimo, en 1,888, de manera que esté protegido de posibles dafios.
la transmisidén de la unidad de masa a través de los institutos
nacionales de medicidén, se logra por medio de patrones primarios
que gon de acero {(densidad 8,000 kg/m2). La referencia de estos
patrones primarios al prototipo naciocnal constituye un gran
problema desde el punto de vista de 1la técnica de medicién,
debido a gue la necesaria transformacidén de la densidad 21,500
kg/m3 (Pt -Ir) a la de 8,000 kg/m3® (acero o, respectivamente,
latén) posee una incertidumbre por la correccién del empuje del
aire mayor gque 1la incertidumbre de pesada y de las otras
variables gque influyen.

Los prototipos, patrones primarios y de referencia son
normales de alta precisidén y su manipulacidn significa un riesgo
de cambio de masa (desgaste, suciedad) y posible dafio. Por esta
razén los intervalos de tiempo escogidos para su comparacidn
deben ser, por un lado, lo mas distanciado posible y, por otro
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lado, auficientemente requefios para conoccer, a tiempo,
varliaciones en la masa.
1.2. POR SU EXACTITUD

Las pesas se clasifican, segin su grado de precisién, en las
siguientes clases:

a. Clase El, pesas de precisidén muy alta.

b. Clase E2, pesas de precisién alta.

c. Clase Fl, pesas de precisidn muy fina.

d. Clase F2, pesas de precisién muy fina.

e. Clase M1, pesas de precisidn media o de trabajo.
f. Clase M2, pesas de precisién media o de trabajo.

g. Clase M3, pesas de precigidén ordinaria.

Toleranciss Maximas Aceptadas en las Pesas:
a. Clase El1, 5.0 10-7 del valor nominal de la masa.
b. Clase E2, 1.5 10-8% del valor nominal de la masa.

¢. Clase F1, 5.0 10-8 del valor nominal de la masa.

e. Clase M1, 5.0 10-6 del valor nominal de la masa.

104 del wvalor nominal de la masa.

X
X
X

d. Clase F2, 1.5 X 10-5 del valor nominal de la masa.
X
f. Clase M2, 1.5 X
X

g. Clase M3, 5.0 10—4 del valor nominal de la masa.

1.3. FORMA GENERAL DE LAS PESAS

La pesa de 1 gramo puede tener la forma de los maltiplos o
de los submialtiplos del gramo.

1.3.1. PESAS DE 1 g 0 MULTIPLOS DEL GRAMO

Las pesas de un gramo pueden tener la forma de las pesas de
la clase de precisidén media.
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1.3.1.1. PESAS DE LAS CLASES El1. E2 Y F1

a. Las pesas de las clesses de precisién E1l, E2 y F1 deberéan ser
macizas de forma cilindrica de una scla pieza y podrén o no
llevar boton de sujeciodn.

b. Las pesas de clase E1 y EZ no deberdan tener cavidad de
ajuste.

La pesa de clase Fl puede o no tener cavidad de ajuste; en
caso gue la tuviera, deberd ajustarse con el mismo material
del cual estd hecha.

Q

1.3.1.2. PESA DE LA CLASE F2

a. La pesa de la clase de precisidén F2, podrd tener forma
cilindrica o forma de paralelepipedo y cavidad de ajuste
localizada en el botén de sujecidn o en 1la Dbase. Sin
embargo, las pesas de 20 kg y 50 kg podran tener una forma
conveniente a su sistema de manipulacién.

1.3.1.3. PESAS DE LAS CLASES M1, M2 Y M3

a. Las pesas de las clases de precisién Mi, M2 vy M3, podréan
tener forma de paralelepipedo y cavidad de ajuste localizada
en el botén de sujecldn o en la base. Las pesas de clases M2
y M3 de 20 kg v 50 kg podran tener una forma conveniente a su
gsistema de manipulacidn; dependiendo del tiveo de facilidades

"con gque se cuente en los centros de calibracién, puede
adecuarse el tipo de agarradores, argollas o ganchos para
utilizar con graa viajera, con una carretilla que lleve un
gujetador frontal o elaboradas para subir a una carreta o
halador.

Las pesas clase M2 (o precisidn media) de 10 kg a 100 g
inclusive, deben tener cavidad de ajuste. Para pesas de 50 a
20 g, la cavidad es opcicnal. Las pesas de 10, &, 2, 1 g
deben ser sdlidas, sin ninguna cavidad de aJjuste.

1.4. COMPOSICION DE UN JUEGO DE PESAS
JUEGO DE PESAS

Eaz el conjunto de pesas, generalmente, presentado en un
eatuche, compuesto de forma gque permita efectuar todas las
vesadas de las cargas comprendidas entre la masa de la pesa de
menor valor nominal v la suma de las masas de todas las pesas del
conjunto, con una sSecuencia en la cual la masa de la pesa de
menor valor nominal constituye el intervalo menor de variaciodn




para todas las combinaciones que forman una progresion
aritmética.

COMPOSICION DEL JUEGO DE PESAS

La composicidon de un juego de pesas debera ser tal gque la
gsecuencia que siguen las pesas de dicho Jjuego cumpla con una de
las giguientes:

(15 1; 2; 8 = 10" kg
(1; 15 1; 2; By x 10" kg
(1; 23 23 5) » 10" kg

(1; 1; 2: 2; 5y x 10™ kg

donde:
“n" puede ser cero o un numero entero positivo o negativo.
El objeto de estas distribuciones es verificar las pesas
individuales entre ellas, a partir de una sola pesa patrén
de mayor exactitud.

Generalmente, la composicidén del juego de pesas también esté
digefiada para la facilidad de la calibracién de balsnzas, tomando
en cuenta el rango mas apropiado entre cada pesa, para trazar
una gréfica adecuada de calibracién. Esto se logra haciendo que
en cada década, ejemplo: 100 g a 1 kg; 10 g a 100 g, etc., se den
clertos valores a través de un minimo de cuatro normales. Siendo
la masa "m"” de los normales, se da la siguiente relacidén para la
conexidén de pesada contra una masa conccida ml kg:

ml kg -~ (mioco + mzoo + m zoo + mscoc) = El1. (1>

con:
mioce = como masa normal de 100 g
mezao = como masa normal de 200 g (ntmero 1)

m zoo = como masa normal de 200 g (numero 2)

como masa normal de H00 g

i

msoo
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v la diferencia de la masa El como resultado de la primera pesada
a través de la suma de determinaciones sucesivas como :

msoo — (mico + mzoo + m zoo) = EZ (2)

mzoo = m zoo = E3 (3)

v a través de 1la ayuda de un segundo juegc de masas se pueden
hacer varias o muchas determinaciones trabajando con normales de
masa desconocida. De esta manera se logra determinar cada
"década" v, finalmente, cada pieza normal “en =i misma”.

Los institutos nacionales de metrologia en Europa tienen, a
partir de la referencla del prototipo y de determinaciones
relativas, varios juegos de masas normales con valores nominales
de 1 mg hasta 5000 kg. La conexién a normales no-métricos se
puede realizar de igual manera donde lo inmediato es determinar
un normal de salida. Asi, se pueden hacer pesadas de cuerpos de
masas requeridas en el rango de 1 pg hasta 100 t.




CAPITULC 2

MATERIALES DE FABRICACION Y EL VALOR CONVENCIONAL DEL
RESULTADO DE PESADAS EN EL AIRE

2.1. MATERIALES DE FABRICACION

lLas pesas deben ser de metal o aleacidn metdlica. Este
metal o aleacién debe ser de tal calidad gue en las condiclones
normales de uso, la variacién de la masa de las pesas sea
despreciable respecto a los errores méximos permisibles de su
clase de precisidn.

La densidad del material de las pesas debe ser tal gue, una
deaviacidn del 10% de la densidad establecida del aire
especificado (1.2 Kg/m3) produzca como maximo un error de % del
error méximo permisible. Ver tabla No. 1.

El metal o aleacidén de las pesas de las clases El, E2 y F1
deben ser préacticamente no magnético.

El metal o aleacién que constituye las pesas de 5 a 50 kg de
forma paralelepipédica de la clage M1, debe poseer una
corrcsibilidad ¥ una fragilidad que no excedan a las de fundicidn
de hierro gris.

Las pesas de clase M1 forma cilindrica con valores nominales
de masa de 10 kg v menores, deben ser de latdén o de un material
de calidad, como minimo, equivalente al laton.

En caso de que =i se utiliza un acerc para la fabricacién de
una masa patrén o de trabajo debe verificarse que el material no
contenga grandes cantidades de silicio, ya que este contenido en
el material hace que sea magnético, la cual para la fabricaciédn
de masas patrdn de alta precisién no lo admite la norma.

2.2. VALOR CONVENCIONAL DEL RESULTADC DE PESADAS EN EL AIRE
LA INFLUENCIA DE LA GRAVEDAD "g"

Como la densidad del aire varia s6lo ligeramente con la
altitud (12% a 1000 m) y con las condiciones a la intemperie
(méximo + 5 %), se puede generalizar diciendo gue el "resultado
de pesar en aire" es el mismo alrededor de la tierra, excepto
para calibraciones de naturaleza clentifica (cuando los
regquerimientos precisos sean mejores que el 0.01 %), provisto que
el principio de medicién compensa para diferencias en la
aceleracion debideo a la gravedad.
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LIMITES MAXIMOS Y MINIMOS PARA DENSIDAD DEL MATERIAL

Tabla No. 1

Yalar !
Nominal Densidad miniea, Densidad mdxieall0® kg.m™3)
tlase clase clase clase clase clase
Ex Ez | Fi Fz M, W2
100 g 7.934 - 8.047 7.8 - 8,21 i .38 - 5,77 | A4 - 10,7 4.4 12,3
50 g 792 - 608 L TTA- 828 | 7.27 - 689 | 0- 120 | 20
|
20 g 7.8 - 8,17 7.50 - 8.57 | hb - 10,1 | 4.8 - 240 12.4
10 g 7.74 - .28 7.27 - B.89 6.} = 12,0 14,0 12,9
Jg 7.42 - B.42 h.9 - 9.6 3.1 - 160 1340
T 7.21 - 8.8% bt - 12,0 4.0 10
14 6.9 - 9.4 3.4 - 16.0 PR
50 Ag b3 - 10,79 14,4 12,2
200 ag 3.3 - 140 11,0
100 ng 4.4 12,3
3t ag 1.4
20 my :2.7

Segun OIML RI 111

26




En otras palabras, cuando plezas de masas (pesas)
verificadas son usados como esmtandares en todos los lugares, por
ejemplo por el proveedor al igual que por el receptor de bienes,
no se encuentran problemas practicos.

Lo mismo en el caso de la fuerza, si se transfiere una
fuerza estdndar de un lugar a otro durante el tiempo en que s3e
miden las fuerzas. 8in embargo, cuando el objetivo es medir uns
cantidad expresada en unidades de masa por medio del wuso de
egtandares de fuerza se toma en cuenta la diferencia o)
preferiblemente 1la relacidén de la aceleracién deblido a la
gravedad en ambos lugares. En la practica esta consideracidn
estd limitada por los instrumentos tales como balanzas de
resortes v celdas de carga. Estas son, actualmente, usadas en la
mayoria de dispoaitivos de pesos y la influenclia de la
aceleraciédn local debido a la gravedad no puede ser entonces
ignorada.

En un gran nfmero de casos, los dispositivos de medicién de
fuerzas vy pesas tienen que ser ajustados en términos de masa a su
lugar de usc. Este es en particular el caso para las balanzas de
compensacién electromagnéticas y, generalmente, para inatrumentos
que tienen 10,000 o mds intervalos en su escala.

Para otros instrumentos tales como escalas de contadores de
celdas de carga usadas en negoclos al por menor, e2 muy usual
ignorar las diferencias en gravedad en instrumentos gque tlenen
1000 o menos intervalos en su escala, al menos, cuando las
diferencias en latitudes entre el sitio de ajuste {y
verificacidén) y el sitio de wuso no excede 1,000 Em. La
influencia de la altitud también afecta el wvalor de "g" perc en
menor extensién. La variacién de la gravedad "g" con la latitud y
altitud estén mostradas en las figuras 2 y 3, respectivamente.

Como una conclusidén respecto de 1la influencla de la
gravedad, es evidente que ©para muchos paises qgque 1mportan
instrumentos de paises con latitudes totalmente diferentes es
necesario reajustar en la importacién la mayoria de instrumentos,
los cuales por su disefio miden una fuerza mds gque la masa. Este
ajuste implica, por supuestco, también una verificacién inicial
que tendrd gue tomar lugar en un sitio donde serd utilizada la
balanza. Algunos fabricantes utilizan un sistema de ajuste por
zonas, aplicable a la supuesta localizacidén del aparato en su
uso.

Es completamente cuestionable, g8in embargo, ai tales
gistemas zonales pueden ser recomendados para usos en paises de
degarrcllo. Las condiciones de importacién, mantenimiento v
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tranaporte local al sitio de uso, generalmente, hacen necesarioc
un chequeo de instrumentos electroéonicos en el sitio de uso.

LA INFLUENCIA DEL EMPUJE

ci el volumen externo de los objetos que se van a medir y
las de masas estdndares son idénticos, el empuje es el misme ¥y no
se necesita contar los efectos de empuje. Esto no es
frecuentemente, sin embargo, el caso.

La aleacién del platino y un 10% de iridio usado por el
prototipo internacional de kilogramo y ha sido escogido por
razones de propiedad de la auperficie v establlidad.
Desafortunadamente, el volumen del prototipo es muy pequefio
debido a la densidad de la aleacién (21,500 kg/m3). Actualmente,
muchos metrélogos se lamentan de gue este prototipo no haya sido
hecho de acero inoxidable el cual es el material preferido para
patrones secundarios. La diferencia en el empuje para normales
aélidos de 1 kg hechos de dos aleaciones es en efecto cerca de
100 mg y reguiere una apreciacidén exacta de la densidad del aire
en comparaciones de masa para tales normales.

Los paises en desarrollo han sido asesorados para escoger y
establecer un estdndar nacional, de un kilogramo hecho de acero
inoxidable no-masgnético, cuya masa puede ser determinada en el
BIPM en Sévres donde los prototipos primarios son preservados.
En otras palabras, el problema de medir la densidad del eaire
exactamente, es dejado a los cientificos y las instituciones
encargadas de enviar un certificado respecto de la masa para los
egtdndares de acero inoxidable.

Ahora, c¢cémo se arreglan en 1lo que se refiere a las
determinaciones de masa en la vida diaria, donde por fortuna,
usualmente, se admite menos exactitud gue en determinaciones
metrolégicas de naturaleza cientifica.

La soluclén gue ha sido adoptada wuniversalmente por
iniciativa de QOIML es no usar la masa sino el "resultado de pesar
en alre”. En forma sencilla, usualmente, se le llama a esta
cantidad "peso”. (2)

(2) Esta terminologia es comiGnmente usada en comercio y en actas
legales. Sin embargo, algunas instituciones como institucidén
Britéanica de normales considera el peso en la fuerza
producida por la accién de la gravedad. En Alemania la
palabra "wagewert” (valor de peso) es usada para expresar el
“pegsultado del pesar en aire”.
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La convencidn acerca de los resultados de pesadas en aire
estd 1ncluida en la recomendacidén OIML R-33. Esta convencién
define que el resultado de pesar en el aire un objeto es igual a
la masa de pesos patrones teniendo un promedio convencional de
densidad de 8,000 kg/m® gque balancea este objeto en aire de
densidad convencional de 1.2 kg/m3. Los normales de masa del
aceroc o latén no tienen la densidad exacta de 8,000 kg/m3, sin
embargo, también pueden ser usados para todos los propdsitos
priacticos con una recomputacién del valor de la masa de

(1 - 1.2/Pa )
Ma ~ = Na (4)

(1 - 1.2/8000)

Donde la ma es la verdadera masa del normal {(u otro obijeto)
v Pe es la densidad en kg/m® del mismo normal (u objeto).

En la practica todas las Dbalanzas de lectura directa son,
actualmente ajustadas con pesos que han sido ajustados de acuerdo
a los principios establecidos sin importar cudl sea la verdadera
densidad de estas pesas.

En transacciones comerciales, la cantidad del comercio es la
indicada por la balanza usada con o ajustada con pesas, para las
que el valor convencional de la masa ha sido asignado de acuerdo
con las reglas OIML R-33.

La aplicacidn de la convencidn concerniente de los
resultados de pesadas en el aire provee, tedricamente, una
pequefia ventaja para los consumidores de abarrotes. Si un
consumidor compra 1 kg de marsgarina cbtiene alrededor de 1 g mas
que 8i la margarina fuese vendida de acuerdo con el wvalor
(verdadero) de masa. Cuando se compran metales ordinarios la
diferencia entre masa vy resultado de peso en aire puede s3er
completamente ignorado teniendo en cuenta la exactitud de los
instrumentos de pesar cominmente utilizados. Para metales
preciosos como el oro, el cual tiene una alta densidad, la
diferencia continia siendo menos que 0.01%. La influencia del
empuje es demostrada en la figura 4. Sin embargo, agui es
necesario dar una advertencia: si un valor de masa eg computado
de las medidas de volumen y densidad, este valor es obtenldo en
términos de masa verdadera, sin tomar en cuenta el empuje. Para
comparar tal valor con el resultade que una lectura directa de la
balanza daria, es necesario corregir el primer valor usando la
férmula indicada arriba. Aplicaciones tipicas de tal necesidad
correctiva es por instancia la computacidén de productos
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petroleros. Para el futro a sido decidido de hecho por ISO TC-28
(1*) que el volumen transferido debe tomarse como sl hublera sido
pesado en una balanza usando pesas de densidad convencional de
8,000 kg/m3. Esto es de suma importancia en el comercio de
aceite crudo desde que la diferencia entre el resultado
convencional de peso v la masga es, entonces, ligeramente mayor
del 0.1 %.

Otra aplicacién importante donde es necesario aplicar la
correccién del empuje del aire es en la determinacidén del volumen
de patrones de envases para pruebas o probadores por el método
gravimétrico en cuyc caso los valores de densidad de agua como
una funcién de temperatura, son tomados de tablas de valores
ligtados de masa verdadera por volumen en kg/m=3.

La medida precisa de 1la densidad de liguidos usando el
picnémetro es un campo similar donde las correcclones de empule
pueden, algunas veces, tener que ser aplicadas. En los andalliais
rutinarios de quimica uno, generalmente, no aplica las
correcciones de la densidad del aire. Cuando se pesan
contenedores cerrados de liguidos uno no se debe sorprender de
encontrar pequefiags variaciones en los resultados de las
mediciones de un dia a otro: éstas pueden deberse a variaciocnes
en la presién barométrica y, consecuentemente, en la densidad del
aire aunque los efectos son muy peguefios, del orden de unos pocos
miligramos por cien gramos de ligquido.

Durante la pesada en el aire, en todo cuerpo, incluyendo las
medidas de masa, incluye el empuje aerostdtico, cuyo valor con
forme a la ley de Arguimides es igual al peso del volumen gue
desplaza el cuerpo. El vector de esta fuerza estéd dirigido en
gentido contrario al peso del cuerpo (gue estd en direccién al
centro de la tlerra), es decir, que intenta levantar a este; por
tal motivo, frecuentemente, se denomina a esta fuerza, FUERZA DE
SUSTENTACION.

La ecuacién de equilibrio del cuerpo y la medida de masa en
el aire, tomando en cuenta la influencia del empuje aerostético,
adoptan la sigulente forma:

(Ma - (Ma /Da})).D = (M - (Me /De)).D (D)
donde:

Ma v Ms = masa del cuerpo y de la medida de la masa
regspectivamente.

(1*) QOrganizacién Internacional de Estandares, comite de trabajo
TC-28
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Da v De = densidad del cuerpo y la medida de la masa,
respectivamente.
D = densidad del aire (para la ecuacidén dada)
Transformando:

Ma(l - (D/Da)) = Me(1l - (D/Dm)) (6)
donde:
(1 - (D/D=))
Ma = Me (7)
(1 - (D/Dal)
De esta 1iltima ecuacién se puede deducir, que si Da = Dg,
eata se reducira a:
Ma = M

Sin embargo, en la prdctica, no s6lo los cuerpos Qque s8é
pesan 8ino, ademds, las medidas de masa, estan construidas de
diferentes materiales que poseen diferentes densidades. Esto
tltimo trae, como consecuencla, la necesidad de introducir,
constantemente, correcciones sobre el empuje aerostatico tanto en
la pesada de los cuerpos como en la verificacién de las medidas
de masa. Con vistas a simplificar los problemas antes planteados
se procedié a implantar una densidad convencional tanto para el
aire comoc para el material de las medidas de masa.

En la calidad de "densidad convencional para el materlal de
1as medidas de masa” se ha adoptado la densidad de cilerto
material hipotético, de valor igual a 8.0 g/cm® (8 x 108 kg/m3).
Este valor estd préximo al valor medio de las densidades de los
materiales de los cuales son construidas las medidas de masa.

Para el aire se ha adoptado una densidad convencional igual
a 1.2 kg/m® o 0.0012 g/cm3, de aqui que no sea posgible la
construccion de medidas de masa con esta densidad. También en la
prdctica se procede a convertir, mediante eédlculo, el valor resal
de densidad, a un valor de masa (valor convencional) referido a
una densidad convencional del material.
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Por ejemplo, para una medida de masa de acero:

Ma(l — (1.2/7880)) = Me(l - (1.2/8000))
donde:
Ma v Me = masa de la medida de masa de acero y convencional,
reagpectivamente.
7880 = densidad de la medida de masa de acero.
8BGO0 = densidad convencional del material de la medida de
masa.
1.2 = densidad convencional del aire.
En reaumen, después de las transformaciones

correspondientes, se obtiene:

Ma = 0.899899772Mc.

De esta manera, para obtener la masa convencional de
cualquier medida de masa de acero, se debe multiplicar el valor
real de la medida de masa por el coeficiente K, el cual para el
acerc resulta eguivalente a 0.89999772.

Por consiguiente en la verificacidén de las medidas de masa
patrones el valor real de masa obtenido se debe multiplicar por

el coeficiente K. El resultado obtenido serd la masa
convencional de la medida de masa patrén en cuestién y, comeo tal,
deberd ser anotada en el registro de wverificacién. Para el

cdlculo de la masa de otras medidas de masa, gque son verificables
con ayuda de medidas de masa patrones, se empleard el valor
convencional de estas ultimas, sin introducir ningin tipo de
correccidén, ya aque el resultado obtenido estard dado respecto de
la densidad convencional del material.

En lo gue se refiere a las medidas de masa en gramos y
kilogramos, el coeficiente K se calculard respecto de la densidad
real de cada medida de masa.

En lo que corresponde a las medidas de masa en miligramos,
egte coeficiente se podrd calcular scbre la baase de los valores
promedios de las densidades de los materiales con los cuales son
construidas éstas y que son: para la placa, 8,800 kg/m3®; para el
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platino, 2,150 k&g/m®, para el acero, 7,850 kg/m3; para el
- aluminio, 2,650 kg/m3. Sustituvendo el valor 7,880, que aparece
en' la férmula dada en el edemplo de la medida de masa de acero,
por los valores antes seflalados se obtendrd la masa convencional
para las medidas de masa construidas de los materiales referidos.

Frecuentemente, la correccidén sobre la influencia del empuje
aerostdtico s86lo se efectia en pesadas de cuerpos cuya masa
requiere ser determinada con una precisién que alcance el orden
de 1/11000,000.

2.2.1. VALORES DE CONSTANTES FISICAS
PRINCIPIOS BASICOS DE MEDIDAS DE PESO
EL. CONCEPTC DE MASA Y FUERZA

Puede parecer un recordatorio gsuperflujo acerca de los
diferentes conceptos relacionados con operaciones de medida; sge
trataréd de presentar el conocimiento de ciertos princlpios
elementales y =su aplicacién en la vida préctice con la armazén de
actividades de OIML.

Usualmente, se qulere determinar la masa de los objetos sin
conaiderar si ellos son usados para comerciar o para otros
propésitos.

Para eso, usualmente, se hace uso de la fuerza externa por
la atraccién de la tierra sobre los objetos en cuestidn.

Se hace uso directo o indirecto de 1la gravedad "g", siendo
la fuerza sobre una masa "m"

F = mg (8)

Sin embargo, para mediciones precisas de masa, esta féormula
no es completamente correcta, asi como se debe tomar en cuenta el
factor de empuje relacionado con los principios de Arguimides el
cual es producido por el hecho de que el objeto esta sumergido en
el aire que lo rodea. Esta fuerza es proporcional al volumen del
obJeto multiplicado por la densidad del alre.

Para disecutir los efectos del empuje se asume que la
determinacién de la masa estd hecha por una balanza clasicsa de
brazo por comparacién de masas o, como usualmente se les llama,
pesos patrdn. gi los centros de gravedad del objeto y los
estindares estdn a un mismo nivel, el valor de g seré el mismo v,

35

[

&



asi, de este modo. se cancelard en el balance de la ecuacion.
Debe ser notado que lo mismo ocurre si se hace la comparacién por
gustitucién en una balanze electrénica de compensacidn de fuerza.
(1),

Por lo tanto, en la prédctica, si cualguier balanza (mecénica
con o sin resortes o electrdénica) es ajustada con la masa
egtdndar en su sitio de uso, el efecto de la aceleracidn debido a
la gravedad puede ser despreciado. Si las balanzas de resorte o
balanzas electrdnicas contenlendo celdas de carga (o como
usualmente les llamamos celdas de peso) son ajustadas y selladas
en otros sitiog fuera de su lugar de uso0, puede ser necesgario
tomar en cuenta la diferencia para g en las dos localizaciones.

2.2.2. AJUSTES EN LAS PESAS

Las pesas deben ajustarse dentro de los limites de los
errores méximos permisibles, a los valores de las masas que le
“son asignadas, por comparacidén con pesas patrones en un aire
ampiente de densidad de 1.2 kg/m® y suponiendo que las pesas que
gse ajustan y las pesas patrones primarios tengan le misma masa
volumétrica de 8,000 kg/m3.

NOTA. En la préactica se puede, generalmente, sin introducir
errores apreciables, sustituir la masa volumétrica real de las
pesas por una masa volumétrica convencional, con la condicidn
que el usuario de las pesas sea informado al respecto v  gque
utilice para el cédlculo, especialmente para el cdlculo de las
reducciones al vacio durante las pesadas posteriores, la masa
volumétrica convencional de las pesas y no su masa volumétrica
real.

(2} Un pequefio valor de "g tal como es obtenida en el espacio
exterior tendrda efectops de sensibilidad en ambas balanzas
mecdnicas v balanzas electrbénicas v otros métodos de
determinacién de masa basados en inercia pueden ser utilizados.
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CAPITULO 3

MODC DE EJECUCION Y DIFERENTES MODELOS

3.1. MODO DE EJECUCION

En este procedimiento de fabricacién de las componentes del
Juego de pesas, es8 realizado de forma muy estricta ¥y no
caprichosa a la del fabricante, debido a que deben, en primer
término, considerar las recomendaciones dadas en las normas

existentes para fabricacidén, norma que rige el modo de ejecucién
asi como las condiciones del acabado mediante el maquinado y las

condiciones del tipo del material que se debe utilizar, etc.
3.1.1. MAQUINADO Y PULIDO

La superficie completa de las pesas, Iincluyendo su base vy
sus aristas, debe estar exenta de toda aspereza. La superficie
de las pesas de las clases El, E2, Fl y F2 a simple viata, no
debe mostrar porosidadeas y debe estar bien pulida.

La superficie de las pesas cllindricaes de la clase M1 de 10
Kg debe ser pulida y no mostrar ninguna porosidad a simple vista.
El acabado de la superficie de lag pesas paralelepipédicas de la
clase M1 de 50, 20, 10 y 5 kg debe ser comparable a la fundieidn
de hierro gris cuidadosamente coclado en molde de arena fina.

La superficie de las pesas miltiplos del gramo de las cla=es
E1, E2, Fl1 y F2 pueden protegerse con un revestimiento metélico.

La superficie de las pesas miltiplos del gramo de la clase
M1 puede protegerse con un revestimliento aproriado.

En el caso de duda acerca de la calidad de superficile de una
pesa, los valores maximos siguientes de rugosidad de superficie,
promedio de altura de picos al valle Rz (IS0O) deben aser
obaservados para determinar la calidad de superficie de esa pesa:

Tabla No.2

Valores maximos de rugosidad de superficie

Clase: E1l EZ2 Fil F2

Rz (um): 0.5 1 2 5
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MARCA DE CONTROL METROLOGICO

l.a marca legal de control metrolégico se fija sobre la
pastilla de plomoc que sella el cierre de la cavidad de ajuste o
para pesas sin cavidad de ajuste en la base.

Basados en:

1- recomendacién internacional No. 1;

2- recomendacién internacional No. Z;

3- recomendacidén internacional No. 20;

4~ pesas e instrumentos de pesas, Venezuela.

3.1.2. METODOS DE FUNDICION Y COSTOS
3.1.2.1. METODOS DE FUNDICION

Una investigacién realizada en las fundidoras (ROSSI,
MASELLI) en Guatemala acerca del o los métodos utilizado para la
fundicién de masas, de trabajo y de patron de forma
parslelepipedo; actualmente, solo utilizan el método de la COLADA
EN ARENA, es posible realizar, ademds, por el método de INYECCION
pero que el costo comparado con la anterior es demasiado alte, lo
cual, no es posible aplicarlo.

Fl método de fundicidn COLADA EN ARENA lleva un tiempo para
la fabricacién de la masa, aproximadamente, de tres dias (como
minimo).

Después de ser fundido, la masa o riel es limpiado y pulido,
si la masa presenta mucha porosidad, esta masa o riel es
rechazada; en definitiva, la presentacién de la masa es lo
esencial para dicho método de fundicidn.

Los metalea utilizados para la fabricacién de la masa con el
método anterior pueden ser:

1- hierro fundido, .
2~ bronce fundido,

3- aluminio fundido.
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3.1.2.2. COSTOS DE FUNDICION

Los coatos para la fundicidén de las masas varian,
dependiendo de la fundidora o gquien se encargue de fabricarlo. A
continuacién se presentan alguncos precios obtenidos en las
fundidoras siguientes al mes de agosto de 1,994.

1- Fundidora ROSSI

Ezta fundidora tiene como base para la fabricacién de una
masa tipo parelelepipedo, un costo de Q 4.00 por libra del metal,
(esta fundidora trabaja con hierro fundido, bronce fundido ¥
aluminio fundido)}.

2- Fundidora MASELLI

Esta fundidora, para la fabricaciétn de una masa tipo
paralelepipedo, tiene como costo base de @ 12.00 por libra del
metal (esta fundidora sdlo trabaja con hierro fundido).

3.1.3. CAVIDAD DE AJUSTES

La cavidad de ajuste es una cavidad c¢ilindrica, perforada
axlalmente, abriéndose en la superficie superior del botén de
sujecidén, con un didmetro ensanchado en el inicioc de su abertura.

El ajuste se debe efectuar:

a. en el caso de medidas de masa sin cavidad, por esmerilado o
desbaste;

b. en el caso de medidas de masa con cavidad, con materiales de
alto peso egpecifico (por ejemplo: municiones de plomo).

La cavidad debe estar cerrada ya sSea por un tapdén de latédn
roscado o por un disco de latén. El1 tapdn. debe tener una ranura
para destornillador y el disco, un agujero central que permita
levantarlo. El tapbén o el disco deben estar sellados por una
pastilla de plomo colocada a presidn en una ranura circular
interna de la cavidad.

3.2. DIFERENTES MODELOS

Log tipos y modelos para masas tapo M1 y M3 o, sea, masas de
trabajo para calibracién de balanzas clase IIII segun OIML, asi
como a masas de gran capacidad (hasta 500 kg fabricados
exclusivamente con hierro colado o bronce) para la calibracidn
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de puentes bascula pueden tener la forma y disefio que convenga al
usuario. Sin embargo, entre més 3e aproximan a los diseflos
propuestos, mds facil serd su calibrecién y la relacidén de
equivalencia a los patrones internacionales.

3.2.1. DIMENSIONES

Las dimensiones para las pesas M2 (también llamadas de
precisién media) en forma cilindrica de 1 g a 10 g ge dan en las
tablas 3, 4 v figuras 5, 6, ¥y 7.

Para las pesas también clase M2 de 5§ a 50 kg en forma
paralelepipédica se presentan en las tablas 4 y & de acuerdo a
los siguientes modelos:

MODELO 1: en tubos de acerc sin soldadura. Ver fig. 8, 9, 10, 11
y tabla 5.

MODELO 2: en hierro fundido proveniente de la fundicidén con el
cuerpo .- Los valores nominales autorizados para las pesas
paralelepipédicas de precigién media o clase M2 son los
siguientes: 5, 10, 20, 50 kg. Ver fig. 6, 7, v 8, tabla 6.

Lag pesas deben ser de una sola pieza en forma de
paralelepipedo rectangular de aristas redondeadas, con empufiadura
rigida y deben ser fabricadas de hierro gris fundido.

Las pesas deben tener una cavidad de ajuste segun lo
asiguiente:

MODELO 1: 1la cavidad de ajuste estd constituida por el interior
del tubo gue forma la empufiadura de sujecidédn. KEsta cavidad debe
estar cerrada por un tapén atornillado en latén o, bien, por un
disco en latén. El1 tapdn debe llevar una ranura de
destornillador, el disco, un agujero de aprehensién central. El
tapén o el disco deben ser sellados por una pastilla de plomo
repujado en una ranura circular interna o en el roscado del tubo.

MODELO 2: la cavidad de ajuste viene desde la fundicidn en uno de
los montantes de la pesa y desemboca sobre la superficie superior
de ese montante. Esta cavidad debe estar cerrada por una placa
de acero dulce.

La placa debe estar sellada por una pastilla de plomo
repujado en un espacio de corte cdnico.
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Tahla de diMensiones pPara MaAsas
cilindricas (en Milimetros?

":::::i ol o Joof{n | E| R ] r | o0
19 6 | 5.5 |3 1 (89|85 1
24 6 | 5.5 |3 1 (o9 |es| 1
5g 8 | 7 |45 1.4 10,25 | 8.5 | 1 _ﬂ" cavidad
10 g W) 9 e |a[ss]sles)a de ajuste.
28 g 13 | 1.5 |7.5 E 2 | 1.8 |05 1.5
58 g 1] 16 |18 g 3 las |1 {2 |
20 g 13} 1.5 7.5 § 2 1.8 |85 ]85
58 g ) 16 jwla |3 25|t |2
108 g 2| 20 |13 :‘ a {351 |2
208 g 28| 25 |16 E a5 | 4 |15 3.2
508 g 38| 34 |2 E 6 | 5.5 1.3 ]3.2
Lty sl w |z| el ]2]s
29 60| 54 |3 THRERERE
59 | 2 | % 13 |12 |2 |18
10 g e | w |58 17 (15 | 3 |,

Tabhla No. 3
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Pesas cilindricas

marca del fabricante

fig. 6
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Cavidad de ajuste

Pastilla de
Plomo

{variante 2)

fig. 1 k )
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DimMensiones de cavidades de ajuste

para masas cilindriecas

Variante 1. Yariante 2.

aihilc LS fig|h t 1 [m|[n|oe a|b|e d|e fjgim|n
q 18 5.5 {29169 [1.3) + | 9 M&®@.5 ¢ 5 | 1 |9 )5 (13 (18 (5.9 [2.5j6.9 (1.9 1 | L |5
: 23 17.9 |3.91 % (21 |18 (M6x0.3 |5 |1.3) 7 {7 |1.9(4.9(29 {7.5 {3.5| % |2 | L 11.5{ 7
E 3@ (7.3 [3.519 (2|1 |18 [M6xB.5 | 5 (1.5 7 |7 |1.5|4.5(38 (7.5 (3.9, % {2 |1 1.5} 7
E 40 [10.5]4.3} 12 j2.59L.9)15 jM8d | 8 | 2 |18 |18 | 2 | 7 {40 [18.5|4.5(12 {2.5{1.5} 2 |18
? 58 (10.5[4.5] 12 j2.5)1.5}15 [ M8xt |8 | 2 ;18 |18 ; 2 | 7 {58 {10.3(4.5(12 ]2.5{1.5( 2 |i@
g 65 |18.5] 7 | 20 | 4 ;2.5/20 |M 141.5:13 | 3 118 |18 ! 3 |12 (65 :18.5) 7 |28 | 4 j2.5| 3 (18
5 88 [18.3) 7 | 20 ; 4 [2.5|20 |M 14x1.5:13 (3 )18 (18 | 3 |12 (8@ ;18.5) 7 |28 | 4 12.5{ 3 [i8
g 128124.5| 8 |26.0} 4 12.0137 |M 28x1.3}{18 | 4 {24 [24 | 3 |18 [128{24.5] 8 |26.5] 4 |2.5] 4 (24

168124.3) B |26.5; 4 j2.3135 (M 20x1.3{18 | 4 (24 (24 | 3 |18 [160124.5 8 |26.37, 4 {2.5| 4 |24

Rosca de acuerdo ISO/R 261

La profundidad b de las cavidades de ajuste se dan sdlo come una indicacion, desde

que el volumen de las cavidades debe permifir el ajuste de pesas nuevas, persape——

ciepde vacios 2/2 del volumen de la cavidad, después de ser inicialmente ajustadas.

Tabla HMo.
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Tahla de cotas Para MASAS paralelepipedicas
{en milimetros)

Modelo 1

Yalor
Mominal |4 [A” | BB K |a|Db|c|[h[d|d|1] |rje t |f jejfEl @ |@|@ |y

5 kg |158{152{75 |77 |84 |36 |30 | 6 |66 |12|28|145(F |12|Mi6xl.5(14]1]2(16.5)18)16(7

10 kg [198(193(95 |97 |1@9{46 |38 | 8 (84 {12:29|185|6 (16|Mi6xt.5 14|1/2{16.5/18116|3

20 ks 1230|234[115|117(139{61 |52 {12 |[1@9|24)32{2208 |20{M27x1.5|21{2(3|27.5|38/27|6

56 ky |310{314{155/157(192{83 {74 (16 [152)24(32)308 19|25 |Ma7x1.5{21|2{3}27.5136|27!8

Las cotas A y A’ asi como B y B* pueden ser invertidas. (Rosca segin 150/R 261)

Tabla MNao. 3




Tabla de cotas para masas paralelepipedicas
{en milimetras?

Modelo 2

Valor
Ho:inal fi A 1 B B id a b ¢ h d r 0 n n P

Sky (150 |152 | 75 [ 77 |84 (36 | 3@ (6 |66 [ 1915 |12 |16 |43 {55

18 kg (190 (193 | 95 {97 |189 | 46 | 38 | B (64 | 25 & |16 [ 35 125 | 10

20 kg {230 234 (115 [117 139 | 61 { 52 | 12 |169 | 29 | & |28 [ 50 | 3@ | 95

58 kg 318 (384 (159 |157 [192 [ 83 | 74 [ 16 {152 [ 48 | 10 | 25 | M8 | 48 |148

Las cotas A 4y 4" asi como B y B’ pueden ser invertidas.

Las dimensiones interiores w, n, y p de las cavidades de ajuste son dadas a titulo
indicativo.

El volumen de las cavidades debe permitir el ajuste de pesas nuevas quedando en el
ajuste inicial 2/3 de la cavidad vacia.

Tabla No.-. &
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Cavidad de ajuste
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Las pesas de las demds claases de precision pueden tener las
dimensiones exteriores de la clase M2. Sin embargc, cuando el
valor nominal esté comprendido entre 10 kg vy 1 g, pueden tener
también la forma de un cuerpo cilindrico ligeramente troncocénico
rematado por un botdén de sujecién.

El cuerpo debe tener una altura, aproximadamente,-igual al
didmetro medio; la altura debe estar comprendida entre los 3/4 y
los 5/4 de éste diametro. La altura del botédn debe tener un

valor comprendidc entre el didmetro y el semididmetro medioc del
cuerpo en todas las medidas de masa.

FORMA DE LAS PESAS DE 1 g O SUBMULTIPLOS DEL g

Las pesas de 1 gramo o submiltiplos de gramo son léminas
poligonales o alambres de forma apropiada gue permita una fdcil
aprehensioén.

La forma indica, ademds, el valor nominal de las pesas.

Triangular para 1; 10; 100; 1,000 mg

Cuadrado para 2; 20; 200 mg

Pentagonal para 5; H0; 500 mg

Lineas poligonales formadas por segmentos y su valor para
las pesas de alambre:

1 segmento de 1; 10; 100; 1,000 mg,

2 segmentos de 2; 20; 200 mg,

5 segmentos de 5; 50; 500 mg;
las pesas dobles o triples de un Jjuego se distinguen por uno o
dos asteriscos o puntos para las pesas de laminas y por uno o dos
ganchoa para las pesas de alambre.
Nota. Las pesas de forma diferente se admiten para las pesas de

quilates y en los campos especilales amparados por otras
normas y recomendaciones.

3.2.2. TOLERANCIAS DIMENSIONALES
Estas discrepancias o tolerancias son, basicamente,

agregados a partir de las medidas nominales, dichas medidas deben
ser de tal manera que tengan una proporcién de * scbre el valor
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nominal, pero, que estén contempladas dentro de normag extendlidas
por instituciones encargadas legales, para este caso que se trata
de medidas dimensionales para masas patrdn, se recomienda
considerar para dichas tolerancias dimensionales, la norma DIN
7,188, que presenta 4 grados de exactitud de tolerancias, gque en
seguida se presenta 1la tabla No. 7 reapectiva con las
acotaclones de las tolerancias

Tabla No. 7.

Grado de Margen de medida nominal en mm

exactitud 0.5 3 6 30 120 315
hasta |hasta hasta hasta hasta hasta
-3 ] 30 120 3156 1000
Fino £ 0.05 0.05 0.1 0.15 0.20 0.30
Medio * 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8
Grueso £ 0.15 0.20 0.5 0.8 1.2 2.0
Muy Grueso

t 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0

3.2.3. ERRORES MAXIMOS TOLERADOS SOBRE LA MAGSA

los errores mdximos tolerados para pesas de forma
cilindrica, se presentan para cada pesa individual a continuacién

en la tabla 8.

Los errores maximos tolerados sobre la masa de las pesas de forma
paralelepipéda se presenta en la tabla 9.

3.2.3.1. TOLERANCIA DE PRIMERA VERIFICACION

Para la +tolerancia de primera verificaci6én se muestra
mediante la tabla No. 9, debido a gque las masas se sujetan segun
egtog regquerimientos al salir de la fabrica o al momento de ser
certificado por primera vez; también se aplican después de ser
ajustadas o en certificaciones normales.
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Errores para MASAS
raralelepipedas segun OIML

ERRORES MAXINOS TOLERADOS EN ny
UALOR
NOMINAL
En verificacion inicial En servicio
3 + 8
ky ] + goe
10 ¥ + 1668
I g v 1608
20 + 3260
ko ] + 3208
30 Xy + 5088
] + Hees
Tabla No. 9
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3.2.3.2. TOLERANCIA DE SERVICIOC

Para esate tipo de tolerancila, respecto de masas cilindricas,
normalmente. se toma como el doble de la tolerancia de primera
verificacién mencionada anteriormente (tabla No. 8) ya que se
considera un rango més amplio en condiciones de trabajo, estoc es
debido a gque los instrumentos v patrones en el 4&rea de servicio
son causa de mayvor incertidumbre o menos precisién en fabricas o
talleres de balanzas.

3.2.3.2. DIAGRAMAS

Los diagramas gque se presentan a continuacidén se refleren,
basicamente, a los errores méximos tolerados sobre la masa,
tolerancia de servicio y las tolerancias de servicios, que el
fabricante necesita del apocyo de las masas para facilitarle el
proceso de calibracidén de las pesas, como para las balanzas.

Estos diagramas recopilados, gon los mas recientes
actualmente (1994) vy su aplicacién es muy sencilla.

Error
+ 2d
A
+4d
a
-4
- 2d
Clase 11 ¢ 5 ooa 20 gea 100 g6d d
Clase II1 7} 580 2 000 19 o8

Maximo error permisible para Ia vepificacidgn de instrumentos aute-indicaderes
de pesos con cargadores no aufomaticas, como usa funcion de la
¢arga expresada en intervale de escala "d”.

CLASE Il - Comercic com bienes valiosos.
CIASE IIT = Comercio en general.

DIAGRAMA 1
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CAPITULO 4.

FABRICACION DE UN JUEGO DE MASAS DE PRECISION MEDIANA (M1) DE
100 g HASTA 500 g

4.1. COMPARACION DE MASAS
PAGOS A SEGUIR

Para este Jjuego de masas, vpatrén, compuesto de cinco
elementos siendo dos de 100 g, dos de 200 g y uno de 500 g, se
utllizé como material para su fabricacién un eje de acero de una
méquina de fabricaciédn extranjera; antes de ello se utilizé un
eJe de acero ‘de una midquina de fabricacién nacional, pero fue
rechazada debido & que 8u densidad no 1llegé al valor minimo
requerido por las normas de fabricacién de masas patrén (el cual
estd especificado entre los 7,000 a 9,000 kg/m®) lo que si se
logrdé obtener con el acero extranjero, luego entonces de haber
encontrado el acero con la densidad aceptable, ase procede a
calcular el volumen necesario para una masa de 100, 200 y 500 g.

CALCULC DE LA DENSIDAD DEL MATERIAL (Acero)

Para calcular la densidad del material utilizado para la
fabricaclén del Juego de masas, patrén, M1 {(Pesas de precisién
media o de trabajo) se utilizd un método muy sencillo y muy
practico, para elloc se procede asi:

1.~ wuna muestra del material (acero) se somete a un magquinado
mediante el torno, de tal manera que su didmetro (d) vy
longitud (L) tengan medidas con exactitud de hasta milésimas
de mm. Dicho magquinado de la muestra se realizd en el taller
de ICAITI, el cual quedé con las medidas siguientes:

d
L

30.442 mm
36.424 mm

Como 8e sabe la ecuacidén basica para encontrar la densidad
es:

P = m/v ; donde: {9
densgidad en kg/mS

masa en kg. (encontrado con balanza de alta precisién)
volumen en m3,

<B U
N
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{

luego de obtener los valores de la longitud y el dlametro se
procede a calcular el volumen mediante la aplicacién de la
siguiente ecuacidn:

w ok d2 % L
Vzm*r2*x[ = (10)
4

Sustituyendo los valores del didmetro y longlitud se obtlene:

nt ¥ 30.4422 x 36.424

vV =
4
V = 26,510.864 mm® = 2.850864X10-5 m3
3.- el siguiente praso es la muestra de material, al que se le ha

encontrado el volumen, se llevd al laboratorio especial,
para este caso, el laboratoric del ICAITI, con una humedad
relativa, aproximadamente, de 45 ¥, una temperatura de 20
°C, ¥ una presién barométrica de 850 hecto pascal (hpa),
haciendo permanecer justamente 24 horas, antes de realizar
cualquier medicién, esto es para obtener valores méds exactos
v confiables, sin posible fluctuacidén, se pesdé la muestra en
una balanza electrdnica con exactitud de hasta centésimas de
g. dando como resultado final un valor de 208.87 g o, bien,
0.20897 kg.

4.~ finalmente, teniendo como valores conocidos la masa y el
volumen del material de muestra, se procedid a calcular su
densidad, mediante la ecuacién (9) dada anteriormente:

m = 0.20987 kg
V = 2.6510864X10-F m3
0.20997
D =
2.6510864X10-6
D = 7,820.1483 =~ 7,920 kg/m®

CALCULO DE VOLUMEN PARA LAS MASAS DE 100, 200 Y 500 g.

En este momento, teniendoc a la mano la densidad del material
y los valores respectlvos de masas, 8e procede a encontrar los
voliimenes respectivos mediante la ecuacidén siguiente:

vV = m/D (11)
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1.- para la masa de 100 g = 0.100 kg se tiene:

0.100 kg
Vioco = = 1.26282X10-5 m®
7920 kg/m=

2.- para la masa de 200 g = 0.200 kg:

0.200 kg
Vzoo = = 2.5252X10-5 m®
7920 kg/m3

3.- para la masa de 500 g = 0.500 kg:

0.500 kg
Vsoo = = 6.3131¥%10-5 md
7820 kg/m®

Teniendo el wvolumen para cada valor de masa requerida se
procede a calcular la longitud, teniendo, ademas, como wvalor
conocido vy constante durante todo el proceso de fabricacion el
didametro, por l¢ que se aplica la ecuacién (10):

mw X d2 x [
V = ; entonces:
4

4 % V
L ———m (12)
T X% d=

l1.- para la masa de 100 g con V = 1.26262X10-5 m3 = 12,626.2 mm™
y d = 30.495 mm
4 % 12,626.2
L = = 17.287 mm
w * 30.4952

2.— Para la masa de 200 g con V = 2.5252X10-6 m3
d = 30.524 mm

il

25,252 mm®3 y

4 % 25,2562
L = = 34.510 mm
nt * 30.524%

3.- Para la masa de BO0 g con V = 6.3131X10-5 m&
d = 44.547 mm

It

83,131 mm® vy

4 ¥ 63,131
L = = 40.506 mm
T * 44.547%2

61



-PROCESO DE RECTIFICADO DEL JUEGO DE MASAS DE PRECISION
MEDIANA (M1)

Este pProceso de rectificado es realizado en las
instalaciones del ICAITI, debido a que fue 1la instalaclén donde
gse tuvieron a la manc todos los instrumentos necesarios de
medicién de alta precisién, como el que considera todas las
precauvciones y recomendaciones que se dan en las normas de
fabricacidén de masas de trabajo o de patrdn.

Antes de enunciar los pasos del proceso, e3 necesario
aclarar algo muy importante, 1la metodologia utilizada para
diferenciar las dos masas de 100 g y las dos masas de 200 g,
practicdndole un punzonaso en una cara de una de las dos masas
del mismo valor nominal.

Aclarado lo anterior se procede a enumerar los siguientes
pasos del rectificado:

A ?ara la masa de 100 g. (sin punzonaso)
Esta masa se inicidé con un peso de 104.9 g.

-~ La primera rectificacidén fue equilvalente a rebajar a la
longitud de la masa una centéaima de mm., llegando a pesar la

masa 103.7 g.

- La segunda rectificacidén fue equivalente a rebajar otra
centésima de mm., llegando a pesar la masa 102.8 g.

- Se procede a la tercera rectificacidn, bajando a 1la longitud
de la masmsa un total de 2 centésimas de mm. mads, con lo cual la
masa llega a pesar en la balanza 101.4 g.

- 8Se procede a la cuarta y Ultima rectificacién bajando otra

centésima de mm. a la longitud de la masa, gquedando con un
peso al final de 100.3 g.

Por cada paso mencionado anteriormente fue necesario darle
una lijada en el torno para desprender toda viruta de la masa y,
asi, no modificar =21 peso real, (posible aumento}.
B. para la masa de 100 g. (con el punzonaso)
Iniciando la rectificacidn con una ma=a total de 104.00 g.
i- Se procede a la primera rectificacidén bajando a la longitud de

la masa un total de Z centégimas de mm.. con lo que la masa
llegd a pesar 101.3 g.

62

| FROMEDAD DF 15 UNIERSIDAD BF SAN TARLDS IF GUATEMALA 1

i dinriotecs Uentral




2- Se procede a la segunda rectificacidn bajando otra centésima
de mm., con lo gue la masa llegd a pesar en la balanza 100.2
g., siendo el paso final de rectificaciédn para_dicha masa.

NOTA Ambas masas de 100 g. fueron maguinadas Unicamente en una
de sus dos caras, debido a que ambas carag presentaban un
buen acabado, de lo contrario hubiera sido necesario
maguinar en ambas caras.

C. para la masa de 200 g. (sin punzonaso)
Esta masa comienza con un valor de 208.5 g.

1- Entonces, se procede al primer paso de rectificado bajando un
total de dos centésimas de mm., llegando a pesar 205.5 g.

2~ Se procede al segundo paso de la rectificacién bajando otras
» cuatro centésimas de mm., llegando a pesar la masa en la
balanza 203.0 g.

3- Se procede al tercer pasc de la rectificacién haciendo bajar
octras dos centésimas de mm., en la longitud de la maea,
llegando a pesar la mesa en la balanza 201.2 g.

4- Se procede a una cuarta rectificacidédn haciendo bajar otras dos
centésimas de mm. en la longitud de la masa llegando a pesar
200.1 g., silendo el dltimo paso de rectificacién.

D. para la masa de 200 g. { con el punzonaso)
Esta masa se inicidé con un valor de 203.1 g.

1- Se procede al primer paso de rectificacidn haciendo bajar a la
longitud de la masa un total de dos centésimas de mm.,llegando
a pesgar al final del proceso 202.2 g.

2- Se procede a un segundo paso de rectificacidn en la masa
haciendo bajar otrasg dos centésimas de mm., llegando a pesar
en la balanza 201.1 g.

3~ Se procede al tercer y tltimo paso de rectificacién en la masa
haciendo bajar otras dos centésimazs de mm., llegando a pesar,
dicha masa, al final, 200.0 g.

NOTA Para la masa de 200 g. (=2in el punzonaso) fue necesario
hacer la rectificacién en las dos caras, por estar mal
maquinado procedente del torneado, la otra de 200 g.
solamente en una de su cara.
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E. Para la masa de 500 .
Con esta masa se empezd con un valor inicial de H514.1 g.

1- Se procedidé al primer paso de rectificacién a la masa haciendo
bajar seis centésimas en su longitud, llegando a pesar en la
balanza 507.9 g

29— Se procedid, nuevamente, a un segundo paso de rectificacién
haciendo bajar cuatro centésimas de mm. en su longitud,
llegando a pesar en la balanza 503.5 g.

3~ Se procedld al tercer paso de rectificacidén a la ma=za haciendo
bajar otra centésima de mm. a su longitud, llegando a pesar en
la balanza 501.7 g.

4- Se procedié a un cuarto paso de rectificacién en la masa
haciendo bajar en 3u longitud otra medis centésima de mm.,
llegando a pesar en la balanza 500.9 g.

b- Se procedid a un guinto y Qltimo paso de rectificacién en la
masa haciendo bajar en su longitud otra media centésima de
mm., llegando a pesar en la balanza 500.1 g.

NOTA: Para esta masa de 500 g. =26lo fue rectificade en una cara,
la. otra =sd8lo e le hizo un pulido con lija.

OBSERVACION GENERAL DEL PROCESO DE RECTIFICADO

Las cinco masas que conforman el juego, después de cada paso
de rectificado en la fresadora para el ajuste al wvalor nominal
fue llevado a un pulido con lija en un torno especial con el fin
de retirar de la masa toda viruta producida por 1la rectificacién
vy el cual aun ha gquedado prendido en la masa, para no alterar asi
la pesada en la balanza.

4.1.1. ECUACIONES BASICAS DE MASA

Para presentar las ecuaciones bédsicas utilizadas para la
comparacién de masas se presenta, en primer plano, un cuadro
donde se muestran las diferentes unidades de medicidn, su
abreviatura v su equivalente al kilogramo (kg) que es la unidad
basica.

Unidad Abreviatura Equivalente a kg
Nanémetro ng 10-1=2
Microgramo Mg 10—98
Miligramo mg 10-8
gramo g 10—-3
kilogramo kg Unidad bésica
Tonelada t 108
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A continuacién se presentan las ecuaciones para el cdlculo
de la masa de trabajo en funcibén propiamente de las densidades
del aire, ls masa de prusba y de la masa patrén.

[ 1 - {Da/DueT)]
Mtrabvado = Moraveaso¥ (13)
£ 1 - (Da/Dure)]

donde:
Da = Dengidad del aire en el lugar de pesada (laboratorio)
DvMer = Densidad de la masa patrén de comparaciédn
Dure = Densidad de la masa en prueba

Usualmente, en Europa utilizan los siguientes wvalores de
densidades, para la ecuacién dada anteriormente y obtener un
mejor resultado en el cdlculo de calibracién de medicidén, éstos
son:

Dure :_Deberia ser 8,000 kg/m*

Da = que esd de 1.2 kg/m3

4.1.2. DENSIDAD DEL AIRE

Para el calculo de 1la densidad del aire se tiene la
giguiente ecuacidén:

[0.34844%P - 0(0.252%t - 2.0582)]
Da = (14)
(273.15 + t)

donde:

P = Presidn atmosférica
0 = Humedad relativa
t = Temperatura en °C

4.1.2.1. FACTORES DE SENSIBILIDAD

La sensibilidad es la caracteristica metroldégica que tiene
un instrumento de medicidn, de percibir las més peguefias
variaciones de la magnitud de medicidn y es expresada por la
relacidn entre el desplazamiento del indice y la variacién de la
magnitud correspondiente.
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Los instrumentos para pesar, la sensibilidad representa la
cantidad (en angulos o divisiones) que tiene que desplazarse la
posicion de eguilibrio mostrada por el indicador, cuando se
agrega una pequefla sobrecarga en uno de los dispositivos
receptores de carga.

En las balanzas simples, la sensibilidad puede ser expresada
por la relacién:

' nd
g = {156)
j &)
donde:
S = sensibilidad.
n = nimereo de divisiones por las que se desplaza la aguja
indicadora.
d = espaciado de la escala.

p = sobrecarga agregada en uno de los platillos.

Resulta que la sensibilidad de una balanza es mayor cuando
el desplazamiento del indicador es mds notable y cuando la
gobrecarga es menor.

Para egtablecer los pardmetros del cual depende 1la
sensibilidad de los instrumentos para pesar, se considera el caso
general de la palanca OAB, de una balanza simple (fig. No. 12),

Fig. No. 12 Astil de una balanza simple sobre cuyos extremos
actian dos fuerzas de igual magnitud (P y Q).
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donde:

0 = eje de oscilacidén de la palanca, representada por la
arista del cuchillo central;

C = centro de gravedad de la palanca situado en la vertical
gque pasa por O.

Ay B= aristas de los cuchillos marginales en los que estan
apoyados los platillos, cargados cada uno con masas
iguales.

Qv P = carga de cada uno de los cuchillos.

G = peso de la palanca.

distancia entre las aristas de cuchlllo central O y 1la
linea que une las aristas de los cuchillos marginales A
y B.

0d

OA = OB = 1 = longitud del brazo de la palanca.

OC = distancia entre O y el centro de gravedad C.

'

8 = é&angulo entre la vertical y cada uno de los brazos.

S5i se agrega una pequefia sobrecarga (r) en el platillo de la
izquierda, la palanca se inclina en esta parte y después de un
nimero de oscilaciones, toma 1la posicién de equilibrio A0OB"
(fig. No. 13).

La condicidn de equilibrio en la nueva posicidn sera:

r. A1 0-G. CCi - (P +@Q)ddx = O (16)

Determinense log valores de los brazos de fuerzas (A1(Q -~ CCa
vy ddi) segin los triangulos rectdngulos Ai10dir - 4d0d y COCi como:

0C. = 0OC

Odx = 0Od

QAL = 1
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Fig. No. 13 Nueva posicién de equilibrio al agregar una sobre
carga al platillo izguierdo.

entonces:
CCi = 0OC sen «
ddi = OCd sen g

A1di = OA sen (8 - a) = 1 sen (8 - a)

sustituyendo en (16) por valores CC - dd y A d se tendra:
r. 1 sen (8 - a) -G . OCsena- (B+ Q)0d sen a =0
Resolviendo el paréntesis en la expresidn

r .1 sen (8 - a) vy considerando que (P + Q) = 2P

se tendra;

r .1l .gen@® . senoa-~-r .1 . com @ . gena=G .0C sen a
- 2P . 0d sen a =0

Sustituyendo en la expresién (1 . cos®) por su equivalente
0d y dividiendo entre cos® la ecuacidén, se obtendré:

r .1 . sen® = r . Od tana -~ G . OC tana - 2P0d tana = 0
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" donde:
r .1 . sen®=(r.0d+G.0OC+ 2P . Od)tana

r . 1 sen @

tana =
' r.0di1 + G . OC + 2P . 04

Despréciese (r) en el denominador de la ecuacién por su
valor insignificante respecto a 2P.

Se obtiene la expresiédn:

r . 1 sen @
tana = (17)
G . O0C+ 2P . 04

El angulo € siendo muy cercano a 90°, se puede considerar
sen @ = 1; en este caso (17) es:

r . 1
tana = (18)
2P . 04 + G . OC

La densidad de la balanza aumenta en la misma medida en que el -
dnguloc o sea mayor y la sobrecarga r, menor. Ello se puede
expresar por la relacién:

introduciendo el valor tg a en (18), se obtiene la férmula

1
S = (19)
2P ¥ 0d + G % QC
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Carga

Grdafica No. 13 que muestra la variacién de 1la sensibilidad al
incrementar la carga: Curva 1, la arista del cuchillo central por
encima de las aristas de los cuchillos laterales; Curva 2, la
arista del cuchillo central por debajo del plano que pasa por las
aristaas de los cuchillos laterales.

4.1.2.2. EFECTOS DE LA TEMPERATURA Y CORRECCIONES

Cuando la temperatura varia a los alrededores afecta,
congiderablemente, en los cdlculos de las mediciones. Estas
variaciones estdn dadas por el coeficiente de sensibilidad de
temperatura.

Pendiente correcta de la
curva caracteriatica

100 g
Pendiente después
de un camblo en 1la
temperatura ambiente
0 g carga

Qg 100 g

Fig. 14 que presenta el efecto de la variacién de temperatura
en el resultado de la medicidn.
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El coeficiente de temperatura puede ser calculado por la
giguiente ecuacidn:

E ( R/m) R
Te = cs = = (20)
T T m¥ T

donde:

Cambio de la sensibilidad
Cambio de la temperatura
Cambio en la lectura
Cambic de la carga

5 oA

I 10

4.1.2.3. EQUIPO DE CLIMATIZACION

En los laboratorios de metrologia es necesario contar con
temperatura estable y controlada para la verificacién de masas,
se debe tener una temperatura ambiente de 20 °C % 0.5 °C. Como
también el controlar Jla humedad relativa la cual debe estar,
aproximadamente, a 45 ¥ = 5 %, ahora bien, para mantener estas
condiclones es necesario tener un equipoc de aire acondicionado
con el cual es posible controlar la temperatura y la humedad
relativa requerida para el laboratorio, el equipo de
acondicionamiento para estas condiciones consiste en:

1.- manejadores de aire (encargado de la circulacién del aire en
el laboratorio)

2.- resistenclas eléctricas (usadas s6lo en caso gue se necesite
aubir la temperatura del aire)

3.- las rejillas por donde entra y sale el aire, deben ser
disefiadas, de tal manera, que el aire entre y salga del
laboratorio en forma de corriente de alre que no afecte a la
medicién o, sea, circulacién de aire con velocidad moderada.

4.1.2.4. EFECTOS DE LA PRESION BAROMETRICA Y CORRECCIONES
La presién barométrica afecta directamente a la densidad del
aire, es decir, cualquier cambio en la presién hace cambiar la

densidad del aire, por lo que hay que utilizar la ecuacidn que se
presenta a continuacidén para la respectiva correccién:

Dairea = [0.34844P - 0(0.282t - 20582)1/(273.15 + t) (14)
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donde: ‘
rresidén barométrica
Humedad relativa
temperatura en °C

c O
It 1t 1

4.1.2.5. LECTURA DE LA PRESION BAROMETRICA EN EL LABORATORIO

Existen diferentes tipos de bardmetros, entre los cuales se
encuentran los de columna de mercurio, estos tienen una mirilla,
con un nonio, con el cual se puede llegar hasta centésimas de
pagcal. :

También estdn los bardmetros de tipo indicador de aguda,
donde el mecanismo consiste en un tubo de bourdon, estos tipos de
mandémetros cuentan con dos agujas, una es la indicadora y la otra
girve como referencia para la observacidn de cualquier variacién
en la preslén.

En los laboratorios es necesario controlar con exactitud la
presién para las posibles correcclones, por ejemplo: s8i la
presidén estd comprendida entre 840 = P z 1,080 hpa (hecto
pascales) la incertidumbre en la denzsidad del aire llega a ser,
aproximadamente, 0.0005 kg/m3.

4.2. METODOS DE PESAR

Cuando se persigue la ejecucién de una medicién de masa de
gran precisiodn debe utilizarse un método que elimine la
influencia de la desigualdad de 1los brazos de palanca, porque
semejante medicidén en una balanza no puede ser considerada nunca
Justa.

Con este objetivo se wutilizan métodos de doble pesada,
llamados asi porque en cada una de ellas se ejecutan dos
mediciones simplesa.

Los métodos de doble pesada son tres: Método de Gauss,
Método de Borda y de Mendeleev.

Se menciona gque para la simplificacion de la demostracidn se
considerard que en cada una de las tres pesadas se obtiene la
posicidén normal de equilibrio, mientras que cuando se trabaja se
obtienen posiciones de equilibrio cercanas a la normal.

Se plantea 1la necesidad de hacer especial referencia a los
métodos gue son empleados en la verificacién de lag medidas de
masa, los cuales se establecen en dependencia de las desviaciones
permisibles del valor nominal de las medidas en masa, gque son:
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1- rara la verificacién de las medidas de masa de lera. categoria
v lera. clase, las cuales son verificadas en balanzas de lera.
categoria de elevada precisién con ayuda de un estuche de
masas patrones de trabajo con valores desde 1 mg hasta 500 g,
el Método de "calibracién"” de la doble pesada:

2- para la verificacidén de medidas de masa de inferiores
categorias y clases se empleard uno de los métodos de pesada
de precisidén que a continuacidn se presentan.

4.2.1. PESADO DIRECTO

Para la verificacién de las masas por el Método de Pesado
Directo es muy sencillo de realizarlo, no se necesita de mayor
conocimiento, debido a que el resultado gque se desea obtener se
encuentra directamente de la balanza, (en s8u escala indicadora,
de aguja o electrénica) pero que si se deben considerar las
condiciones del ambiente en el laboratorio (mencionados
anteriormente) asi, pues, como éste es un método sencillo, por lo
mismo, el resultado no es muy preciso, comparado con los otros
métodos que se mencionardn en seguida.

A continuacidn se presentan las instrucciones generales para
la aplicacién del método de la pesada directa y 1la hoja de
protocolo donde se anotan los resultados que se cbtienen en la
verificacién o calibracidn.

INSTRUCCIONES PARA LA VERIFICACION DE MASAS DE TRABAJO

Se Presentan 11 importantes puntos que se consideran en el
proceso de calibracion para el Método de pesado directo:

1.- anotar los datos de la(s) masa(s) a verificar en protocolo
con los datos: cliente, marca, tipo, clase, valor nominal,
nimero de serie, namero de inventario, patrén, equipo
utilizado;

2.- limpiar con alcohol ¥y con una manta la(s) masa(s) luego,
dejar que la(s) masa(s) se ambienten en el laboratorio por 24
horas;

.~ revisar, visualmente, la(=s) masa(a), (detectar rayaduras,
golpes, etc.) y anotar en protocolo;

.— encender y preparar el equipo a utilizar para la pesada

(balanza, ésta deberé estar conectada 24 horas antes);

.~ verificar la(s) masa(s) por pesada directa, utilizando el

protocolo FO/GT/AAC/MOO2. Con un minimo de 10 pesadas;

llenar el protocolo con sus cédlculos;

.— calcular la incertidumbre de las mediciones;

comparar los erroreg encontrados con las especificaciones de

la RI-111, RI-47, RI-2, RI-52, de la OIML;

0~ o =Y W
!
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HOAJA DE PROTOCOLO

FO/GT/AAC/MO002
Laboratorio de metrologia de masas

Cliente: Fecha:
Marca: T inicial: °C
Tipo: T final: °C
Clase: HR inicial: %

Valor nominal: HR final: %
Numero de serie: -
Numero de inventario;
Patron:
Equipo utilizado:

Pesada Valor
indicacién

®
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9.- elaborar certlficados =i procede;

10.- colocar marca de verificacién en la cada del eguipo vy en el
botdon de ajuste si lo lleva;

11.- guardar los datos en registros internos.

4.2.1. METODO DE DOBLE PESADA O METODO DE GAUSS(*)

La egencia de este método radica en gue, la medida de masa a
verificar se equilibra dos veces con la medida de mama patrén; en
la primera de las veceg la medida de masa a verificar se coloca
en uno de los platillos de la balanza y en la segunda en el otro
platillo. En vista de que el error por la desigualdad de los
brazos en un caso poseerd un signo dado y en otro un aigno
contrario al primero, se tendra gque en el resultado de la pesada
no habrd influencia de este error. La ventaja de este método
respectoc al del pesado directo se basa en gue la construccién de
balanzas con astiles de brazos, perfectamente iguales, en la
practica resulta una tarea irrealizable.

La verificacién de 1las medidas de masa por el método de
doble pesada o método de Gauss se efectia de la siguiente forma:

a- la medida de masa a verificar "A” se coloca en el platille
derecho de la balanza y en el izquierdo, la medida de masa
patrén "B" con ayuda de la cual se efectua la verificaciodn.
St una vez liberada la balanza, la aguja indicadora de esta
va mas alld del 1limite de la escala, en el platillo
correspondiente, se afladiréd una medida de masa patrén a (o
medidas de masa patrones) gue sea capaz de hacer aque las
elongaciones de la aguja indicadora no vaya mas alld de los
limites de la escala y que esta recorra, aproximadamente, el
mismo nimero de divisiones

(*¥)En determinaciones muy precisas, el valor de la densidad del
aire ge obtiene de tablas, especialmente confeccionadas, que dan
valores establecidos en relacidén con la presidon barcmétrica,
humedad vy temperatura del medio (*)Karl Friedrich Gauss
(1,777-1,855). Gran matemético, fisico y astrénomo aleman.
Influyd determinantemente en el 4&algebra, el andlisis matemdtico,

la teoria de las funcioneg elipticas y en la geometria. En el
dominio de la fisica hizo diversos estudios y contribuyé a la
tenria del electromagnetismo. En astronomia encontrd métodos

nuevos para el cdlculo de las vias planetarias.
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haclia uno y otro lade respecto del trazo medio de la escala.
Una vez logrado lo antes enunciado se efectuaran lecturas
sucesivas de las posiciones extremas gque alcancen las
elongaciones de la aguja indicadora respecto de los trazos
de la escala. En el caso que se verifiquen medidas de masas
de 1lera. o 2da. categoria o de 1lera. o 2da. clase, se
efectuardn cuatro lecturas: L1, L2, L3 y L4. Si las medidas
de masa que se verifican son de 3era. categoria 6 3era. clase
en este caso s0lo se efectuardn tres lecturas L1, L2 y L3;

después de realizadas las operaciones antes descritas, las
medidas de masa gue se comparan, conjuntamente con la medida
de masa patrdn afiadida, se transponen, es decir, la medida de
masa A" se coloca en el platillo izquierdo v la "B" en el
derecho. S1 después de transponer las medidas de masa la
aguja indicadora de la balanza va méds alld de los limites de
la escala, en este caso en el platillo correspondiente se
afiadird wuna medida de masa patrén "k" (o medidas de masa
patrones) gque sea capaz de lograr, aproximadamente, 1la
rosicidén de equilibrio gque poseia anteriormente el astil.
Una vez lograda la posicién de egquilibrio, se proceders a
efectuar las lecturas sucesivas anteriormente sefialadas, el
namero de las cuales dependerd de la medida de masa que se
verifica, segin como fue referido. Sobre la base de las
efectuadas se determinan las posiciones de equilibrio del
astil mediante las férmulas que siguien.

En los casos en que se efectian cuatro lecturas:-
Ll + 3L2 + 3L3 + L4

L = (21)
8

En los casos que se efectlan tres lecturas:

L1 + 2L2 + L3
L = (22)
4

geguidamente se determina el wvalor de la divisién S de 1la
escala, para lo cual se colocard en uno de los platillos de
la balanza una medida de masa r capaz de provocar un
desplazamiento de la aguja indicadora en un 20 a un 30 % de
la longitud total de la escala. El valor de divisién de la
escala serd determinado en cada pesada. En las balanzas con
escala gera determinado soclamente al inicio de la
verificacidn.
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OBSERVACIONES

Si la verificacidén de la medida de la masa se reallza en una
balanza con amortigiiadores, en este c¢aso la posicién de
equilibrio del astil serd determinada medlante la lectura directa
de la escala, una vez que el astil deje de moverse. En la
verificacién de las medidas de masa de 2da. categoria o 2da.
clase se efectuaran tres lecturas, es decir, la balanza se
ailslard y liberara tres veces. En lo referente a las medidas de
masa de inferior categoria o clase, s6lo 8e efectuaran dos
lecturas. La posicidén de equilibrio del astil se calculara como
la medla aritmética de las lecturas tomadas:

L° + L" + L
L = (23)
3

L + L"
L = (24)

El wvalor de divisién de la escala en las balanzas con
amortiguadores se determinard con ayuda de una medida de masa
patrén "r" cuyo valor nominal sea igual al limite méximo de
indicacién de la escala o, en todo caso, no menor que la mitad de
este valor limite.

- Los datos obtenidos en la verificacidén, anotados en el registro
de verificacién, segin como se szefiala en el formato 1.

Respecto de la verificacidn de las medidas de masa de lera.
y 2da. categoria, asi como de medidas de masa de trabajo de lera.
clase v jinetillo de 2da. clase, la comparacldén se realizard dos
veces. En este cago los datos obtenidos en la verificacién serdn
anotados en el registro de verificacidédn seglin como ge seflala en
el formato 2.

- Después de llenar el registro de verificacidn se procede a la
determinacién de la measa de la medida de masa verificada, segiin
las fé6rmulas.

~ Para las medidas de masa patrones lera. categoria y lera.
clase;

A=8B+ 1/8 (Lea> + 3Lea". Sp + a + (k/2); - 3Lar* - Lar") (25)
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~ Para todas las dem#és medidas de masa patrones o de trabeado
(24a. y 3era. categorias o 2da. y 3era. clases)
A=B +a+ (/2 + (1/2Y(Lea - Lae) Sp (26)
FORMATO 1.
Platillo de la Lecturas Posicién de adlicién en el
Balanza egquilibrio platillo
Izquierdo Derecho LLLL L Izquierde derecho
B A LBA
A B LAB
A B+r Lr
FORMATO 2.
Platillo de la Lecturas Posicién de adicidén en el
Balanza eguilibrio platillo
Izquierdo Derecho LL L L Izquierde Derecho
B A L"BA
A B L*AB
B A L"BA
A B L"AB
A B+r Lr
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donde:

t

Lza v Laz medida aritmética de las lecturas Lea’;

Lea"

v Lap~, Lam" respectivamente;
S = valor de divisidén de la escala, calculado como
r

Sp = —m— ; en este cagso en la diferencia

Lr - Lap" (Lr - La®") no sera tomado en
cuenta el signo gque resulte.
OBSERVACTONES

1- Antes de log valores a vy (k/2) se tomara el gigno (+) &8l 1la

medida de masa en cuestién es afiadida a la medida de masa B
(medida de masa patrén) y el signo {(-) =i las medidas de masa
a 0o k, respectivamente, son afiadidas a la medida de masa A

{medida de masa que se verifica).

2- Antes del paréntesis 1/2 (Lea - Lam) se tomard el signo (+),
i el trago cero de la escala estd dispuesto en el extremo
derecho de egsta y el s8igno (-) si el trazo cero de la escsala
estd dispuesto en la mitad o extremo lzguierdo de ésata; en
egte caso las lecturas tomadag a la derecha del cero estaran

precedidas del signo (+) y las lecturas tomadas a la
izquierda, del signo {(-).

|

i) mnm
b

Fig. No. 15 que representa la gréafica del Método de
transposicién o Métode de Gauss: a) el cuerpo en el platillo
izquierdo v medidas de masa en el derecho; b) el cuerpo en el
derecho v las medidas de masa en el izgqguierdo.
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4.2.2. METCDO DE PESADA POR TRANSPOSICION O POR EL METODO DE

BORDA (¥}

La wverificacién de las medidas de masa por el método de

pesada en un brazo se efectia de la siguiente manera:

a-—

la medida de masa patrdén B, con ayuda de la cual se verifica
la medida de masa en cuestidn, se coloca en el platillo
derecho de la balanza v se equilibra con una tara T, luego de
lo cual se efectusaran cuatro lecturas sucesivas (L1, L2, L3,
I4) correspondientes a las posiciones extremas de las
elongaciones de la aguja respecto de la escala. En el caso
de que se verifiquen medidas de masa de 3era. categoria o
3era. clase se permiten tomar a86lo tres lecturas: L1, L2 y

‘L3;

la medida de masa patron se retira del platillo ¥y en su lugar
ge coloca la medida de masa a verificar A. Si en este caso
la aguja indicadora fuera mds alld de 1los limites de la
escala, se afiadird en el platillo correspondiente una medida
de masa patrén capaz de hacer que las elongaciones de la
aguja no vayan mas alld de los limites de la escala y que la
posicidén de equilibrio del agtil =sea, aproximadamente, la
que poseia el astil cuando estaba colocada la medida B.
Después de esto se efectian las lecturas correspondientes;

la determinacion del valor de divisidén de la escala de la
balanza se efectuard de la misma manera qgque en el método de
doble pesada;

en la determinacién de las posiciones de equilibrio del astil
de la balanza se procedera andlogamente como se deacriblera
en el método de doble pesada. En este método como en el
método de doble pesada las ecuaciones serédn empleadas en
dependencia de la categoria o clase de la medida de masa que

ge verifica;

los datos obtenidos en la verificacién serdan anotados en el
registro de verificacidn. En el formato 3 se sefiala la forma
en gue deben ser presentados los datos que se cobtlenen en la
verificaciétn de las medidas de masa  de lera. y 2da.
categorias, lera. clase o Jinetillos de Z2da. clase:

{(¥*x)Jean Charles Borda (1733-1798). Matemdtico y fisico francés.

Fue

de los participantes activos en la medicidén del arco del

meridiano de la tierra con vistas al establecimiento del sistema
métrico.
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FORMATO 3.

FPlatillo de la Lecturas Posicidén de adicidén en el
platillo
Balanza equilibrio .
Izquierdo Derecho LLLL L Izquierdo Derecho
T B LB
T A L°A
T B L"B
T A L"A
T A+ r Lr
OBSERVACICNES

En la verificacién de medidas de masa de menor categoria o
clage es suficiente con una sola situacién de la medida de masa
patrén por la medida de masa que se verifica. En este caso las
lineas 3era. ¥y 4ta. de 1la tabla referida anteriormente se
excluirén.

Sobre 1la base de loa datoa obtenidos se calculan,
respectivamente, el valor de divisidn de la escala v la masa de
la medida de masa verificada, de acuerdo con las siguientes
formulas:

r
Sp = —4m4m8M— (27

(L - L")

o
r

Sp ¥ —4m (28)

(L - L)

v

A=B+a+ (1/2) (¢(L" ~-L> )+ (L" -L")Y) . Sp (29)
A=B+a+ (L -L 1) . Sp (30}
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Las primeras de las expresiones, tanto regpecto de la
determinacidén del valor de divisidn de la escala como a la masa
de las medidas de masa verificadas, son aplicables en la
verificacién de medidas de masa de lera categoria o de lera
clase.

Las segundas expresiones son aplicables en la verificacién
de medidas de masa de menores categorias o clases a las antes
seflaladas.

LI FLEEILT

Fig. No. 16 gue vrepresenta el método de la Tara o método de
Borda: a) &1 cuerpo en el platillo derecho eguilibrado con tara,
b} se deja la tara en el izquierdo y se equilibra con medidas de

masa.

OBSERVACIONES

En la determinacién del valor de divisién las diferencilas
(Lr - La") v (Lr - La) no debe ser tomado en consideracién el

signo gque resulte.

El valor "a" sgera precedido de signo (+) si la medida de
masa "'a" es afiadida a la tara T; v, de signo (-) =i esta medida
es afiadida a la medida de masa A que se verifica.

82

i
Bi



Si el trazo cero de la escala estd dispuesto en el extremo
derecho de ésta, el paréntesis (La - Lg) estard precedido de
signo (+); 81 el trazo cero de la escala esta dispuesto en
extremo izquierdo de la escala, delante del paréntesis (La - Lm)
se colocard el signo (-). En los casos en que el trazo cero de
la escala esté dispuesto en la mitad de la escala, delante del
paréntesis (La -~ Le) se colocard el signo (+). En estos casos
las lecturas tomadas a la derecha del cero seran precedidas del
signo (+) v las tomadas a la izguierda, del signo (-).

4.2.3. METODO DE PESADA DE MENDELEEV

El sabio ruso D. I. Mendeleev imagind un método de doble
medicidén manteniendo la carga constante, en que la sensibilidad
de la balanza es también constante.

El método de pesada de Mendeleev presenta, en comparacién
con los métodos antes mencionados, un mayor perfeccionamlento.
La esencia de este método radica en gque la carga en la balanza,
durante toda la verificacién, se mantiene constante, de aqui gue
la sensibilidad de la balanza se mantenga también constante, lo
que posibilita que el valor de divisién de 1la escala sea
necegario determinarlo 86lc una vez, no después de cada
comparacidén como se requeria en los métodos de verificacién antes
mencionados.

[.a verificacién de 1las medidas de masa por el método de
pesada de Mendeleev se efectiia de acuerdo con el mismo esquema
utilizadoc en el método de pesada en un brazo, con la sola
diferencia de que en el platillo derecho en lugar de situar una
sola medida de masa patrén, se coloca un conjJunto de medidas de
masa, patrones, cuya masa general es igual a la carga méxima
permisible de 1la balanza. Este conjunto de medidas de masa es
equilibrado con una tara. El proceso de verificacidén en este
caso congistird en ir sustituyvendo cada medida de masa que se
quiere verificar por una medida de masa patrén de igual valor
nominal.

Logs datos obtenidos en la verificacién se anctan en el
registro de verificacién de acuerdo con el formato 4.
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FORMATO 4.

Platillo de la Lecturas Posicién de adicién en el
Balanza equilibrio -~  platillo
Izquierdo Derecho LLL L Izquierdo  Derecho
T 2B L
T ZB-B + A L
T ZB-B + A L
T ZB-Bn+ An L
T ZB-Bnt+ An + r L

. La masa de la medida de masa verificada se determinard de
acuerdo con la siguiente ecuacién:

A =B +a+ (La-Ls) . Sp . (31)
donde:
La = posicién de eguilibrio del astil en verificacidn de
la medida de masa n;
Le = posicién de equilibrio del astil cuando en el
platillo se encuentra el conjunto de medidas de masa
patrones.

i el trazo cero de la escala se encuentra dispuesto en el
extremo derecho de ésta y la medida de masa que se verifica se
coloca en el platillo derecho, delante del paréntesis (La - Le)
se consignard el signo (+). De igual forma se procederd si el
trazo cero de 1la escala se encuentra dispuesto en el extremo
jzquierdoe de esta y la medida de masa que se verifica sge
encuentren dispuestos y colocados, respectivamente, en extremos
opuestos delante del paréntesis (La - Le) se colocard el signo
(-). Si el +trazo cero de la escala estuviere dispuesto en el
medio de ésta v la medida de masa que se quiere verificar
colocada en el platillo derecho, delante del paréntesis se pondra
el signo (+); si la medida de masa a verificar se encontrara en
el platillo izguierdo, delante del paréntesis se colocarada el
signo (-). Las lecturas tomadas a 1la derecha del trazo cero
gerdn precedidas por el signo (+} ¥ las tomadas a la izgquierda de
éste, por el signo (-).
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Fig. 17 que representa el método de Mendeleev: a) en el platillo
derecho un juego de medidas de masa ¥y en el izquierdo tara hasta
equilibrar, b) se pone el cuerpo a medir y retirarse las medidas
de masa.

4.3. CERTIFICACION DEL JUEGO DE MASAS

Esta certificacién, bédsicamente, ampara o respalda la
verificacién o calibracidén que se le halla dado al Juego de
masas, ya sea por primera u otra vez, del cual la certificaciébn
es extendida exclusivamente en los laboratorics Regionales de-
Metrologia legal, de las instituciones como ICAITI (Instituto
Centroamericano de Investigacién vy Tecnologia Industrial) vy
COGUANOR (Comisidn Guatemalteca de Normas) con el fin de mejorar
la calidad de sus productos en cuanto a 1la Medida en las
industrias, fédbricas, etc. y cumplir con los reglamentoa que
ampara la ley en cuanto a cabalidad o exactitud.

Para gue una empresa pueda obtener un certificado de esta
naturaleza debe presentar su Juego de masas de trabajo o
verificacién a la institucidén escogida o0 encargada para
realizarle el andlisis necesario que 8e crea conveniente en el
laboratorioc especial y equipado, para, luego, dar el resultado,
otorgando la certificacidén respectiva que, generalmente, tiene
validez para un afio.

A continuacién se presenta un modelo de certificacidn gque

fue otorgado por ICAITI para el Juego de masas M1 que se fabricé
para este trabajo como un experimento para el tema.
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INSTITUTO CENTROAMERICANO DE
INVESTIGACION Y TECNOLOGIA INDUSTRIAL

(ICAITI APARTADD POSTALI552 - 01904
CENTRAL AMERICAN RESEARCH INSTITUTE FOR INDUSTRY CABLEE: ICAITI
. H ~ICA -

CosTA RICA Avenido {9 Reforma 4-47, Zona 10 — 01010 :i;ﬁ("s BES': _‘gl;‘;',':”

EL SALVADCR GUATEMALA, C. A. 1ELEFONOS 31063) ¥ 340209
GUATEMALA

HONDURAS

NICARAGUA

LASORATORED REGIOIA B€ RETROLOGIA

Certificads de Verificacidn de
Nasas de Trabajo.

Registro
RVN-008/%%

£1 Institute Centroamericanc de Investigacién y Tecmologia Industrial -ICAITI- CERTIFICA: que
a solicitud del sehor Rafal Juj Chigquitd, estudiante de la Universidad de San C[arlos de
Guatenala, Guatemala, Ciudadj y en base al Docuaentu Lineamientos para el Establecisiente de
Requlaciones Retrolégicas Simplificadas” de la Drganizacién Internacicnal de Metrologia Legal
{0INL}, se verificd un marco de masas de trabajo cilindricas, sin ninero de identificacion,
presentadas en un esfuche de madera, con 1as siguientes caracteristicas:

MASA NOMINAL EN g CORRECCION EN mg

100 * +1.33
100 +1.58
200 * +5.78
200 +7.93
500 +20.56

% Los valores en asterisco corresponder a las masas aarcadas con un punto sebre una de sus
raras para Bse valor noainal,

Habiéndose realizade la verificacién ton uma incertidusbre de +0.01 By, a una Temperatura de
20C y & una Huaedad Relativa prosedic de 70%, el resultado es:

LAS NASAS CUMPLEN CON LOS VALORES LIMITES DE ERROR PERMISIBLE
PARA NASAS CLASE i 'SEBUN LA DIML.

El presente certificado es vdlide per un perivdo de un 2o 2 partir de la fecha de eaisitm,
siexpre Que 5e Conserve sin alteraciones y con firma y sello original.

Guatesala, 25 de agosto de 1994.

’ Ing. Neel Prado
Laboraioric Regional de Metrelogia

-1CAITI-




4.3.1. CALCULOS ESTADISTICOS
INCERTIDUMBRE DE MEDICION

Pardmetrc asociado en el resultado de una medicidn, gque
caracteriza la dispersidn de los valores que podrian
razonablemente atribuirse al mensurando.

NOTAS

1.- Este parédmetro puede ser, por ejemplo, una desviacién
estdndar (o un maltiplo de ella) o la mitad de un intervalo
gque tiene un nivel de confianza dado.

2.- La incertidumbre de medicidén comprende, en general, muchos
componentes, algunos de los cuales pueden evaluarse de la
distribucidn estadistica de resultados de una o méds series

' de mediciones y pueden caracterizarse por desviaclones
estdndar experimentales. Algunos otros componentes, que
también pueden caracterizarse a través de desviaciones
estandar, se evaltan a partir de distribuciones de
probabilidad supuestas, basadas en la experiencila u otra
informacidn.

3.~ BSe entiende que el resultado de la medicién en 1la medor
eatimacidén del wvalor del mensurando y gque todos los
componentes de la incertidumbre, incluyendo aquellos que
surgen de - efectos aistemdticos tales como componentes
ascciados con correcciones y patrones de referencia,
contribuyen a la dispersidn.

ANTECEDENTES PARA DETERMINAR INCERTIDUMBRES

Para el cédlcule de incertidumbres en base a estd guia, a
continuacidn se exponen los diversos aspectos a considerar:

DEFINICICON DEL MENSURANDO

Como primer paso para calcular incertidumbre en un proceso
de medicidn, se tiene gque especificar, con claridad, el
mensurando, en donde se incluyan todog los factores de los gque
depende.

Es recomendable especificar el mensurande en palabras antes
de establecer el modelo matemdtico que 1o describe, esto, con el
fin de ayudar a identificar 1los diferentes parametros y/o
magnitudes que estdn involucradas en el proceso de medicidn. Se
debe tener cuidado de especificar correctamente el mensurando,
porgue de no ser asi se pueden cometer errores que conducirian a
calculos de incertidumbre eguivocados.

a7 :ﬁﬂﬁmmgﬁié%WHﬂMHﬂE%M&WMS&EMHMMA‘

B ;_c-ﬁ_i_”.-_u_gi-ﬁ €1 Uentray
————————— . ) - T ——p




MODELO MATEMATICC QUE REPRESENTA EL PROCESO DE MEDICION

Se debe exXpresar mediante un modelo matemdtico la relacidn
entre el mensurando y las variables de que depende, esto implica
elaborar una lista exhaustiva de los factores que se considere
influyen en la medicién final y establecer la relacidén gue
guardan con respecto del mensurando.

Una ecuacidén de medicidn no, necesariamente, tiene gue ser
compleja, sl existen partes de ella que no se conaidera dificil
expresar claramente, éstas pueden declararse como funciones
desconogcidas. Por ejemplo, s8i se mide la masa de una pesa con
una balanza, un primer modelo simple del proceso de medicidn
seria:

vy =2 (a)

donde "y" vrepresenta la estimacién del mensurando y "z" la
lectura en la balanza. En realidad se presentan errores por
defectos sistemdticos ya gque el instrumento tiene asociada una
incertidumbre en sus lecturas que fue especificada previamente
por el fabricante, la ecuacidén anterior implicitamente incluye el
error (o correccidn para el error) en z. Asi, en forma
explicita, se puede expresar el modelo anterior de la forma:

v =2 + E {(b)

en donde "z" es la medicidn de la balanza, es decir, una lectura
"ain incertidumbre” y E es la correccidn aditiva por el efecto
gistematico debido a la incertidumbre especificada por el
fabricante del equipo. Ahora, dado que no s8e dispone de
informacién adicionsl acerca de E y, ademds, en el manual del
instrumento se declara esta incertidumbre como un intervalo
simétrico de valores méaximos, entonces, un razonamiento 1l6gico
seria suponer una distribucién probabilistica uniforme con valor
medio igual a "0". Para ciertas aplicaciones el modelo de la
ecunacién (a) esg suficiente, para otras la ecuacién (b) seria la
forma adecuada de expresar el proceso de medicidn y, a partir de
esto, calcular la incertidumbre.-

PROCEDIMIENTO GENERAL PARA DETERMINAR LAS INCERTIDUMBRES

1.- Definir el proceso de medicién a través de un modelo
matemdtico que exprese la relacién entre el mensurando y las
magnitudes de las que depende mediante la ecuaciodn:

y = f(x1, X2,..., XnN); donde: (32)
v = la estimacidén en funcidén de xa
x1 = valores verdaderos de las magnitudes
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Identificar v aplicar todas las correcciones conocidas al
modelo.

3.~ KElaborar una lista de todas las posiblea fuentes de
incertidumbre asociadas:

a) a la toma de mediciones,

by con los valores resultantes de mediciones y/o0
calibraciones anteriores,

¢) con las correcciones,

d) con las condiciones ambientales.

4.- Calcular el mejor valor de mensurando en cuestidén a partir
de las mediciones efectuadas,
5.- Reportar el valor medio del mensurando como:
Y=gzt0U
g = a partir de n observaciones independientes, para la

mejor estimacidn

la incertidumbre estimada de la media x2

T
" I

la magnitud sujeta a medicidén en funclén de las x:

4.3.2. DESVIACION ESTANDAR
INCERTIDUMBRE ESTANDAR

Es la incertidumbre del resultado de una medicidn expresada
como una desviacion estandsr.

Es decir, cada magnitud medida tendrd una desviacidn
estdndar estimada gue gse utilizara para caracterizar la
incertidumbre en la medicidén de esa magnitud.

CLASIFICACION DE COMPONENTES DE INCERTIDUMBRE ESTANDAR

La incertidumbre del resultado de wuna medicidén, por lo
general, consiste en varios componentes, 1lo8 cuales en esta guia
se agrupan en dos categorias de acuerdo con el método utilizado
para estimar sus valores numéricos: '

1—- TIPO A: aguellas cuva incertidumbre esténdar se evalda por
medic de andlisis estadistico de una serie de observaciones.

2- TIPO B: aguellas cuya incertidumbre estandar se evalia por
medios diferentes a un andlisis estadistico de una serie de
observaciones.
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EVALUACION DE INCERTIDUMERE TIPQ A

Sea X1 una magnitud medida, la cual se estima a partir de n
observaciones independientes aqwx. La mejor estimacidn xi de Xi es
la medlia aritmética de las n observaciones qx, definida como:

1 n
a=- Z gk (33)
n k=1

la varianza estimada de las n observaciones independientes gk se
define como:

n
2 {(gax - q)2
k=1
52 (gx) = (34)
n-1

y la desviacién esténdar estimada S (qwx) para una cualesquiera de
lag "n" obgservaciones individuales es:

b 28
2 (gx - Q)2
k=1

S(ax) = (35)

entonces la incertidumbre de tipo A, que es la desviacidén
eaténdar estimada de la media Xi es igual a:

S5(ax)
Ua —_——

3]
wn

(a) (36)

ifn

Con frecuencia se piensa que la incertidumbre tipo A por
haber gido determinada por métodos estadisticos, se conoce mejor
que las tipo B, esto no es asi, ya que cualguier incertidumbre
basada sobre una muestra finita de '"n" mediciones, tiene en si
misma una incertidumbre estadistica implicita gue, - aln para n =
10 ésta llega a ser del 24 % para una distribucién normal. Asi
que, se debe tener presgsente que las estimaciones tipo A pueden
ger poco confiables si1 el numero de mediciones es pequeilo.

Para calcular la incertidumbre sobre la desviacidén esténdar
estimada se emplea la siguiente aproximaciodn:
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ola(dqx)]
Ua(gk) = ~———————— = [2(n ~ 1)]7% = (2v)~% (37)
o(q}

en donde v son los grados de libertad.

En 1la tabla No. 10, se muestran las incertidumbres en la
deaviacién estédndar estimada en funcién del nuamerc de datos
disponibles utilizando la ecuacidn anterior.

Tabla No. 10.

Nimerc de Uacar>{%]
Observacliones
2 71
3 50
4 41
5 35
10 _ 24
20 16
' 30 13
50 10

En caso de que se disponga de menos de 10 mediciones y si
ademds no se cuenta con alguna estimacién basada en la
experiencia o datos previos, entonces, el resultado de la
ecuacién de la desviacién estdndar S(qx) debe multiplicarse por
el factor "t" de la tabla No. 11 los cuales estén basados en la
distribucién “t" de Student y aplican para un factor de cobertura
k= 2.

Tabla NO. 11.

Numero de t
Observaciones
2 7.0
3 2.3
4 1.7
5 1.4
6 1.3
7 1.3
8 1.2
9 1.2
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Obteniendo finalmente la incertidumbre tipo A como:

S{qu)
Uao = ——— ¥ ¢ (38)

in

gin 2 10 entonces t = 1.

EVALUACION DE INCERTIDUMBRES TIPO B

Una evaluacién de incertidumbre estdndar tipo B se basa en
el conocimiento que tenga el motrdlogo del proceso de medlclédn y
toda la informacidon disponible sobre el misme y los instrumeéentos
empleados en él. Debe estimar la desviacidén estandar de la
variable X1 bajo evaluacién, utilizando para ello toda la
informacién de que disponga tal como:

-datos de medicidédn previos,

~experiencia con el sistema de medicidén o conocimiento
general del mismo,

-ggpecificacicnes del fabricante,

-datos disponibles de calibracién y otros reportes,
—incertidumbres asignadas a datos de referencia tomados de
manuales, entre otros.

Asi, pues, muchas veces el trabajo consiste en convertir una
incertidumbre expresada de diferentes maneras (miltiplos de
deaviaciones estandar, intervalos de confianza, limites de peor
caso, etc.) en incertidumbre estandar, que corresponda a una
deaviacidn estdndar de la variable bajo evaluacidén, entonces:

~ 8i la incertidumbre esta expresada como un mGltiplo de la
deaviacidén estandar:

Incertidumbre expresada = U = h s (39)

entonces, la incertidumbre estdandar debe tomarse como la
incertidumbre expresada dividida entre el factor h utilizado:

Ur

U = (40)

h

- 8i 1la incertidumbre se expresa con un cierto nivel de
confianza, entonces, a menos que se especifique otra cosa, se
supondra una distribucién normal de 1la variable badjo
evaluacidédn y la conversidn sera:
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Ug
g = (41)
k

donde el wvalor del factor de cobertura k para diferentes
pniveles de confianza se da en la giguiente tabla No. 12.

Tabla No. 12.

Nivel de Factor k
Confianza
50 % 0.67
68.3 % 1.0
90 % 1.64
95 % 1.96
95.45 % 2.0
Q9 % 2.58
99.73 % 3.0

Algunas veces se especifica que la variable bajo evaluacidn
se encuentra dentro de un intervalo de valores médximos (a+ , a-).
En tales casos se supone una distribucién rectangular, es decir,
una distribucién en gque la probabilidad de gue se encuentre el
valor verdadero de la magnitud es la misma en todo el intervalo
considerado cuyoc valor medlo es:

a+ + a—
X1 2 — (42)
2

y su incertidumbre estéandar es:

a
Ug = — (43)
3 ‘
cuando la distribucién no es simétrica, es decir | a- | = | a+ |,

entonces la incertidumbre se calcula como:

{3+ — a-)=2
Up = —— (44)
12

i ge tuvieran datos de que loa valores de la magnitud en
cueation alrededor del valor medio son més probables que los
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valores gque se encuentran cerca de los limites que acotan el
intervalo especificado, entonces, la suposicidn de una
distribucién triangular puede considerarse una mejJor eleccibn y
para determinar su incertidumbre estandar se emplea la férmula:

a
Ug = — (45)
8
donde "a" es el subintervalo en donde la variable bajJo evaluacién
se encuentra.

Debido 8 gue la confiabilidad en la evaluacién de cada
componente o variable involucrada en el modelo depende de la
"cdlidad" de la informacién disponible, se recomienda hasta donde
sea posible, se evalitien, experimentalmente, todos los pardmetros
de los que depende el mensurando, para que las estimaciones con
ellos realizadas Bse basen en datos observados y no 86lo en
reportes o afirmaciones sin antecedentes.
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CONCLUSIONES

Uno de 1los principales resultados obtenidos durante el
proceso de trabajo y fabricacidn para el Jjuego de masas M1,
es que cualguier taller de metalmecédnica con torno o
fresadora, estd en la posibilidad de lograr esta exactitud
de masas para uso en la industria, al seguir los pasos y las
egspecificaciones aqui descritas. :

La adquisicidn del acero para fabricar las masas Ml es
facilmente, en venta de metales o aGn de ejes de
maquinaria, siempre que se verifique que 3u densidad es
préxima a B,000 kg/m® para la mejor aplicacién y que,
ademds, el metal sea no magnético.

En Guatemala noc es de uso comin la Recomendaciodn
Internacional 111 de la OIML, pero, si exiaten empresas gque
utilizan Jjuegos de masa y granatorios gue corresponden a la
clagsificacidn de ésta.

La fabricacién de masas F2, y M1 incluyendo masas hasta de
50 kg es factible a un costo mas bajo gque las de
importacién, gracias a que existen talleres que se dedican a
prestar éste servicio.

Un juego de masas egtard siempre referido a otro de mayor
exactitud, el que, a su vez, &8e ha calibrado con patrones
mé&s altos en la jerarquia de masas, existiendo una cadena
ininterrumpida hasta los patrones internaciocnales y al
kilogramo en BIMP, Sevres, Francia.
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RECOMENDACIONES

Para la aplicacién de este trabado debe tomarse en cuenta el
campo de aplicacién de las masas, asi como su "Trazabllidad”
en &l momento de certificar cualguier Juego de fabricacién
nacional.

Los certificados de masas a mds bajo costo pueden obtenerse
en las oficinas de la Comisidén Guatemalteca de HNormas
{COGUANOR}), clases de precisién M1, M2, y M3, que, a su vesz,
estédn referidos como oficina nacional. Para ello resulta
mas favorable que la industria acuda a estas oficinas,
dependientes del Ministerio de Economia.

Las ventajas de tener masas patrdon y de trabajo en 1la
industria se hacen a cada momento mas evidentes, con la
aplicacién de sistemas de calidad, asi, el presente trabajo
viene a ser funcional para aquellos gue desean bajar sus
costos en la adquisicidn de patrones de masas.

Debido a la jerarguia que se sigue en la calibracién de las
masas patrén o de trebajo sSe recomienda reviesar y comprobar
los certificados extendidos para masas en la industria.
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ANEXO No. 1

DIAGRAMA DE TRAZABILIDAD PARA ICAITI
(AREA DE MASAS)

BIFN
1 ke
I
PIB
PROTQOYIPO 1 ky
T
H
DKD (8681)
1 ko Ko
ICAITI ICAITI ICAITI 1CAITI ICAITI
imgal kgEl}] 2kg £l 1 kg E2 5,18,20,kg E2 kg F1
I
’ 1CAITI Tborateri
ICAITI Balanzas 1cAITI aratarios
ICAITI Nacionales
Set de L mg 1 kg Bt AT 261 5,10,28 kg F1 (Pat .
alkyFL TS atrane
Allee4
C2,000
Clap h
ICAITI ' |
Balanzas ICAITI
Set de 1 ny
. KC38@-1 Set de 1, 2@ kg Fi
alk R
KB 38-2
I :
|
Balanzas ICAITE
RCS08-1 Get de 1 wg a1l kg
KB 3@-2 Set de L kg a 20 kg M1
|
1CAITI
46 kg M3
|
: 1
LABORATORIOS DE INDUSTRIGR (patrones)
MASAS DE TRABAJO
CALIDAD FIELES ¥ GRAMATORIOS

MI® Physikalisch Technische Bundesanstalt

DXD Deustsche Kalibriert Dienst
ICAITI Institute Centroamericano de Investigacion y Teenologia Industrial

BIPW Bureau International des Poids et Mesures
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ANEXO No. 2

JERARQUIA DE PATRONES DE MASA

JUEGO DE PESAS B2 [|----r---osocneins 1

BALANZA DE BRAZ(S IGUALES
3 kg, 90 ky

----------------------------------------------------------------------------------

ICP ~ Lab. de Metrologia

2 JUEGOS DE PESAS F1
Uno hasta 1 kg, patr. prim.(existe)
Yno hasta 18 kg, Patron Secundario

|

-

Balanzas electronicas
- Una de 306/2080 g,
- Una hasta 10 kg

—-—--——c-—_-—-———.-.-.-—__.u.——-.--.———---.-+_—_—-._—-.-_——--.-.-—__

SERVUICIO DE CALIBRACION DE:

- Pesas para ~ Balanzas - Balanzas y Basculas
manowetros hasta 28 kg wayor a 20 kg
a piston - Balanza de alta
Precision
9



ANEXO No. 3

JERARQUIA PARA PATRONES DE TEMPERATURA

it et
prret— e

Temoelenentos Patron
Tipo 5, Pt - 18% RhPt
u menor & 8.3 K

1

- Bano de arena, horno tubular
- Potenciometre, conmutador

- Pilas Patron

- Fuente de Milivolt
-~ Potencionetro
- Multinetro Digital

CCCN
ICP
3 Termoelewen os, tipo 5 - Multinetro Digital
306 .., 1,168 ¢ ¢on Scanner
DIN/IEC 584, clase 2 - Calibrador de
Teuperatura
Punto de hielo electronico
uz=28...30 kn
!
~ Bano (Al O ) - Kerno tubular
290 ... 8@ C 500 ... 1,198 C
=58 ... 200 kn 6z 8.7 kn
I ]

SERVICIO DE CALIBRACION DE:

- Termoelementos - Ghmimetros, milivoltinetros
- Tipon E, J, K, R, § - Calibradores de Temperatura
- Indicadores de Temperatura wV.
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JERARQUIA DE LOS
INCERTIDPUMBRE DE MEDICIONM EN LA TRAZABILIDAD

ANEXO No. 4

Prototipo Internacional
del kilogramo
(Pt - I

i

BIPHM

Patron Primario
BIPN
(rt - In)

PIPN

18 a

Prototipo Macional
del kilogramo
(Pt - In}

PATRONES DE

Instituto
Nacional

Patron Primario
iwg—1ky——5t
{acere)

9a

Instituto

Nacional

Patron de Referencia
1 kilograwo
{acerg)

Patron de transferencia

1 kilogramo
(acero, laton)

10 a

L

1

in situ
D a

in situ

1 a

PFatron de Uso
1 kilogramo
{acero laton)
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MASA E

24 nicro grawos

1.10

24 wicro gramos

Clase E1
3908 nicro grames

Segun Clase
Pe E2 ; +1.0mg

Segun Clase
P.e Fl : ¢+ 5.8 ng



APENDICE HMo.

1

FACTORES DE CONUERSION PaRA UNIDADES DE MASAS:

Unidades de masas nHo mavor que la
libra u 21 kilogramo.
farmaceutica | Libras apofe-|Libras avoirdu| .
Unidades (apotecarin) | carias u tre pois Miligramas {iramos Kilogramos
1 grano = |8.002083333 (D.BBBL73IAL11 |0.88081428571 64.79891 8.06479891 |0.00006479891
1 apot.
Seraple = |0.84166667 8.8a3472222 0.8082857143 1295.9782 1.2959782 8.0812959782
1 Pennyweight
= |@.85 9.804166667 0.883428571 1593.17384 1.55917384 |@.801373317384
1 copita
audg. = 18.89696615 8.888414711Y  |8.808398623 1771.845193312511.7718451953125(8.0017718451953123
1 cngita
apot. = [@.123 0.81841667 0.888571429 3887.9346 3.8879346 0.8838879346
1
auggfa = 19.9114383 3.07395486 @.862% 28349.52312% 28.349523125 14.828349523129
1 onza apot.
o troy - ¢ 1.B8 9.6883333333 8.086837143 31103.4768 31.1934768 0.8311834708
1 libra apot.
o troy = [12.08 1.60 8.822851 373241.7216 373.24171216 8.373241721¢
1 libra
avdp. = [14.58333 1.215278 1.00 453992.37 493.59237 8.45359237
1 miligramo
= |0.888a3215875 |0.00BBA2679229 | 0. BODRE2 284623 1.08 ¢.801 9. 068881
1 grame = |0.03215875 9.862679229 @.802289523 1008.64 1.08 @.0a1
1 kilogramo
= 132.15875 2.679229 2.204623 1006008 .6¢ 1068.08 1.08

U

|

m
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APENDICE HMNo. 2

FACTORES DE CONUERSIONM PARA UNIDADES DE MASAS:

Jnidades de masas na maygaor que la

libra u el kilogramo

Scruples . Copitas Copitas Ongas
Unidades Granos fipotecarias (Onza y Media! Avoirdupnis|Apotecarias | Awoirdupois
1 grano = 1.00 .85 B.04166667 | B.83057143 | B.0166666T | ©.082285714
I apot.
Sepruple = 208.00 1.08 8.8333333 8.7314286 @.3333333 9.84571429
i Pennyweight
= 24.08 1.20 l.ee 2.8777143 B.49 8.@5485714
1 copita
avdp. = { 27.34175 1.3671873 1.139323 1.08 B8.4557292 9.8625
1 copita
apat, = 60.09 3.00 2.5 2.194286 i.68 B8.1371429
1 onza
avdp. = 437.58 21.875 18.2291% 16.08 7.291667 1.00
1 onza apot.
o troy = 480.99 24.90 28.99 17.55429 8.20 1.897143
1 libra apot.
o troy = 5768.09 269.09 240,89 218.6514 9% .00 13.16571
£ libra
avdp., = 7088.09 3150.00 291.6667 256.00 116.6667 16.08
£ miligramo
= |8.81542236 | .PO87TI6ITY |@.0006430140 0. 90856435834 | 6.000257286 |0.00883527396
f gramo = | 15.43236 B8.7716179 | 8.643014% 9.5643834 B.2372068 9.935273%
1 kilogramo
= | 15432.36 771.6179 643.9149 964.3834 257.2860 35.273%6
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3

FACTORES DE CONUERSION PARA UNIDADES DE MASAS:

Unidades de masas no MENOS que la Onza.

onzas | librasiciento de tonelada fonelada . Toneladas
Unidades fivdp. kilograme .
fivdp. |peso corto gorfa larga wetricas
1 onza avdp 1.68 0.8625| ©,008625 |8.088a3125 |0.6P002798179|0.02834952312|0.008828343523125
1 1b. avdp. 16.60 1.08] 8.8 @.0885 #.8084404286 |8.45339237 1.88845339237
{ ciento de
peso corto=|66d.088 100.680| 1.08 8.85 3. 84464286 45,35923% 8.845339237
1 tonelada
copta -|32000.08i2000.08) 20.00 1.68 @.8928571 987.18474 8.98718474
1 tonelada
larga ={395840.00(2248.08 22.4d 1.12 1.88 1816.8469868 | 1.8168469688
1 kilograug 35.27396(2.20462 |8.82284623 [ 8801182311 B.88U9842863 1.04 8.801
1 tonelada
wetrica =|35273.9612284.62| 22.84623 | 1.182311 8.9842863 1900.69 1.40
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