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Prefacio

es una organizacion intergubernamental mundial

cuyo objetivo primario es armonizar las regulaciones y los
controles metrologicos que aplican los servicios nacionales de
metrologia y otras organizaciones competentes de sus Estados
Miembros.

I a Organizacion Internacional de Metrologia Legal (OIML)

Las dos categorias principales de publicaciones de la OIML son:

e Las recomendaciones internacionales (OIML R), que son
regulaciones normalizadas que establecen las caracteristicas
metrologicas requeridas de ciertos instrumentos de medicion
y que especifican los métodos y equipos que deben
emplearse para verificar su conformidad con las
regulaciones; los Estados Miembros de la OIML
implementaran estas Recomendaciones en la mayor
extension que sea posible;

e Los documentos internacionales (OIML D), que son de
naturaleza informativa y tienen la intencion de mejorar la
calidad de los servicios metrologicos.

Los proyectos de Recomendaciones y Documentos de la OIML
los desarrollan comités o subcomités técnicos formados por los
Estados Miembros. Ciertas instituciones internacionales y
regionales también participan mediante consultas.

Entre la OIML vy ciertas instituciones, como la ISO y el IEC, se

establecen acuerdos cooperativos con el objetivo de evitar
requisitos contradictorios; por consiguiente, los fabricantes y los
usuarios de instrumentos de medicion, los laboratorios de
ensayos, etc., pueden aplicar las publicaciones de OIML
simultaneamente con las de otras instituciones.

Las Recomendaciones Internacionales y los Documentos
Internacionales se publican en francés (F) e inglés (I) y se revisan
periédicamente.

Esta publicacion OIML R 111-1, Ediciéon 2004 (E) fue
desarrollada por TC 9/SC 3 Pesas y aprobada directamente por la
Conferencia Internacional de Metrologia Legal en 2004.

Las Publicaciones de la OIML pueden descargarse del sitio web
de la OIML en forma de archivos PDF. Para obtener informacion
adicional sobre las Publicaciones de la OIML, sirvase dirigirse a
la oficina central de la Organizacion:

Bureau International de Métrologie Légale
11, rue Turgot - 75009 Paris - Francia

Teléfono: 33(0)1 4878 12 82
Fax: 33 (0)1 42821727
E-mail: biml@oiml.org
Internet: www.oiml.org
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Pesas de clasesE,E,, F,F,, M\\,M, , M,, M, , y M,

Generalidades
1 ALCANCE
1.1 Esta Recomendacion contiene requisitos técnicos (por ¢j., las caracteristicas fisicas principales) y

metrologicos que se aplican a las pesas que se utilizan:
e Como patrones para la verificacion de instrumentos de pesar;

e Como patrones para la verificacion o la calibracion de pesas de una clase de exactitud inferior;

e Con instrumentos de pesar.

1.2 Aplicacion

Esta Recomendacion se aplica a las pesas con valores nominales de masa desde 1 mg hasta 5 000 kg en las
clases de exactitud Eq, E;, Fy, F5, My, M3, M3, M3y M3,

1.3 Clase de exactitud minima de las pesas

La clase de exactitud de las pesas utilizadas como patrones para la verificacion de pesas o de instrumentos de
pesar debe estar en conformidad con los requisitos de las Recomendaciones pertinentes de la OIML.

1.3.1 Las clases OIML de las pesas se definen como sigue:

Clase E;: Pesas destinadas a asegurar la trazabilidad entre los patrones nacionales de masa (con
valores derivados del Prototipo Internacional del kilogramo) y pesas de clase E, e inferiores.
Las pesas y juegos de pesas de clase E; deben acompaiarse de un certificado de calibracion
(ver 15.2.2.1).

Clase E,: Pesas destinadas al uso en la verificacién o en la calibracion de pesas de clase F; y al uso
con instrumentos de pesar de la clase de exactitud especial I. Las pesas y los juegos de pesas
de clase E, deben acompaiiarse de un certificado de calibracion (ver 15.2.2.2). Estas pueden
utilizarse como pesas de clase E; si cumplen los requisitos de rugosidad superficial,
susceptibilidad magnética y magnetizacion de la clase de pesas E,, y si su certificado de
calibracion contiene los datos apropiados que se especifican en 15.2.2.1.

Clase F;: Pesas destinadas al uso en la verificacion o en la calibracion de pesas de clase F,y al uso con
instrumentos de pesar de la clase de exactitud especial I y de la clase de alta exactitud II.

Clase F,: Pesas destinadas al uso en la verificacion o en la calibracion de pesas de clase M; y
posiblemente de pesas de clase M,. Comprende también las pesas destinadas al uso en
transacciones comerciales importantes (por ¢j., de metales finos y piedras preciosas) en
instrumentos de pesar de la clase de alta exactitud II.

Clase M;: Pesas destinadas al uso en la verificacion o en la calibracion de pesas de clase M,, y para el
uso con instrumentos de pesar de la clase de exactitud media III.

Clase M;: Pesas destinadas al uso en la verificacion o en la calibracion de pesas de clase M3, y para el
uso en transacciones comerciales generales y con instrumentos de pesar de la clase de
exactitud media III.

Clase M;: Pesas destinadas al uso con instrumentos de pesar de la clase de exactitud media IIl y de la
clase de exactitud ordinaria IIII.

Clases M, , Pesas desde 50 kg hasta 5 000 kg de menor exactitud destinadas al uso con instrumentos de

y M2_3: pesar de la clase de exactitud media III.

Nota:  El error de una pesa utilizada para la verificacion de un instrumento de pesar no debe exceder 1/3 del error maximo

permisible del instrumento. Estos valores se listan en la seccion 3.7.1 de OIML R 76 Instrumentos de pesar no
automaticos (1992).
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2 TERMINOLOGIA

La terminologia utilizada en esta Recomendacion estd en conformidad con el Vocabulario Internacional de
Términos Basicos y Generales en Metrologia (edicion de 1993) [1] y el Vocabulario Internacional de Términos
en Metrologia Legal (edicion 2000) [2]. Ademas, a los fines de esta Recomendacion, se aplican las siguientes
definiciones.

2.1 Clase de exactitud

Designacion que se aplica a una pesa o a un juego de pesas que cumple ciertos requisitos metrologicos cuyo
objetivo es mantener los valores de masa dentro de limites especificados.

2.2 Balanza
Instrumento que indica la masa aparente, y que es sensible a las fuerzas siguientes:

F,=mxg Gravedad.

Empuje del aire, igual al peso de la masa de

m
FmVxp xgm ;P. xg aire desplazada.

af Componente vertical de la interaccion
F, ""O_wu‘ +xH)¥dV magnética entre la pesa y la balanza y/o el

medio ambiente.

H y M son vectores; z es la coordenada cartesiana vertical.

Si los efectos magnéticos son despreciables, es decir, si la magnetizacion remanente (M) y la susceptibilidad
magnética (y) de la pesa son suficientemente pequefias, y la balanza se ha calibrado con pesas de referencia de
masa bien conocida, la balanza puede utilizarse para indicar la masa convencional m. de un cuerpo en
condiciones convencionalmente seleccionadas.

2.3 Calibracion

Conjunto de operaciones que establece, en condiciones especificadas, la relacion entre los valores de cantidades
indicadas por un instrumento de medicidon o por un sistema de medicion, o entre los valores representados por
una medicion de un material medida materializada o por un material de referencia, y los valores
correspondientes materializados por los patrones.

Nota I: El resultado de una calibracion permite asignar valores de las magnitudes que se miden a las indicaciones, o
determinar correcciones aplicables a las indicaciones.

Nota 2: Una calibracion puede también determinar otras propiedades metrologicas, tales como el efecto de las magnitudes
influyentes.

Nota 3: El resultado de una calibracion puede registrarse en un documento, a veces llamado certificado de calibracién o
informe de calibracion.

2.3.1 Certificado (o informe) de calibracion

Certificado emitido exclusivamente por laboratorios autorizados o acreditados que registrar los resultados de
una calibracion.

2.4 Certificado de conformidad

Documento emitido por el 6rgano nacional responsable dando fé de que una pesa o conjunto de pesas
identificado, o muestras del mismo, estd en conformidad con los requisitos pertinentes de esta Recomendacion
(ver el Sistema de Certificados de la OIML para Instrumentos de Medicion).

2.5 Patrén de comprobacion

Patron que se utiliza en un proceso de control estadistico para proporcionar una “comprobacién” que asegure
que los patrones, los procesos de medicion y los resultados estan dentro de limites estadisticos aceptables.

2.6 Comparacion

Me¢étodo de medicion basado en la comparacion del valor de una cantidad a medir con un valor conocido de la
misma cantidad.
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2.7 Masa convencional (también llamada valor convencional de masa)

Es el valor convencional del resultado de la pesada en aire, en conformidad con el documento OIML D 28
Valor convencional del resultado de una pesada en aire [3]. La masa convencional de una pesa a la temperatura
de referencia (#.r) de 20 °C es la masa de una pesa de referencia de densidad (p..r) 8 000 kg m> que la equilibra
en aire de densidad de referencia (po) de 1,2 kg m>.

2.8 Densidad de un cuerpo m
La masa dividida por el volumen, segtin la formula o = v

29 Magnetismo

Efecto que genera una fuerza atractiva o repulsiva.

29.1 Momento magnético dipolar (m,)
Parametro de un dipolo magnético. La fuerza del campo magnético generado por un dipolo, asi como la fuerza
entre el dipolo y una muestra magnetizada, son proporcionales a este momento dipolar. La fuerza entre el
dipolo y una muestra que una tiene susceptibilidad magnética es proporcional al cuadrado del momento dipolar.
2.9.2 Fuerza del campo magnético (H)
Intensidad magnética local, generada por un material magnético tal como un iman permanente o por un circuito

eléctrico.

2.9.3 Fuerza magnética (I, I5, Fy, Fy, Finax YF>)
Fuerza producida sobre un material magnético o magnéticamente susceptible por campos magnéticos externos.
2.9.4 Permeabilidad magnética ()

Medida de la capacidad de un medio para modificar un campo magnético.

2.9.5 Constante magnética (permeabilidad magnética del vacio (1))

Hy =41 x 107 NA™,

2.9.6 Susceptibilidad magnética (volumétrica) (y)

Medida de la capacidad de un medio para modificar un campo magnético. Se relaciona con la permeabilidad
magnética («) por la ecuacion: u / uo= 1+ y. La cantidad u / uose denomina a veces permeabilidad relativa, u;.

2.9.7 Magnetizacion (remanente) (M)

Parametro que especifica un estado magnético de cuerpos materiales tales como pesas, en ausencia de un
campo magnético externo (en el caso mas general, la magnetizacion es un vector cuya magnitud y direccion no
son necesariamente constantes a través del material). La magnetizacion de un cuerpo genera un campo
magnético no homogéneo en el espacio y de ese modo puede generar fuerzas magnéticas que actiian sobre otros
materiales.

2.10 Error maximo permisible (6m o emp)

Valor maximo absoluto de la diferencia, permitida por las regulaciones nacionales, entre la masa convencional
medida y el valor nominal de una pesa, determinado mediante las pesas de referencia correspondientes.

2.11 Parametro de rugosidad o parametro R (R, 6 R,)

Parametro que describe el perfil de rugosidad evaluado en una muestra. La letra R indica el tipo de perfil
evaluado, en este caso R para el perfil de rugosidad. El perfil evaluado de una muestra puede ser en términos de
diferentes tipos de perfiles: un perfil de rugosidad o parametro R, un perfil primario o parametro P, y un perfil
de onda o parametro W. [4]
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2.12 Pesa de sensibilidad

Pesa que se utiliza para determinar la sensibilidad de un instrumento de pesar (ver T.4.1 en OIML R 76-1)..

2.13  Juego de pesas

Serie o grupo de pesas presentadas usualmente en una caja o estuche con un arreglo tal que permita pesar
cualquier carga comprendida entre la masa de la pesa de menor valor nominal y la suma de las masas de todas
las pesas de la serie, con una progresion tal que la masa de la pesa de menor valor nominal constituye el paso
mas pequeflo de la serie. Las pesas tienen caracteristicas metrologicas similares y valores nominales iguales, o
diferentes, teniendo en cuenta el apartado 4.3 de esta Recomendacion, y pertenecen a la misma clase de
exactitud.

2.14  Temperatura (7)
En grados Celsius, se relaciona con la escala de temperatura termodindmica absoluta, llamada escala Kelvin,
por la ecuacion t = T—273.15 K.

2.15 Ensayo

Operacion técnica que consiste en la determinacion de una o mas caracteristicas o del rendimiento de un
determinado producto, material, equipo, organismo, fenémeno fisico, proceso o servicio en conformidad con un
procedimiento especificado. (Basado en: /3.1. ISO/IEC Guia 2:1996 Vocabulario General de Normalizacion y
Actividades Relacionadas)[5]

2.16  Calibrando (m,)

Una pesa que se somete a calibracion de acuerdo con esta Recomendacion.

2.17 Modelo

Modelo definido al que se conforma una pesa o un juego de pesas.

2.17.1 Evaluacion de modelo

Examen y comprobacion sistematicos de un modelo de pesas o de un juego de pesas contra los requisitos
documentados en esta Recomendacion, cuyos resultados se exponen en un informe de ensayo.

2.17.2 Aprobacion de modelo

Proceso que consiste en la toma de una decision por un organismo responsable, basada en la revision de un
informe de ensayo de una evaluacion de modelo, para un modelo de pesas o de juego de pesas y en criterios
profesionales, de que el modelo estd en conformidad con los requisitos obligatorios de esta Recomendacion a
los efectos legales.

2.18 Verificacion

Conjunto de todas las operaciones realizadas por un 6rgano del servicio nacional de metrologia legal (o por otra
organizacion legalmente autorizada) con el objetivo de verificar y confirmar que la pesa satisface totalmente los
requisitos de las regulaciones que rigen la verificacion. La verificacion incluye el examen y la imposicion de un
sello. (Adaptado de VIML 2.4 y 2.13).

2.18.1 Verificacion inicial

Conjunto de ensayos y examenes visuales que se realizan antes de que el equipo o la pesa se ponga en servicio
para determinar si una pesa o un juego de pesas ha sido fabricado para reproducir un modelo dado y si es
conforme a ese modelo y a las regulaciones, y si sus caracteristicas metrologicas estan dentro de los limites
requeridos para la verificacion inicial de las copias de ese tipo. Si las pesas o el juego de pesas cumplen con
todos los requisitos de los ensayos y examenes, se les da cardcter legal mediante su aceptacion, lo que se indica
mediante la imposicién de un sello y/o la emision de un certificado de verificacion. (Adaptado de OIML D 20
Initial and subsequent verification of measuring instruments and processes (1988) (Verificacion inicial y
posteriores de los instrumentos y procesos de medicion).
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2.18.2 Verificacion posterior o inspeccion en servicio

Conjunto de ensayos y examenes visuales, también realizados por un funcionario del servicio de metrologia
legal (inspector), para comprobar si las pesas o el juego de pesas que ha estado en servicio durante algin
tiempo desde la verificacion anterior es todavia conforme o ha vuielto a ser conforme con las regulaciones y si
mantiene sus caracteristicas metrologicas dentro de los limites requeridos. Si las pesas o el juego de pesas dan
resultados satisfactorios en todos los ensayos y examenes, su caracter legal es confirmado o reestablecido por
su aceptacion mediante la imposicion de un sello y/o la emisién de un certificado de verificacion. Cuando se
aplica una técnica de muestreo para verificar una poblacion de pesas, todos los elementos de la poblacion se
consideran verificados.

2.19 Pesa

Medida material de masa, regulada tomando en consideracion sus caracteristicas fisicas y metroldgicas: forma,
dimensiones, material, calidad de la superficie, valor nominal, densidad, propiedades magnéticas y error
maximo permisible.

2.20  Peso de un cuerpo (Fg)

Fuerza gravitatoria con la cual el cuerpo es atraido por la tierra. La palabra peso denota una cantidad de la
misma naturaleza que una fuerza: el peso de un cuerpo es el producto de su masa por la aceleracion debida a la
gravedad.

3 SIMBOLOS

Simbolo Unidad Definicion
A m’ Area.

B T Induccion magnética en el medio.

Bg T Lectura del gaussimetro del campo magnético ambiental en ausencia de la pesa.

By T Induccion magnética en el vacio.

C - Factor de correccion por el empuje del aire.

c B Factor de correccion por el empuje del aire con la densidad de éste durante el ciclo de

a pesada en aire.
C 3 Factor de chorr‘ecci(')n por el empuje del aire con la densidad de éste durante el ciclo de
al pesada en liquido.

G B Factor de correccion por el empuje del aire con la densidad de la pesa de sensibilidad.

D ke Diferencia. dg las lecturas de la balanza entre los valores minimo y maximo de la prueba
de excentricidad.

d kg Intervalo de la escala.

F N Fuerza promedio calculada utilizando el promedio de la variacion de masa obtenida en el
comparador de masas para el primer juego de lecturas.

F N Fuerza promedio calculada utilizando el promedio de la variacién de masa obtenida en el
comparador de masas para el segundo juego de lecturas.

F, N Fuerza promedio utilizada para el calculo de la susceptibilidad magnética.

Fy N Fuerza promedio utilizada para el calculo de la magnetizacion.

Fy N Fuerza gravitatoria.

Finax N Fuerza maxima para el célculo de la susceptibilidad magnética.

F, N Fuerza magnética 'entre el comparador de masa y una pesa el la direccion vertical o de la
coordenada cartesiana z

g ms” Aceleracion gravitatoria.

h mmom Altura.

H Am'  Intensidad del campo magnético.

Hgz Am’ Componente vertical de la intensidad del campo magnético de la tierra.
hr % Humedad relativa.
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Simbolo

NN g

My

Unidad

kg
kg
kg
kg
kg

kg
Pa o hPa
Pa
J/(mol K)
wm

Definicion

Diferencia de indicaciones de la balanza, donde Al =1, — I,

Diferencia de indicaciones de la balanza en aire, donde Al, = I;, — I,
Diferencia de indicaciones de la balanza en liquido, donde A} = Iy — I

Cambio en indicacion de la balanza debido a la pesa de sensibilidad.
Indicacion de los instrumentos de pesar (en divisiones de la escala).

Factor de correccion geométrica [6].

Factor de correccion geométrica [6].

Indicacion de la balanza por la diferencia del liquido desplazado.

Indicacion de la balanza para el recipiente y el liquido contenido.

Indicacion de la balanza para el recipiente que contiene el liquido y la pesa.
Indicacion de la balanza para el calibrando en aire (después de efectuar la tara).
Indicacion de la balanza para el calibrando en liquido (después de efectuar la tara).

Subindice para el nimero de calibrandos o el nimero de series de mediciones.
Factor de cobertura, tipicamente 2 6 3 (Guia para la expresion de la incertidumbre en
las mediciones (GUM) (1995)) [7].

Masa de un cuerpo rigido (pesa).

Magnetizacion remanente (ver también zM).
Masa molar del agua (ecuacion E.1).

Masa molar del aire seco.

Masa convencional de la pesa .

Masa convencional de la pesa de referencia.
Masa convencional del calibrando.

Promedio de las diferencias de pesada observadas entre el calibrando y la pesa de
referencia v la densidad de la pesa de referencia p...ver 10.2.1
Momento magnético (de los imanes utilizados en el susceptometro).

Masa, valor nominal de la pesa (por ¢j., 1 kg).

Masa de la pesa de referencia para comparaciones con el calibrando, ambas en aire o
ambas sumergidas en liquido.
Masa de la pesa de referencia para comparaciones con el calibrando, ambas en aire.

Masa de una combinacion de pesas de referencia para comparaciones con el
calibrando, los patrones en aire, el calibrando en liquido.

Masa de la pesa de sensibilidad.

Masa del calibrando.

Masa de la pesa en aire.

Masa de la pesa en liquido.

Diferencia de masa, usualmente entre el calibrando y la pesa de referencia.

Valor promedio de una serie de mediciones que comprende varios ciclos de pesadas
idénticos o un numero de series que tienen aproximadamente la misma desviacion
estandar.

Diferencia de masa convencional.

Subindice para el nimero de secuencias de mediciones.

Presion.

Presion de saturacion del vapor en el aire humedo.
Constante molar de los gases.

Altura media del perfil de rugosidad (parametro R) (ver la clausula 11).
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Simbolo Unidad Definicién

R, pm Altura méaxima del perfil de rugosidad (parametro R) (ver la clausula 11).
r - Subindice de la pesa de referencia.
s kg Desviacion estandar.
S - Subindice de la pesa de sensibilidad.
T K Temperatura termodinamica segun la Escala Internacional de Temperatura 1990 (ITS-
90).
t - Subindice del calibrando.
t °C Temperatura en grados Celsius, donde t =T —273.15 K.
teet °C Temperatura de referencia.
U kg Incertidumbre, incertidumbre expandida.
u kg Incertidumbre, incertidumbre estandar.
u(my) kg Incertidumbre de la pesa de referencia.
Uy kg Incertidumbre de la correccion por el empuje del aire.
Upa kg Incertidumbre debida a la balanza.
Ua(Amic) kg Incertidumbre estandar combinada de la balanza.
Ue kg Incertidumbre estandar combinada.
uq kg Incertidumbre debida a la resolucion del indicador de una balanza digital.
Ug kg Incertidumbre debida a la excentricidad.
Uinst kg Incertidumbre debida a la inestabilidad de la pesa de referencia.
Uma kg Incertidumbre debida al magnetismo.
Us kg Incertidumbre debida a la sensibilidad de la balanza.
Uy kg Incertidumbre debida al proceso de pesar.
14 M’ Volumen de un cuerpo sé6lido (pesa).
Vai m’ Volumen de la i-ésima pesa de referencia de una combinacion de pesas.
Xy - Fraccion molar del vapor de agua.
zZ - Factor de compresibilidad.
Z) mm Distancia desde la parte superior de la pesa hasta el centro del iman (Figura B.1).
Zo mm Distancia desde el centro del iman hasta la parte inferior de la pesa (Figura B.1).
Pa kgm>  Densidad del aire hiimedo.
20 kg m>  Densidad del aire como valor de referencia igual a 1.2 kg m°.
O kg m>  Densidad de una pesa de referencia con masa m,
Pra kg m>  Densidad de una pesa de referencia con masa mi,,
Dref kg m~  Densidad de referencia (es decir, 8 000 kg m’3).
foX kgm™  Densidad de una pesa de referencia con masa my
Ds kg m*  Densidad de la pesa de sensibilidad
2 kgm”  Densidad del calibrando.
Px kg m>  Densidad de la aleacion x).
Py kgm™  Densidad de la aleacion (y).
dm/imy - Error relativo maximo permisible en las pesas.
7, NA?  Permeabilidad magnética.
e - Permeabilidad magnética relativa (1 /).
Ho NA?  Constante magnética (permeabilidad magnética del vacio), po=4mn x 107 N A%
HoM T Polarizacion magnética.
4 - Susceptibilidad magnética (volumétrica).
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4 UNIDADES Y VALORES NOMINALES DE LAS PESAS
4.1 Unidades

Las unidades que se utilizan son:
« Para la masa, el miligramo (mg), el gramo (g) y el kilogramo (kg);
«  Para la densidad, el kilogramo por metro cubico (kg m °).

4.2 Valores nominales

Los valores nominales de la masa de las pesas y de los juegos de pesas deben ser iguales a 1 x 10" kg, 2 x 10"
kg o 5 x 10" kg, donde “n” representa un niimero entero positivo, negativo o cero.

4.3 Secuencia de pesas

4.3.1 Un juego de pesas puede consistir de distintas secuencias de valores nominales. Si un juego de pesas
esta compuesto por varias secuencias de pesas, se deben utilizar las siguientes secuencias individuales:

(15 1;2; 5) x 10"kg;

(1;1; 1; 2; 5) x 10" kg;

(1;2;2;5)x 10"kg; o

(1;1;2;2;5) x 10" kg

donde “n” representa un niimero entero positivo, negativo o cero.

4.3.2 Un juego de pesas puede comprender también multiples pesas, todas con el mismo valor nominal (por
¢j., 10 piezas o miembros del juego, cada una de las piezas o de los miembros con valor (la masa no es una
medida de capacidad y ademds no es la idea que se quiere expresar) nominal de 5 x 10" kg).

Requisitos metrologicos

5 ERRORES MAXIMOS PERMISIBLES EN LA VERIFICACION

5.1 Errores maximos permisibles en la verificacion inicial y posteriores; y en la inspecciéon
en servicio

5.1.1 Los errores maximos permisibles en la verificacion inicial de pesas individuales se dan en la Tabla 1 y
se refieren a la masa convencional.

5.1.2  Los errores maximos permisibles en la verificacion posterior y en la verificacion en servicio se dejan a
discrecion de cada estado. Sin embargo, si los errores maximos permisibles son mayores que los indicados en la
Tabla 1, la pesa no podra declararse como perteneciente a la clase OIML correspondiente.

5.2 Incertidumbre expandida

Para cada pesa, la incertidumbre expandida de la masa convencional U para £ = 2 debera ser como maximo
igual a 1/3 del error maximo permisible dado en la Tabla 1.

U<1/38m (5.2-1)
5.3 Masa convencional

5.3.1 Para cada pesa, la masa convencional m. (determinada con una incertidumbre expandida U en
conformidad con 5.2) no debera diferir del valor nominal de la pesa, my, en una cantidad mayor que el error
maximo permisible, dm, menos la incertidumbre expandida:

mo — (Om — U) <me<my + (0m — U) (5.3-1)

5.3.2 Para las pesas de clases E; y E,, que se acompanan siempre de certificados que contienen los datos
apropiados (especificados en 15.2.1), el usuario debera considerar la desviacion del valor nominal, m, — m.

11
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Tabla 1. Errores maximos permisibles de las pesas (+ 6 m en mg)

n()\l]:ill(l);l* Clase E; [Clase E, | Clase F; | Clase F; | Clase M, [Clase M,.,| Clase M, | Clase M,; | Clase M;
5000 kg 25000 | 80000 | 250000 | 500000 | 800000 | 1600000 | 2500000
2 000 kg 10000 | 30000 | 100000 | 200000 | 300000 | 600000 | 1000000
1 000 kg 1 600 5000 16 000 50000 | 100000 | 160000 | 300000 500 000
500 kg 800 2500 8000 25000 50 000 80 000 160 000 250 000
200 kg 300 1 000 3000 10 000 20 000 30 000 60 000 100 000
100 kg 160 500 1 600 5000 10 000 16 000 30 000 50 000
50kg 25 80 250 800 2500 5000 8000 16 000 25000
20 kg 10 30 100 300 1000 3000 10 000
10 kg 5.0 16 50 160 500 1 600 5000
5kg 2.5 8.0 25 80 250 800 2500
2kg 1.0 3.0 10 30 100 300 1 000
1 kg 0.5 1.6 5.0 16 50 160 500
500 g 0.25 0.8 2.5 8.0 25 80 250
200 g 0.10 0.3 1.0 3.0 10 30 100
100 g 0.05 0.16 0.5 1.6 5.0 16 50
50¢g 0.03 0.10 0.3 1.0 3.0 10 30
20g 0.025 0.08 0.25 0.8 2.5 8.0 25
10g 0.020 0.06 0.20 0.6 2.0 6.0 20
5¢g 0.016 0.05 0.16 0.5 1.6 5.0 16
2g 0.012 0.04 0.12 0.4 1.2 4.0 12
lg 0.010 0.03 0.10 0.3 1.0 3.0 10
500 mg 0.008 0.025 0.08 0.25 0.8 2.5
200 mg 0.006 0.020 0.06 0.20 0.6 2.0
100 mg 0.005 0.016 0.05 0.16 0.5 1.6
50 mg 0.004 0.012 0.04 0.12 0.4
20 mg 0.003 0.010 0.03 0.10 0.3
10 mg 0.003 0.008 0.025 0.08 0.25
Smg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20
2mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20
1 mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20

* Los valores nominales de pesas que aparecen en la Tabla 1 especifican la menor y la mayor pesa permitidas en las distintas
clases de pesas estipuladas por R 111, y los errores maximos permisibles y las denominaciones no deben extrapolarse a valores
superiores ni inferiores. Por ejemplo, el menor valor nominal de una pesa comprendida en la clase M, es 100 mg, mientras el
mayor es 5 000 kg. Una pesa de 50 mg no debe aceptarse como una pesa correspondiente a la clase M, estipulada por R 111,y en
lugar de ello debe satisfacer los errores maximos permisibles y otros requisitos de la clase M, (por ¢j., la forma o las marcas) para
esa clase de pesa. De otro modo, no se podra afirmar que la pesa cumple los requisitos de R 111.
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Requisitos técnicos

6 FORMA
6.1 Generalidades
6.1.1 Las pesas deben tener una forma geométrica simple para facilitar su fabricacién, no deben tener

aristas afiladas ni vértices agudos para evitar su deterioro, ni huecos pronunciados para evitar depositos (por
ej., de polvo) sobre su superficie.

6.1.2 Las pesas de un mismo juego de pesas deben tener la misma forma, excepto para las pesas de 1 g o
menores.

6.2 Pesas de 1 g 0 menores

6.2.1 Las pesas menores de 1 g deben ser laminas planas poligonales o alambres, con las formas descritas

en la Tabla 2, que faciliten su manipulacion.

6.2.2 Las pesas de 1 g pueden ser laminas planas poligonales o alambres (ver 6.3.1). La forma de las pesas
no marcadas con su valor nominal debera conformarse a los valores dados en la Tabla 2.

Tabla 2. Formas de las pesas de 1 g 0 menores

Valores nominales Lz}mlnas Alambres
poligonales
5,50, 500 mg Pentdgono Pentagono 5 segmentos
2,20,200 mg Cuadrado Cuadrado 0 2 segmentos
1, 10, 100, 1 000 mg Tridngulo Triangulo 1 segmento
6.2.3 Un juego de pesas puede comprender mas de una secuencia de formas, diferentes de una secuencia a

la otra. En una serie de secuencias, sin embargo, no se debera insertar una secuencia de pesas de una forma
diferente entre dos secuencias de pesas que tienen la misma forma.

6.3 Pesas desde 1 g hasta 50 kg

6.3.1 Una pesa de 1 g puede tener la forma de las pesas que son multiplos de 1 g o la forma de las pesas
que son submultiplos de 1 g.

6.3.2 Las pesas de valores nominales desde 1 g hasta 50 kg pueden tener las dimensiones externas que se
muestran en las Figuras y Tablas del Anexo A.

6.3.2.1 Estas pesas pueden tener también un cuerpo cilindrico o ligeramente coénico (ver el ejemplo que
aparece en la Figura A.1). La altura del cuerpo debera ser entre 3/4 y 5/4 de su diametro medio.

6.3.2.2 Estas pesas pueden también estar provistas con una cabeza que tenga una altura entre 0,5 y 1 veces el
diametro medio del cuerpo.

6.3.3 Ademas de las formas anteriores (6.3.2), las pesas desde 5 kg hasta 50 kg pueden tener diferentes
formas adecuadas a los respectivos métodos de su manipulacién. En lugar de una cabeza, pueden tener
dispositivos de manipulacion rigidos que forman parte del cuerpo de la pesa, tales como ejes, mangos, ganchos,
agujeros, etc.

6.3.4 Las pesas de clases M con valores nominales desde 5 kg hasta 50 kg pueden tener también la forma
de paralelepipedos rectangulares con aristas redondeadas y un mango rigido. Ejemplos tipicos de dimensiones
para estoas pesas se muestran en las Figuras A.2 y A.3.
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6.4 Pesas de 50 kg o mayores

6.4.1 Las pesas de 50 kg o mayores pueden tener formas cilindricas, rectangulares u otras formas
adecuadas. La forma debera ser adecuada para la seguridad de su almacenaje y manipulacion.

6.4.2 Las pesas de 50 kg o mayores pueden confeccionarse con dispositivos de manipulacion rigidos, tales
como ejes, mangos, ganchos, agujeros, etc.

6.4.3 Las pesas de clases M que estan disefiadas para deslizarse sobre un piso plano y liso (o sobre rieles),
deben estar equipadas con surcos o pistas de rodamiento de area limitada.

7 CONSTRUCCION

7.1 Pesas de clases E

7.1.1 Pesas de clases E desde 1 mg hasta 50 kg

Las pesas de clases E desde 1 mg hasta 50 kg deben ser sélidas, monoliticas (constar de una sola pieza de
material) y no tener ninguna cavidad abierta a la atmdsfera.

7.1.2 Pesas de clase E, mayores de 50 kg

7.1.2.1 Las pesas de clase E, mayores de 50 kg pueden tener una cavidad de ajuste. El volumen de esta
cavidad no debera exceder de 1/1000 del volumen total de la pesa. La cavidad debe ser sellable y hermética al
agua y al aire (por ej., por medio de una junta). Un tapén roscado con una ranura para destornillador o un
dispositivo de manipulacién tal como una perilla, un mango, un agujero, etc., se utilizardn para cerrar la
cavidad de ajuste. El material del tapon debera ser el mismo del cuerpo de la pesa y debera cumplir los
requisitos de la superficie de la clase E,.

7.1.2.2 Después del ajuste inicial, aproximadamente 1/2 del volumen total de la cavidad de ajuste debera
estar vacio.

7.2 Pesas de clases F
Las pesas de clases F pueden constar de una o mas piezas fabricadas de un mismo material.
7.2.1 Pesas de clases F desde 1 g hasta 50 kg

7.2.1.1 Las pesas de clases F desde 1 g hasta 50 kg pueden tener una cavidad de ajuste. El volumen de esta
cavidad no debera exceder de 1/4 del volumen total de la pesa. La cavidad se cierra por medio de una cabeza o
cualquier otro dispositivo adecuado.

7.2.1.2 Después del ajuste inicial, aproximadamente 1/2 del volumen total de la cavidad de ajuste debera
estar vacio.

7.2.2 Pesas de clases F mayores de 50 kg

Las pesas de clases F mayores de 50 kg pueden constar también de una caja ensamblada de varias piezas,
cerrada, soldada y hermética al aire y al agua. El contenido de la caja puede consistir en un material diferente al
de la caja y deberd cumplir los requisitos de propiedades magnéticas de las clases F; y F,. Las paredes de la
caja deben ser suficientemente rigidas para que no puedan ocurrir deformaciones producidas por cambios en la
presion de aire ambiental, manipulacion, choques, etc. La razon entre la masa y el volumen deben cumplir los
requisitos de densidad estipulados en la Tabla 5.

7.2.2.1 Las pesas de clases F mayores de 50 kg pueden tener una cavidad de ajuste. El volumen de esta
cavidad no deberd exceder de 1/20 del volumen total de la pesa. La cavidad de ajuste debera ser sellable y
hermética al agua y al aire (por ej., por medio de una junta). Un tapén roscado con una ranura para
destornillador o un dispositivo de manipulacién tal como una perilla, un mango, un agujero, etc., se utilizara
para cerrar la cavidad.

7.2.2.2 Después del ajuste inicial, aproximadamente 1/2 del volumen total de la cavidad de ajuste debera
estar vacio.
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7.3 Pesas de clases M
7.3.1 Pesas de clases M, M, y M; desde 1 g hasta 50 kg

7.3.1.1 Las pesas de clases M;, M, y M; desde 1 g hasta 10 g deben ser sélidas, sin cavidad de ajuste. En las
pesas de clases M, M, y M3 desde 20 g hasta 50 g, la cavidad de ajuste es opcional. Las pesas de clases M, M,
y M3 desde 100 g hasta 50 kg deben tener una cavidad de ajuste. Sin embargo, la cavidad de ajuste es opcional
para las pesas de clases M; y M, desde 20 g hasta 200 g si estan confeccionadas de acero inoxidable. La
cavidad de ajuste debera estar disefiada de un modo tal que evite la acumulacion de materia extrafia o suciedad,
para permitir el cierre seguro de la cavidad y la apertura de ésta para ajustes adicionales. El volumen de la
cavidad de ajuste no debera ser mayor que 1/4 del volumen total de la pesa.

7.3.1.2 Después del ajuste inicial, aproximadamente 1/2 del volumen total de la cavidad de ajuste debera
estar vacio.

7.3.2 Las pesas de clases M, M, y M3 desde 100 g hasta 50 kg de tipo cilindrico (ver la Figura A.1) deben
tener una cavidad de ajuste coaxial con el eje vertical de la pesa, que se abra sobre la cara superior de la cabeza
y que incluya un ensanchamiento del didmetro a la entrada. La cavidad debe cerrarse con un tapon roscado
provisto con una ranura para destornillador (ver la Figura A.1, variante 1) o por un disco provisto con un
agujero central de manipulacion (ver la Figura A.1, variante 3). El tapon o disco debera estar confeccionado de
laton o de otro material metalico apropiado y debera sellarse con un tapén de plomo o de un material similar
insertado en un surco circular interior provisto en la porcion ensanchada del diametro.

7.3.3 Las pesas de clases M;, M, y M3 desde 5 kg hasta 50 kg con la forma de un paralelepipedo
rectangular deben tener una cavidad de ajuste formada por el interior del mango tubular, o, si el mango es
solido, la cavidad de ajuste debera estar fundida dentro de uno de los laterales de la pesa, y abrirse por el
costado o por la cara superior de la pesa (véanse las Figuras A.2 y A.3).

7.3.3.1 Sila cavidad de ajuste esta situada en el mango tubular (ver la Figura A.2), la cavidad debera cerrarse
por un tapon roscado con una ranura para destornillador o por un disco provisto con un agujero central de
manipulacion. El tapén o disco debera estar confeccionado de laton o de otro material metalico apropiado y
deberd sellarse por un tapon de plomo (o de otro material similar) insertado en un surco circular interior o en la
rosca del tubo.

7.3.3.2 Sila cavidad de ajuste est4 fundida dentro de uno de los laterales y se abre sobre el costado o la cara
superior de este (ver la Figura A.3), la cavidad debera cerrarse por una placa de acero suave o de otro material
apropiado, sellada por un tapon de plomo o de otro material similar insertado en un alojamiento que tenga una
seccion conica.

7.3.4 Pesas de clases M de 50 kg o mayores

Estas pesas no deben tener ninguna cavidad que pueda dar lugar a una acumulacion rapida de polvo o suciedad.

7.3.4.1 Las pesas deben incluir una o mas cavidades de ajuste. El volumen total de todas las cavidades de
ajuste no debera ser mayor que 1/10 del volumen total de la pesa. Las cavidades deben ser sellables y
herméticas al agua y al aire (por €j., por medio de una junta). Las cavidades deben sellarse utilizando un tapon
roscado con una ranura para destornillador o un dispositivo de manipulacion (por ej., una perilla o un mango).

7.3.4.2 Después del ajuste inicial, por lo menos 1/3 del volumen total de la cavidad de ajuste debera estar
vacio.

8 MATERIAL

8.1 Generalidades

Las pesas deben ser resistentes a la corrosion. La calidad del material debera ser tal que cualquier cambio en la
masa de las pesas sea insignificante en relacion con los errores maximos permitidos en su clase de exactitud
(ver Tabla 1) en condiciones normales de uso para el objetivo al cual estan destinadas.

8.2 Pesas de clases E; y E,

8.2.1 Para las pesas de 1 g, o mayores, la dureza de estedel material y su resistencia al desgaste deben ser
similares o mejores a las del acero inoxidable austenitico.
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8.3 Pesas de clases F

La superficie de las pesas de clases F de 1 g o mayores puede tratarse con un recubrimiento metalico adecuado
con el fin de mejorar su resistencia a la corrosion y su dureza.

8.3.1 Para las pesas de clases F de 1 g o mayores, la dureza y la fragilidad de los materiales empleados en su
fabricacion deben ser por lo menos tan buenas como las del laton estirado laminado.

8.3.2 Para las pesas de clases F de 50 kg o mayores, la dureza y la fragilidad de los materiales empleados
para confeccionar la totalidad del cuerpo o las superficies externas deben ser iguales o aun mejores que las del
acero inoxidable.

8.4 Pesas de clases M, M, y M3 de 50 kg o menores

La superficie de las pesas de 1 g o mayores puede tratarse con un recubrimiento adecuado con el fin de mejorar
su resistencia a la corrosion o su dureza.

8.4.1 Las pesas de clases M menores de 1 g deben estar confeccionadas de un material que sea
suficientemente resistente a la corrosion y a la oxidacion.

8.4.2  Las pesas cilindricas de clase M; menores de 5 kg y las pesas de clases M, y M3 menores de 100 g
deben estar confeccionadas de laton o de un material cuya dureza y resistencia a la corrosion sean similares a
las del latén o aun mejores. Otras pesas cilindricas de las clases M;, M, y M3 de 50 kg o menores deben estar
confeccionadas de hierro gris fundido o de otro material cuya fragilidad y resistencia a la corrosiéon sean
similares o mejores que las del hierro gris fundido.

8.4.3 Las pesas con forma de paralelepipedo rectangular desde 5 kg hasta 50 kg deben estar confeccionadas
de un material que tenga una resistencia a la corrosion que sea por lo menos igual a la del hierro gris fundido.
Su fragilidad no debera exceder a la del hierro gris fundido..

8.4.4 Los mangos de las pesas con forma de paralelepipedo rectangular deben estar confeccionados de tubo
de acero sin costuras o deben ser de hierro fundido, integrales con el cuerpo de la pesa.

8.5 Pesas de clases M mayores de 50 kg

8.5.1 La superficie de las pesas puede tratarse con un recubrimiento adecuado con el fin de mejorar su
resistencia a la corrosion. Este recubrimiento debera resistir los choques y condiciones ambientales de
exteriores.

8.5.2 Las pesas deben estar confeccionadas con uno o mas materiales que tengan una resistencia a la
corrosion igual a la del hierro gris fundido o aun mejor.

8.5.3 El material debera ser de tal dureza y tenacidad que resista las cargas y los choques que ocurren en
las condiciones normales de uso.

8.54 Los mangos de las pesas con forma de paralelepipedo rectangular deben estar confeccionados de tubo
de acero sin costuras o deben ser hierro fundido, integrales con el cuerpo de la pesa.

9 MAGNETISMO

9.1 Limites de la polarizacion

La magnetizacion, M, expresada en términos de polarizacion, uoM, no debera exceder los valores dados en la
tabla 3.

Tabla3 Polarizacion maxima u,M, (uT)

Clases de pesas E E F F

1 2 1 2 2-3

Polarizacion maxima, y M, (uT) 2.5 8 25 80 250 | 500 | 800 | 1600|2500
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9.2 Limites de la susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética de una pesa no debe exceder los valores dados en la tabla 4.

Tabla 4 Susceptibilidad maxima, y,

Clase de pesas Eq E, F1 F,
m<lg 0.25 0.9 10 -
2g<m<10g 0.06 0.18 0.7 4
20g<m 0.02 0.07 0.2 0.8
9.3 Si los valores de todas las mediciones locales de magnetizacion y susceptibilidad son inferiores a estos

limites, entonces se puede asumir que las componentes de la incertidumbre debidos al magnetismo de la pesa
son insignificantes. Los valores maximos de la magnetizacion remanente y de la susceptibilidad magnética que
se dan en las tablas 3 y 4 son tales que, en presencia de los campos magnéticos y de los gradientes de campo
magnético que posiblemente estén presentes en los platillos de la balanza, ellos producen un cambio de la masa
convencional de menos de 1/10 del error maximo permisible del calibrando [8] [9].

10 DENSIDAD

10.1 Generalidades

La densidad de los materiales que se utilizan para la fabricacion de las pesas se especifica en la tabla 5 y debe
ser tal que una desviacion de 10 % de la densidad del aire especificada (1.2 kg m° ) no produzca un error que
exceda de un cuarto del valor absoluto del error méximo permisible dado en la tabla 1.

Tabla 5 Limites minimos y méaximos de la densidad (Pmin> Pmax)

Punin® Pmax (10° kg m™)
Valor
nominal Clase de pesas (para la clase M3 no se especifica ningun valor)
E, E, F, F M, M, M, M,
>100 g 7.934-8.067| 7.81-8.21 | 7.39-8.73 6.4-10.7 >4.4 >3.0 >23 >1.5
50g 7.92 -8.08 7.74-8.28 | 7.27-8.89 6.0-12.0 >4.0
20g 7.84-8.17 7.50 - 8.57 6.6 —10.1 4.8-24.0 >2.6
10g 7.74 — 8.28 7.27-8.89 6.0-12.0 24.0 22.0
5¢g 7.62-8.42 6.9-9.6 53-16.0 23.0
2g 7.27 - 8.89 6.0-12.0 >4.0 >2.0
lg 6.9-9.6 53-16.0 23.0
500 mg 6.3-10.9 >4.4 >22
200 mg 53-16.0 23.0
100 mg >44
50 mg 234
20 mg 223
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Nota 1:  Reglarelativa a la densidad de las pesas. Sea dm/m el valor del error relativo maximo permisible de las pesas. La
densidad p de la pesa debe satisfacer las siguientes condiciones:

1 1 )
8000kgmx— < o<B8000kgm> x—— if Bm/m, <6x107° 10.1-1
& 1+10° Ben/m, | d a 1-10° am/m, ’ (100
6 6
1
8000kgmS3x— < p if dm/m,z6x10"° (10.1-2)
14 10’[—"""6"‘“ ] ’

Nota 2:  Independientemente de los requisitos relativos a la densidad de las pesas, es deseable obtener, particularmente para
pesas de referencia o de un alto valor nominal, una densidad de 8 000 kg m™>. Por ejemplo, se puede utilizar un cuerpo de hierro
fundido que tenga incorporada una cavidad especial en la cual se puede fundir un nicleo de plomo, con una masa de
aproximadamente el 30 % de la masa nominal total del patron.

10.2 Correcciones por la desviacion de la densidad del aire

10.2.1 S;j la densidad del aire p, se desvia de po=1.2 kg m > en mas de = 10 % y la densidad del calibrando p,
se desvia de la densidad de la pesa de referencia p,, la masa convencional puede corregirse por el término C
como sigue: -

m, -m,(l+C)+Am, (10.2-1)

1 1
con: Cmip, —po)—— (10.2-2)
@ °{pt P

donde:

Am, es el promedio de las diferencias de pesada observada entre el calibrando y la pesa de referencia;

P, es la densidad de la pesa de referencia; y
m_ y m_ son las masas convencionales del calibrando y de la pesa de referencia, respectivamente.

10.2.2  Pesas utilizadas para la calibracion y la verificacion de balanzas

La altitud y los cambios correspondientes en la densidad del aire pueden afectar el error de las mediciones
cuando se utiliza la masa convencional de las pesas; por consiguiente, se debe utilizar la correccion por el
empuje del aire, tomada de 10.2.1, la cual requiere el conocimiento de la densidad de la pesa. Si se utilizan
pesas de clases E a una altura superior a 330 m, se debe especificar la densidad de las pesas junto con su
incertidumbre asociada. Para las pesas de clase F;, lo mismo es cierto por encima de 800 m. De otro modo, el
fabricante debe tomar en consideracion la reduccion del efecto del empuje del aire a una mayor altitud cuando
se especifica la clase de pesas para patrones en funcion de la masa convencional.

11 CONDICIONES DE LA SUPERFICIE

11.1 Generalidades

En las condiciones normales de uso, las cualidades de la superficie deben ser tales que cualquier alteracion de
la masa de las pesas sea insignificante con respecto al error maximo permisible.

11.1.1  La superficie de las pesas (incluyendo la base y las aristas) debe ser lisa y las aristas deben estar
redondeadas.

11.1.2  La superficie de las pesas de clases E y F no debe ser porosa y debe presentar una apariencia lustrosa
cuando se examina visualmente. Un examen visual puede ser suficiente excepto en caso de duda o disputa. En
este caso, se deben utilizar los valores dados en la tabla 6. La rugosidad superficial maxima permitida para las
pesas mayores de 50 kg sera el doble de los valores especificados en la tabla 6.
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Tabla 6 Valores maximos de la rugosidad superficial

Clase E, E, F, F,
R, (um) 0.5 1 2 5
R, (um) 0.1 0.2 0.4 1

11.1.3 La superficie de las pesas cilindricas de las clases M1, M2 y M3 desde 1 g hasta 50 kg debe ser lisa y
no debe ser porosa cuando se examina visualmente. El acabado de las pesas fundidas de las clases M, M, y M3
desde 100 g hasta 50 kg y todas las pesas de clases M mayores de 50 kg debe ser similar al de la fundicion de
hierro gris cuidadosamente fundida en un molde de arena fina. Esto se logra con la aplicacion de métodos
apropiados de proteccion de la superficie.

12 AJUSTE

Una pesa de un valor nominal dado debe ajustarse de un modo tal que la masa convencional del resultado de
pesar esta pesa en aire sea igual al valor nominal dado, dentro de los limites de los errores maximos permisibles
fijados para la clase de exactitud a la cual pertenece la pesa. Se deben aplicar los requisitos de incertidumbre
estipulados en 5.3.1.

12.1 Pesas de clases E

Las pesas debe ajustarse por abrasion, esmerilado o cualquier otro método apropiado. Se deben cumplir los
requisitos de la superficie al final del proceso. Las pesas mayores de 50 kg con cavidad de ajuste pueden
ajustarse con el mismo material del cual se confeccionaron.

12.2 Pesas de clases F

Las pesas solidas deben ajustarse por abrasion, esmerilado o por cualquier otro método apropiado que no altere
la superficie. Las pesas con cavidad de ajuste deben ajustarse con el mismo material del cual se confeccionaron
o con acero inoxidable, laton, estafio, molibdeno o tungsteno.

12.3  Pesas de clases M

12.3.1 Las pesas en forma de laminas planas o alambre desde 1 mg hasta 1 g deben ajustarse por corte,
abrasion o esmerilado.

12.3.2 Las pesas cilindricas que no tienen cavidades deben ajustarse por esmerilado.

12.3.3 Las pesas que tienen cavidad de ajuste deben ajustarse afiadiendo o quitando material metalico denso,
tal como granalla de plomo. Si no puede eliminarse mas material, se pueden ajustar por esmerilado.

124 Condiciones de referencia

Las condiciones de referencia aplicables al ajuste de pesas patrones son como sigue:
« Densidad de referencia estandar: 8 000 kg m3;
 Densidad del aire ambiental: 1.2 kg m™=; y
» Equilibrio en aire a 20 °C, sin correccion por el empuje del aire.
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13 MARCADO

13.1 Generalidades

Con excepcion de las pesas de clases E y de las pesas de 1 g descritas en 6.2.2, las pesas de 1 gy sus multiplos
deben marcarse claramente para indicar su valor nominal, a condicion de que la calidad y la estabilidad de la
superficie de la pesa no se afecten por las marcas ni por el proceso aplicado para marcar la pesa.

13.1.1 Los cifras que indican los valores nominales de la masa de las pesas deben representar:

» kilogramo, para masas de 1 kg y superiores; o
= gramo, para masas desde 1 g hasta 500 g.

13.1.2 Las pesas duplicadas o triplicadas en un juego deben distinguirse claramente por uno o dos
asteriscos o puntos situados sobre el centro de la superficie, excepto las pesas de alambre, las cuales deben
distinguirse por uno o dos dobleces.

13.2 Pesas de clases E

En el caso de las pesas de clases E, la clase se indica sobre la cubierta del estuche (ver 14.1). Las pesas de
clases E no deben marcarse a menos que las marcas sean necesarias para distinguir dos pesas de clases E
entre si y a condicion de que la calidad y la estabilidad de la superficie de la pesa no se afecten por las
marcas ni por el proceso aplicado para marcarlas. Los nimeros maximos de marcas de usuario se dan en la
tabla 7.

Las pesas de clase E, puede llevar un punto excéntrico sobre la superficie superior para distinguirlas de las
pesas de clase E;.

13.3  Pesas de clases F

Las pesas de 1 g o mayores deben llevar, brufiida o grabada, la indicacién de su valor nominal expresado de
acuerdo con 13.1 (no seguida por el nombre o simbolo de la unidad).

13.3.1 Las pesas de clase F; no deben llevar ninguna referencia de clase.

13.3.2 Las pesas de clase F, de 1 g o mayores deben llevar la referencia de clase en la forma de una letra
“F” junto a la indicacion de su valor nominal.

13.4  Pesas de clases M, M, y M,

13.4.1 Las pesas rectangulares desde 5 kg hasta 5 000 kg deben llevar el valor nominal de la pesa, seguido
por el simbolo “kg” en hueco o en relieve sobre el cuerpo de la pesa, como se muestra en las Figuras A.2 y
A3.

13.4.2 Las pesas cilindricas desde 1 g hasta 5 000 kg deben indicar el valor nominal de la pesa, seguido por el
simbolo “g” o “kg”, en impresion hueca o en relieve sobre la cabeza, como se muestra en la Figura A.1. En las
pesas cilindricas desde 500 g hasta 5 000 kg la indicacion puede reproducirse sobre la superficie cilindrica del
cuerpo de la pesa.

13.4.3 Las pesas de clase M, deben llevar el signo “M;” o “M”, en impresion hueca o en relieve, junto con la
indicacion del valor nominal en la posicién que se muestra en las Figuras A.2 y A.3. Las pesas M; de forma
rectangular pueden llevar la marca del fabricante en impresion hueca o en relieve sobre la porcion central de
las pesas, como se muestra las en Figuras A.2 y A.3.
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13.4.4 Las pesas rectangulares de la clase M, deben llevar una indicaciéon del valor nominal, y pueden
llevar también el signo “M,” en impresion hueca o en relieve como se muestra en las Figuras A.2 y A.3.

13.4.5 Las pesas rectangulares de la clase M3 deben llevar el signo “M;” o “X”, en impresion hueca o en
relieve, junto con la indicacion del valor nominal en la posicion que se muestra en las Figuras A.2 'y A.3,

13.4.6 Las pesas de clases M, y Mj (excepto las pesas de alambre) pueden llevar la marca del fabricante en
impresion hueca o en relieve:
* Sobre la porcion central de las pesas rectangulares;
* Sobre la cara superior de la cabeza de las pesas cilindricas; o
* Sobre la cara superior del cilindro, en el caso de las pesas cilindricas de la clase M3 provistas con un
mango, como se muestra en las Figuras A.1, A.2 y A.3.

13.4.7 Pesas de clase M3 de 50 kg o mayores
La pesa debe llevar el valor nominal en cifras seguido por el simbolo de la unidad.

13.5  Pesas de clases M,y M3

Las pesas de clase M;, deben llevar el signo “M;,” y las de la clase M,_; debe llevar el signo “M,;” en
impresion hueca o en relieve, junto con el valor nominal seguido por el simbolo “kg”. Las pesas de clases M,
y M,; pueden llevar la marca del fabricante en impresion hueca o en relieve sobre la cara superior de la
superficie con un tamaiio similar al que se muestra en las Figuras A.1, A.2 6 A.3 para otras pesas de clases M.

13.6  Marcas del usuario

Una buena practica de usuario es identificar claramente las pesas individuales, ya que esto ayuda a vincular
cada pesa a su certificado de calibracion o documento de verificacion. Los valores maximos aceptables de
las marcas de usuario se dan en la tabla 7.

Tabla 7 Niumero maximo de marcas de usuario

Clase Valor nominal Altura de las letras Numerq maximo de signos,
cifras o letras

E,FEM,y M, <lg I mm 2
E, >21lg 2 mm 3

E, 21lg 3 mm 5

F, hasta M, 1 ghasta 100 g 3 mm 5
F hasta M, 200 g hasta 10 kg 5 mm 5
F, hasta M, >20kg 7 mm 5

Las marcas de usuario consistirdn en signos, nimeros o letras tales que no haya lugar para confusién con
ninguna indicacion del valor nominal ni la clase.

14 PRESENTACION

14.1 Generalidades

Con excepcion de las pesas de clases My, My, My y M3, las pesas deben presentarse de acuerdo con los
siguientes requisitos.

14.1.1 La tapa del estuche que contiene las pesas debe marcarse para indicar sus clase en la forma “E,”,
(13 99 €¢ EE Y 2 (3 2
E,”,“F ", “F,” 0 “M”.

14.1.2 Las pesas pertenecientes a un mismo juego deben ser de la misma clase de exactitud.
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14.2  Clases de pesas Ey F

14.2.1 Las pesas individuales y los juegos de pesas deben estar protegidos contra deterioro o dafos causados
por choques o vibraciones. Deben conservarse en estuches confeccionados de madera, plastico o de cualquier
otro material adecuado, con cavidades individuales.

14.2.2 Los medios de manipulacion de las pesas de clases E y F deben ser de una construccion tal que no
ocasionen rasguilos ni alteraciones en la superficie de la pesa.

14.3 Pesas de clase M,

14.3.1 Las pesas cilindricas de la clase M; hasta 500 g inclusive (individuales o en juegos) deben contenerse
en un estuche que tenga cavidades individuales.

14.3.2 Las pesas con forma de lamina fina o de alambre estaran contenidas en estuches que tengan cavidades
individuales; el estuche debe llevar la referencia a la clase (M) sobre la cubierta.

Controles metrolégicos

15 SOMETIMIENTO A LOS CONTROLES METROLOGICOS

En un pais donde las pesas estan sometidas a los controles metroldgicos del estado, estos controles
pueden, en dependencia de la legislacion nacional, comprender uno o mas de los siguientes: aprobacion de
modelo, calibracion, recalibracidn, verificacion, verificacion inicial y verificacién posterior. La tabla 8
ofrece una guia para determinar cuéles ensayos deben realizarse durante cada etapa de la evaluacion.

Tabla 8 Guia para determinar los ensayos requeridos para la aprobacion de modelo y los ensayos
recomendadas para la verificacién inicial y las verificaciénes posteriores

Prueba Densidad Rugosid?l d Surslfslgjr?gtlil(:g ad M?fgzgziiéén con\If\gfllz?onal
p superficial p M o
Clase E|F M | E | F M|E F M E |F M|E|F M
TA vV i I v | Vv I IV | Vv I Vv |Vv |V vV iIiIvi|iv | Vv I|v |V
v v+ Vi iv]|Vv | v | VY 2 I A A B
SV V| V|V * * * vV Y
Leyenda: TA Aprobacion de un modelo.
v Verificacion inicial que se realiza cuando la pesa se pone en servicio por primera vez.
SV Verificacion posterior o periodica.
1 Ensayo no aplicable.
v Inspeccion visual solamente.
v Ensayo requerido.
* En caso de duda, la magnetizacion remanente de una pesa puede probarse durante una
verificacion posterior.
+ Se aplica solamente a la clase E,, no a la E,.
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15.1  Aprobacion de modelo

15.1.1 Cada fabricante o representante autorizado puede presentar un modelo o tipo de pesas propuestas para
su fabricacion al organismo responsable de comprobar que el modelo o tipo estd en conformidad con los
requisitos reglamentarios. Los procedimientos obligatorios para efectuar los ensayos se dan en los Anexos B y
C de esta Recomendacion. Para la aprobacion del modelo es obligatorio utilizar el registro de ensayo R 111-2.
La tabla 8 indica los ensayos obligatorios para la aprobacion de modelo.

15.1.2 Un modelo o tipo aprobado no debe modificarse sin una autorizacion especial una vez que se ha
recibido la aprobacion del modelo (ver OIML B 3 OIML Sistema de Certificacion para los Instrumentos de
Medicion).

15.2  Calibracion y verificacion

La calibracion y la verificacion de las pesas o de los juegos de pesas debe ser una responsabilidad del
organismo nacional responsable o del usuario en dependencia de la legislacion nacional y del uso al cual estan
destinadas las pesas. Los certificados de calibracion y verificacion deben ser emitidos solamente por
laboratorios autorizados o acreditados. Se debera mantener la trazabilidad a patrones nacionales o
internacionales.

15.2.1 Certificados de calibracion y verificacion

El certificado de calibracion o verificacion debe establecer como minimo: la masa convencional de cada pesa,
m,, una indicacion de si la pesa ha sido ajustada antes de la calibracion, su incertidumbre expandida U, y el
valor del factor de cobertura £.

15.2.2 Las pesas de clases E deben acompaiarse de un certificado de calibracion.

15.2.2.1 El certificado de las pesas de clase E; debe indicar como minimo los valores de la masa convencional
m, de la incertidumbre expandida U y del factor de cobertura £, asi como la densidad o el volumen de cada
pesa. Ademas, el certificado debe indicar si la densidad o el volumen fueron medidos o estimados.

15.2.2.2 El certificado de las pesas de clase E, debe establecer, como minimo, la siguiente informacion:

a) Los valores de la masa convencional m, de cada pesa, la incertidumbre expandida U y el factor de
cobertura k; o

b) La informacion requerida en los certificados de calibracion de las pesas de clase E; (en las condiciones
estipuladas en 1.3.1.a).

15.3  Recalibracion, verificacion inicial y verificaciones posteriores

15.3.1 Latabla 8 indica los ensayos recomendados para la verificacion inicial y las verificaciones posteriores.
Las categorias de las pesas que se someten a calibracion o verificacion inicial deben también someterse a
recalibracion o verificacion posterior, lo que hace posible verificar si han mantenido sus propiedades
metrologicas. Si al momento de la recalibracion o verificacion posterior se encuentran pesas defectuosas, éstas
deben desecharse o reajustarse.

15.3.2 En la verificacion posterior, como minimo, las pesas deben inspeccionarse visualmente para determinar
las condiciones del disefio y de la superficie y para revisar la masa contra su certificado y contra el Certificado
de Conformidad OIML.

16 MARCAS DE CONTROL

16.1 Generalidades

Las pesas con un certificado de calibracion no requieren marcas de control.
16.2  Pesas de clases E
16.2.1 Se pueden fijar marcas de control al estuche.

16.2.2 Las autoridades metroldgicas (por ¢j., los servicios o laboratorios de calibracion acreditados) deben
emitir un certificado de calibracion por cada pesa o juego de pesas.
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16.3 Pesas de clases F

16.3.1 Pesas de clase F,

Si las pesas estan sometidas a controles metroldgicos, las marcas de estos controles deben fijarse sobre el
estuche que contiene las pesas.

16.3.2 Pesas de clase F,
En el caso de las pesas cilindricas F, sometidas a controles metrologicos, las marcas de control apropiadas

deben colocarse en el sello de la cavidad de ajuste. En el caso de las pesas que no tienen cavidad de ajuste, las
marcas de control deben fijarse a su base o al estuche que contiene las pesas.

16.4  Pesas de clases M

16.4.1 En el caso de las pesas de clases M;, M, y M; sometidas a controles metroldgicos, las marcas de
control apropiadas deben colocarse en el sello de la cavidad de ajuste. En el caso de las pesas que no tienen
cavidad de ajuste, las marcas de control deben fijarse a su base.

16.4.2 En el caso de las pesas de chapa fina y alambre de la clase M; sometidas a controles metroldgicos, se
deben fijar marcas de control apropiadas al estuche.
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Anexo A

Ejemplos de diferentes formas y dimensiones

Figura A.1 Ejemplos de pesas cilindricas

Cavidad de ajuste

Cavidad de ajuste

Variante 1 Variante 2

Tapon de

plomo

Laton

0 el mismo

material de

Marca del la pesa
fabricante
Anexo A. Ejemplos de diferentes formas y dimensiones
A.1 Tabla de dimensiones (en milimetros)
Valor
nominal Dl Dz D3 H Rl R2 R3 0] ap ay b@ C d e f g h | mi|n q t
19 6 55 | 3 09 [05][05]1
2g 6 55 [ 3 09 |05]0o5]1
5g 8 7 45| g[125] 07 05/ 1
10g |10 9 6 (x| 1508 ]05)|1 Sin cavidad de ajuste
20g [13 |[115[75|H[ 18] 1 [05[15
50g (18 | 16 |10 |<[25 15| 1 |2
—

20 g 13| 115 |75|B| 1.8 | 1 |05|1,5] 35 3 | 18 [ 55 | 25 656 [15] 1 9] 5] 1[5 1 | Mdx05
50 g 18| 16 103_‘) 25 15| 1| 2[55[45] 25 | 75] 35 9 2 |1 [10]5[15]7[15]M6x05
100 g 22[ 20 [13]=[35] 2 [1[2]55]45[3075]35 9 2 | 1 [10]5[15]7]15]|M6x05
200 g 28| 25 |16 [a| 4 [225[15(32][69 | 7 [ 40 [105[45 | 12 [25[15[15] 8 [ 2 [10] 2 | mM8x1
5009 | 38| 34 |22 |Gi| 55| 3 |15|32| 69| 7 | 50 |105]| 45 | 12 | 25| 15|15] 8 | 2 |10] 2 | M8x1
1kg 48] 43 |27 || 7 4 | 2 | 51241265 [185] 7 20 4 [25[20[13] 3 (18] 3 [M14x15
2 kg 60| 54 362 9 5 | 2 |5 [124]12] 80 [185] 7 20 4 [25[20[13] 3 [18] 3 [M14x15
5kg 80| 72 [46 |wi| 12 [ 65| 2 [10[184] 18 [120[245] 8 [ 265 | 4 [25[35[18] 4 [24] 3 [M20x15
10kg [100| 90 |58 15 [ 85| 3 [10[184| 18160 [245] 8 | 265 | 4 [25[35[18| 4 [24| 3 [M20x15
20kg [128] 112 | 74 18 | 11 | 3 [10[184| 18160 [245] 8 | 265 | 4 [25([35[ 18| 4 [24| 3 [ M20x15
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Figura A.2 Ejemplos de pesas en forma de barra rectangular (Modelo 1)

Tapon de Variante 1
plomo Cavidad de ajuste
Variante 2

Cavidad de ajuste

Todas las aristas
redondeadas

Marca del fabricante
Nota: Las marcas pueden situarse sobre la superficie
superior o sobre el costado de la pesa

Variante 3
Cavidad de ajuste
Mango
tubular
Tabla de dimensiones (en milimetros)
n(\)/r?:i?wral A, A, B1 B, H a b [ d, d, e f g h | m n 0 r s t
5kg 150 | 152 | 75 77 84 36 30 6 12 19 1 14 2 66 | 145 5 16 12 5 16,5 | M16x1,5
10kg | 190 | 193 | 95 97 109 | 46 38 8 12 25 1 14 2 84 | 185 5 16 16 6 16,5 | M16x1,5
20kg | 230 | 234 | 115 | 117 | 139 | 61 52 12 24 29 2 21 3 109 | 220 8 27 20 8 27,5 | M27x1,5
50kg | 310 | 314 | 155 | 157 | 192 | 83 74 16 24 40 2 21 3 152 | 300 8 27 25 10 | 27,5 | M27x1,5

Las dimensiones Ay A’ asi como B y B’ pueden invertirse reciprocamente
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Figura A.3 Ejemplos de pesas en forma de barra rectangular (Modelo 2)

Cavidad de
ajuste
Todas las aristas
redondeadas
Tapon de Marca del fabricante
plomo Nota: Las marcas pueden situarse sobre la superficie superior
o sobre el costado de la pesa
Pequefia lamina de
acero suave
Nota: La cavidad de ajuste se muestra
aqui sobre la superficie superior. La
cavidad de ajuste también puede estar
situada sobre el costado de la pesa.
Tabla de dimensiones (en milimetros)
Val_o r A, A, B, B, H a b c d h m n 0 p r
nominal
5 kg 150 152 75 77 84 36 30 6 19 66 16 13 12 55 5
10 kg 190 193 95 97 109 46 38 8 25 84 35 25 16 70 6
20 kg 230 234 115 117 139 61 52 12 29 109 50 30 20 95 8
50 kg 310 314 155 157 192 83 74 16 40 152 70 40 25 148 10

Las dimensiones Ay A’ asi como B y B’ pueden invertirse reciprocamente.

Las dimensiones interiores m, n, p de las cavidades de ajuste se dan solamente como indicacion.
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Anexo B
Procedimientos para los ensayos de las pesas
(Obligatorio)

B.1 Introduccion
Este Anexo presenta métodos aceptados para determinar propiedades seleccionadas de las pesas. Estos

métodos se aplican a pesas individuales y a juegos de pesas.

B.1.1  Los informes de los ensayos deben indicar claramente el método por el cual se realizé cada
ensayo. Los métodos contenidos en este Anexo pueden citarse por sus respectivos niimeros de seccion. Si
se utilizan otros métodos, su validez debe fundamentarse con documentos.

B.1.2 El término “masa convencional” se utiliza a través de todo este documento, excepto en la seccion de
la densidad, donde se utiliza el término “masa real” (ver 2.6).

B.2 Secuencia de los ensayos

Las evaluaciones preliminares y los ensayos se realizan en el siguiente orden (en lo que corresponda):

a) Revision de documentos e inspeccion visual segun la lista de revision (ver R 111-2 Reporte de
ensayo);

b) Limpieza de las pesas (B.4);

c) Rugosidad superficial (B.5);

d) Magnetismo (B.6);

e) Densidad (B.7);

Nota: Es necesario repetir la limpieza después de medir la densidad si el liquido utilizado para esta determinacion no
es agua (otros liquidos que se utilizan tipicamente [por ej., los compuestos fluorocarbonados] dejan un
residuo que debe ser eliminado mediante una limpieza con un solvente tal como alcohol).

) Medicion de la masa convencional (Anexo C).

B.3 Revision de documentos e inspeccion visual

B.3.1 Examen administrativo

Revisar, en conformidad con 15.1, la documentacion presentada, incluyendo fotografias necesarias, dibujos,
especificaciones técnicas pertinentes, etc., para determinar si la documentacion es adecuada y correcta.

B.3.2 Comparar la construccion con la documentacion

Examinar la apariencia fisica de la pesa y el estuche de las pesas para comprobar su conformidad con la
documentacion (segun los parrafos 6, 7, 8, 14 y 15.1 de esta Recomendacion).

B.3.3 Examen inicial

B.3.3.1 Caracteristicas metrologicas

Anotar las caracteristicas metrologicas en conformidad con R 111-2 Formulario de reporte de ensayo.

B.3.3.2 Marcas (en conformidad con los parrafos 13 y 16 de esta Recomendacion).

Revisar las marcas en conformidad con R 111-2 Formulario de reporte de ensayo..
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B.4 Limpieza de las pesas

B.4.1 Es importante limpiar las pesas antes de realizar cualquier medicion porque el proceso de
limpieza puede provocar una variacion de la masa de la pesa. La limpieza no debe eliminar cantidades
significativas de material de la pesa. Las pesas deben manipularse y conservarse de un modo tal que
permanezcan limpias. Antes de la calibracidén se debe eliminar el polvo y cualquier particula extrafia que
esté presente en las pesas. Se debe tener sumo cuidado de no variar las propiedades de la superficie de la pesa
(por ¢j., no causar rasgufios a la pesa).

Si una pesa contiene cantidades significativas de suciedad que no se pueden eliminar por los métodos citados
anteriormente, la pesa o una parte de ella puede lavarse con alcohol limpio, agua destilada u otro solvente. Las
pesas que tienen cavidades internas no deben normalmente sumergirse en el solvente para evitar la posibilidad
de que el liquido penetre en la abertura. Si hubiere necesidad de monitorear la estabilidad de una pesa en uso, la
masa de la pesa puede determinarse antes de la limpieza.

B.4.2 Después de limpiar las pesas con solventes, las mismas deben estabilizarse durante los tiempos que
se indican en la Tabla B.1.

Tabla B.1 Tiempo de estabilizacion después de la limpieza

Clase de pesas E,; E, F, F, hasta M,
Después de la limpieza con alcohol 7-10 dias 3-6 dias 1-2 dias 1 hora
Después de la limpieza con agua destilada 4-6 dias 2-3 dias 1 dia 1 hora

B.4.3 Estabilizacién térmica

Antes de efectuar cualquier ensayo, las pesas deben aclimatarse a las condiciones ambientales del laboratorio.
En particular, las pesas de clases E;, E, y F; deben alcanzar una temperatura préxima a la del area de pesar.

B.4.3.1 Los tiempos minimos obligatorios requeridos para la estabilizacion de la temperatura (en
dependencia del tamafio de la pesa, la clase de la pesa y la diferencia entre la temperatura inicial de las pesas y
la temperatura ambiental del laboratorio) se muestran en la Tabla B.2. A modo de guia practica, se recomienda
un tiempo de espera de 24 horas.

Tabla B.2 [11] Tiempo de estabilizacion térmica en horas

AT* Valor nominal Clase E1 Calas E2 Clase F1 Clase F2

1 000, 2 000, 5 000 kg - - 79 5

100, 200, 500 kg - 70 33 4

10, 20, 50 kg 45 27 12 3

+20°C 1,2,5kg 18 12 6 2
100, 200, 500 g 8 5 3 1

10,20,50 g 2 2 1 1
<10 1 0.5

1 000, 2 000, 5 000 kg - - 1 1

100, 200, 500 kg - 40 2 1

10, 20, 50 kg 36 18 4 1

+5°C 1,2,5kg 15 8 3 1
100, 200, 500 g 6 4 2 0.5
10,20,50 g 2 1 1 0.5

<10g 0.5
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AT* Valor nominal Clase E, Clase E, Clase F, Clase F,
1 000, 2 000, 5 000 kg - - 1 0.5
100, 200, 500 kg - 16 1 0.5
10, 20, 50 kg 27 10 1 0.5
+2°C
1,2,5kg 12 5 1 0.5
100, 200, 500 g 5 3 1 0.5
<100 g 2 1 0.5
1 000, 2 000, 5 000 kg - - - -
100, 200, 500 kg - 1 0.5 0.5
10, 20, 50 kg 11 1 0.5 0.5
£05°C

1,2,5kg 7 1 0.5 0.5
100, 200, 500 g 3 1 0.5 0.5

<100 g 1 0.5

* AT = Diferencia inicial entre la temperatura de la pesa y la temperatura del laboratorio.

B.5S Rugosidad superficial

B.5.1 Introduccion

La estabilidad de la masa de una pesa depende en alto grado de la estructura superficial de la pesa. Se considera
que una pesa que tiene una superficie lisa debe ser mas estable que una pesa que tiene una superficie rugosa, si
las demas condiciones son iguales. Es importante que la superficie de la pesa esté limpia en el momento de
evaluar su rugosidad superficial.

B.5.1.1 En el caso de las pesas nuevas que no tienen rasgufios visibles, la rugosidad superficial puede
cuantificarse de un modo bien definido. En caso de que la superficie tenga muchos rasguiios, esto resulta mas
dificil. En la metrologia dimensional, la rugosidad superficial se distingue claramente de los defectos
superficiales, tales como los rasgufios. Sin embargo, los rasgufios acumulan suciedad si la pesa se expone a
ésta, por consiguiente, la cantidad de rasgufios debe evaluarse en paralelo con la rugosidad de la parte no
arafiada de la superficie. La evaluacion de la rugosidad superficial se aplica solamente a las pesas de clases E y
F de valor nominal mayor que, o igualal g.

B.5.2 Evaluacion general

La evaluacion de la rugosidad de una pesa se realiza primeramente por inspeccion visual. Sin embargo, en el
caso de las pesas de clases E y F, la evaluacion debe realizarse también con una muestra patrén de rugosidad o
espécimen de comparacion (CS), utilizando un instrumento de contacto (rugosimetro o perfildometro) (SI) u otro
instrumento convencional.

Advertencia: El uso de un instrumento de contacto puede dafiar o arafiar la superficie de la pesa.

La rugosidad de una superficie puede caracterizarse por diversos parametros de rugosidad. Cada parametro
describe una caracteristica particular de la superficie que es importante para una funcion especifica de la
superficie.

B.5.2.1 Espécimen de comparacion (método CS)

Si no se necesita el valor de la rugosidad superficial, sino solamente que esta sea conforme con cierta
especificacion, la superficie puede compararse visualmente con un espécimen de comparacion de rugosidad.
Dicho espécimen consiste en un conjunto ordenado de secciones de superficies de rugosidad especificada
creciente. El espécimen se considera certificado si ha sido calibrado por un laboratorio acreditado y esta
acompaiiado de un certificado. La certificacion debe incluir el parametro de rugosidad R, o R,. La superficie del
espécimen de comparacion debe tener una huella similar y debe haber sido producida por
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métodos de maquinado similares a los empleados para producir la superficie de las pesas. Como las pesas
tienen superficies planas asi como cilindricas, es necesario utilizar dos juegos de especimenes, uno con
superficies planas y otro con superficies cilindricas.

B.5.2.2 Instrumento de contacto (método SI)

Un instrumento de contacto convencionalmente mide rugosidad superficial. Con este instrumento, un palpador
afilado se desliza muy suavemente a lo largo de una linea sobre la superficie, y el movimiento vertical del
palpador se registra como una funcion de la posicion a lo largo de la linea. De este modo se registra un
perfil de la superficie.

Advertencia: El uso del instrumento de contacto puede dafiar o arafiar la superficie de la pesa.

B.5.2.3 Otros instrumentos

Ademaés de los instrumentos tradicionales, también existen otros instrumentos para medir la rugosidad, por
ejemplo, mediante la medicion de la dispersion de la luz [12].

B.5.3 Procedimientos para el ensayo
B.5.3.1 Inspeccion visual (pesas de clases E, F y M)

B.5.3.1.1 Equipamiento

a) Un local bien iluminado;
b) Guantes de laboratorio;
c) Pafios sin hilachas.

B.5.3.1.2 Procedimiento de medicion

B.5.3.1.2.1 Pesas nuevas

a) Para todas las clases, inspeccionar visualmente la superficie de la pesa:
1) Anotar la presencia de “picaduras” o abolladuras en su superficie, o araflazos profundos;
2) Las superficies deben ser lisas (ver 11.1.1);
3) Las aristas deben estar redondeadas;
4) En el caso de las pesas comprendidas entre 1 gy 10 kg, la superficie de la pesa no debe ser porosa.
b) Para las pesas de clases E y F, inspeccionar visualmente la superficie de la pesa:
1) Las superficies no deben ser porosas (ver 11.1.2);
2) Las superficies deben ser lustrosas.
c) En el caso de las pesas cilindricas de las clases M comprendidas entre 1 g y 50 kg, la superficie de la
pesa debe ser lisa y no porosa.
d) En el caso de las pesas rectangulares de las clases M (5 kg, 10 kg, 20 kg y 50 kg), el acabado de la
superficie debe ser como el de la fundicion de hierro gris (11.1.3).
e) En el caso de las pesas de clase M; de 50 kg o mayores, la superficie puede estar recubierta con
materiales apropiados para proporcionar proteccion contra la corrosion mediante la

impermeabilizacion de la superficie. Este recubrimiento debe ser resistente a los choques y a las
condiciones atmosféricas (8.5.1).

B.5.3.1.2.2 Pesas en uso

Ademas de lo estipulado en B.5.3.1.2.1, inspeccione la superficie de la pesa para determinar huellas del uso de
la manera siguiente.

Inspeccione visualmente la superficie de la pesa. Las pesas en uso tienen normalmente arafiazos,
particularmente en la superficie del fondo:

1) Siel nimero y la profundidad de los arafiazos es compatible con la estabilidad adecuada de la pesa, ésta
puede ser aceptada;

2) Durante la evaluacion de la rugosidad superficial, no se deben tomar en consideracion los arafiazos
individuales ni otros defectos; o

3) Si los araflazos son demasiado numerosos para evaluar la rugosidad superficial, no se debe aceptar la
pesa.
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B.5.3.1.3 Informacion de los resultados

Los resultados de la evaluacién se informan en el formulario R 111-2 Formulario de reporte de ensayo,
indicando “inspeccion visual” como el método de evaluacion.

B.5.3.2 Espécimen de comparacion de rugosidad (método CS) (pesas de clases E y F)

La rugosidad de la superficie puede compararse visualmente contra especimenes de comparacion de rugosidad.

B.5.3.2.1 Base material

a) Un espécimen de comparacion de rugosidad, certificado y limpio (ver B.5.2.1);
b) Un local bien iluminado;

c) Guantes de laboratorio;

d) Pafios sin hilachas.

B.5.3.2.2 Procedimiento de medicion
a) Limpiar la superficie del espécimen de comparacioén con un pafio limpio y sin hilachas humedecido in
alcohol. Si la superficie de la pesa no parece estar limpia, debe limpiarse también.

Nota: La limpieza puede cambiar significativamente la masa de la pesa. Ver B.4 para la limpieza de

las pesas.

b) Sostenga la pesa contra una seccion del espécimen de comparacion, manteniendo paralelos los
huellas de ambas superficies.

c) Observe simultaneamente ambas superficies desde distintos angulos.

d) Estime si la rugosidad de la pesa parece ser menor o mayor que una de las secciones del espécimen de
comparacion de rugosidad.

e) Repita este procedimiento con diferentes muestras del espécimen de comparacion y determine el limite
superior.

B.5.3.2.3 Informacion de los resultados

Registre los valores de R, y R, que se asemejen mas al calibrando utilizando los formularios mostrados en
R 111-2 Formulario de reporte de ensayo, indicando “CS” como método de evaluacion. Si la evaluacion
visual indica claramente que la rugosidad R, o R,, de la superficie de la pesa es menor que el valor maximo
especificado en 11.1.2, no es necesario efectuar mas mediciones de la rugosidad. Si hay duda, se debera medir
la rugosidad R, o R, utilizando un instrumento de contacto.

B.5.3.3 Medicion de la rugosidad utilizando instrumentos de estilo (método SI) (clases E y F)

Esta seccion se aplica solamente a pesas en las cuales el cumplimiento del requisito de rugosidad superficial
no puede evaluarse de un modo seguro por el examen visual. Antes de su utilizacion, el instrumento de estilo
debe calibrarse apropiadamente utilizando especimenes de calibracion certificados en conformidad con ISO
5436 [13]. Se pueden utilizar otros instrumentos solamente si se ha documentado la trazabilidad a la unidad de
longitud.

B.5.3.3.1 Base material

a) Instrumento de estilo segun la definicion estipulada en ISO 3274 [14];
b) Guantes de laboratorio.

B.5.3.3.2 Procedimiento de medicion (en conformidad con ISO 4288 [15])

a) Hacer al menos 6 mediciones:

1) Dos sobre la superficie plana superior; y

2) Cuatro sobre la superficie cilindrica.

b) No incluir arafiazos ni otros defectos superficiales en los perfiles trazados.

c) Todos los valores medidos de la rugosidad superficial, Rz o Ra, deben ser menores que los valores

maximos especificados en la Tabla 6 en 11.1.2.

B.5.3.3.3 Informacion de los resultados

Registre los valores de R, y R, utilizando los formularios mostrados en R 111-2 Formulario de reporte de
ensayo, indicando “SI” como método de evaluacion.
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B.6 Magnetismo
B.6.1 Introduccion

Las fuerzas magnéticas pueden afectar adversamente al proceso de pesar, puesto que, sin una investigacion
sistematica, estas fuerzas espurias no pueden distinguirse de las fuerzas de gravitacion en la determinacion de
la masa. Las fuerzas magnéticas pueden surgir de la interaccion mutua de dos patrones de masa, asi como entre
un patréon de masa, el comparador de masa que se esta utilizando para la pesada, y otros objetos magnéticos
situados en las proximidades.

B.6.1.1 Consideraciones generales

Las propiedades magnéticas (magnetizacion remanente y susceptibilidad) de los patrones de masa deben
determinarse antes de la calibracion de la masa (Anexo C) para asegurar que las interacciones magnéticas sean
insignificantes. Una pesa que no cumpla con las exigencias establecidas para los parametros magnéticos no
debe calibrarse.

B.6.1.1.1 No es necesario medir las propiedades magnéticas de las pesas confeccionadas de aluminio, ya que
se conoce que ellas son no magnéticas y tienen una susceptibilidad magnética y mucho menor que 0.01.
Adicionalmente, en los casos de las pesas pequeias (< 2 g) y de las clases de exactitud inferiores (F; e
inferiores, < 20 g), es suficiente referirse a la especificacion del fabricante acerca de las propiedades
magnéticas del material utilizado para confeccionar las pesas (ver B.6.3).

B.6.1.1.2 Muchas pesas de clases M se confeccionan de hierro fundido o de aleaciones simples de acero. Por
consiguiente, las pesas de clases M tienen, con mas frecuencia que las pesas de clases E y F, grandes errores
relativos debidos a la interaccidn magnética entre la pesa y el instrumento de pesar. Todos los metales tienen
alguna susceptibilidad magnética. Sin embargo, las aleaciones que contienen impurezas magnéticas tienen una
mayor susceptibilidad y pueden magnetizarse.

Nota: Las fuerzas magnéticas de los costados de las pesas también deben considerarse, aunque esta edicion de R 111 no trata
acerca de ellas.

B.6.1.2 Comentario general sobre los procedimientos de ensayo

Las secciones B.6.2 hasta B.6.6 describen dos métodos aceptados para determinar la magnetizacion de las
pesas (B.6.2 y B.6.4) y cuatro métodos aceptados para determinar la susceptibilidad magnética (B.6.3, B.6.4,
B.6.5, B.6.6), incluyendo formulas para calcular la magnetizacion y la susceptibilidad magnética. Los limites
de la magnetizacion remanente y de la susceptibilidad magnética se dan en 9.1 y 9.2. Los métodos
recomendados para las distintas clases de exactitud y masas nominales se muestran en las Tablas B.3(a), B.3(b)
y B.3(c). También se pueden utilizar métodos alternativos a condicion de que su validez se fundamente en una
documentacion apropiada, la cual debera adjuntarse al informe de del ensayo.

Nota:  Una caracterizacion completa de la magnetizacion de las pesas es técnicamente impracticable. Los métodos presentados
aqui se basan en aproximaciones de utilidad demostrada. En casos donde los distintos métodos presentados aqui den
resultados inconsistentes, el orden de preferencia es: B.6.4, B.6.2 (sensor Hall), B.6.2 (magnetometro Fluxgate o de
saturacion en lo adelante fluxgate).

B.6.2 Método para determinar la magnetizacion remanente empleando un gaussimetro

La magnetizacion remanente de una pesa puede estimarse a partir de la medicion del campo magnético
adyacente a la pesa empleando un gaussimetro. Este método puede utilizarse con todas las clases de exactitud
que se listan en la Tabla B.3 (¢).

B.6.2.1 Consideraciones generales

a) El local donde se realiza el ensayo debe revisarse para determinar la direccion del campo magnético
ambiental con un gaussimetro antes de comenzar un ensayo. El ensayo de calibracion debe efectuarse
en un area libre de objetos ferromagnéticos. El operador no debe portar ni usar objetos
confeccionados con materiales ferrosos.

b) Medir el campo magnético debido a la pesa utilizando, por ejemplo, un sensor Hall (instrumento
preferido) o un fluxgate. No se debe utilizar el fluxgate para las pesas menores de 100 g. Alinear la
sonda de un modo tal que su eje sensible esté en una posicion perpendicular a la superficie de la pesa.

c) La medicion debe tomarse en la direccion en la cual la induccion magnética ambiental captada por la
sonda se aproxima a cero.
d) Alternativamente, el valor de la induccion ambiental debe substraerse de la induccion medida cuando

la pesa esta presente.
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B.6.2.2 Equipamiento
a) Gaussimetro, tal como un sensor Hall o un fluxgate;

b) Herramientas para la manipulacion de las pesas (por e¢j., guantes de laboratorio, pafios sin hilachas,
pinzas de laboratorio); y

c) Un local bien iluminado.

B.6.2.3 Procedimiento de medicion

a) Poner el medidor a cero.
b) Colocar la sonda sobre una superficie no magnética.
c) Tomar una lectura del campo magnético manteniendo la sonda con una orientacion particular. Este

valor es una medida del campo magnético ambiental. Esta lectura se substraera de cada una de las
lecturas que se tomen posteriormente en la pesa o en su proximidad.

d) Colocar la pesa sobre el sensor mientras se mantiene la orientacion de la sonda. El centro del fondo
de la pesa debe colocarse sobre el sensor. Comprobar la homogeneidad de la magnetizacion
moviendo la pesa desde el centro hasta el borde del fondo y observando los cambios en la lectura. Si
ésta no disminuye gradualmente, la pesa puede estar magnetizada de un modo no homogéneo.

e) Si la pesa esta magnetizada de un modo homogéneo, se pueden realizar mediciones en el centro del
fondo, cerca a la superficie de la pesa, sin hacer contacto y en conformidad con las especificaciones
del gaussimetro.

Nota: Para algunas sondas, tal como el fluxgate, el sensor esta localizado a cierta distancia del extremo de la
sonda [16]. Usualmente esto da como resultado valores del campo de fuerzas inferiores a los que se
obtienen con un sensor Hall colocado tan cerca de la pesa como sea posible. Si la pesa esta
magnetizada de un modo no homogéneo, se deben realizar mediciones a lo largo del eje central de la
pesa a una distancia de la superficie de por lo menos la mitad del diametro de una pesa cilindrica o de
por lo menos la mitad de la mayor dimensién de una pesa rectangular. Las lecturas de la sonda deben
corregirse utilizando la féormula que se da mas abajo.

f) Tomar lectura de la indicacion (que puede ser en mT). Registrarla en pT.

g) Invertir la pesa para medir la parte superior (solamente para las pesas con la parte superior plana), y
repetir los pasos d—f anteriores.

h) Corregir la lectura de la sonda y estimar la polarizacion, uoM, por la ecuacion siguiente:

FOM- d+h 28 d _f(BH)

_ (B.6.2-1)
JR’ +@d+h} “R?+d?
con: f(B) =5.4 B, paralas pesas de clases M (B.6.2-2)
x
: - ara las pesas de clases Ey F B.6.2-3
y J(Bs) 1+0-23xBE p p y (i )
donde: B = Lectura del gaussimetro con la pesa presente (habiendo substraido el campo ambiental, ver c);
B; = Lectura del gaussimetro del campo magnético ambiental en ausencia de la pesa;
d = Distancia entre el centro del sensor (insertado dentro de la sonda) y la superficie de la pesa;
h = Altura de la pesa;
R = Radio de una pesa cilindrica o, en el caso de una pesa rectangular, el radio de un circulo que
tiene la misma area que el plano medido de la pesa.
Nota: By BE pueden, en algunos casos, tener distintos signos.
i) El equipamiento utilizado y la distancia deben anotarse en todos los casos en el Formulario de

reporte de ensayo
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B.6.2.4 Incertidumbre

Estos dispositivos se calibran con una incertidumbre en correspondencia con el requisito de que la
magnetizacion puede determinarse con un limite de incertidumbre que sea menor que un tercio del limite de
error dado en la Tabla 3. Este procedimiento da como resultado una incertidumbre expandida U (k = 2) de la
magnetizacion de aproximadamente el 30 % (incluyendo la incertidumbre de la calibracion del gaussimetro).
Sin embargo, las simplificaciones de este método no permiten tener en cuenta esta incertidumbre. Por
consiguiente, la magnetizacion determinada de este modo, aunque 1til, es un valor convencional.

B.6.2.5 Registro de los resultados

Registrar los resultados de las mediciones utilizando los formularios que aparecen en R 111-2 Formulario de
reporte de ensayo

B.6.3 Especificacion del material

La medicion de la susceptibilidad magnética puede realizarse aplicando el procedimiento B.6.4 a una pieza de
ensayo tomada de una pieza del metal utilizado para fabricar la pesa. En este caso, la incertidumbre expandida
U (k = 2) de la medicion debe aumentarse en 20 % para tomar en consideracion las posibles variaciones de este
parametro en la pieza de metal. Sin embargo, todas las pesas terminadas deben cumplir los requisitos
estipulados en la Tabla 3. Debido a los efectos de saturacion en las mediciones de la susceptibilidad magnética,
el campo magnético aplicado a la pesa debe ser suficientemente pequefio (< 4 kA m™' para aleaciones de acero
tipicas).

B.6.3.1 Las pesas fabricadas de aluminio tienen una susceptibilidad magnética y << 0.01.

B.6.3.2 En el caso de las pesas pequefias menores de 2 g, el usuario debe remitirse a la especificacion del
fabricante de las propiedades magnéticas del material utilizado para su fabricacion.

B.6.3.3 En el caso de las pesas de clases F menores de 20 g, el usuario debe remitirse a la especificacion del
fabricante de las propiedades magnéticas del material utilizado en su fabricacion.

B.6.4 Susceptibilidad magnética y magnetizacion remanente, método del susceptémetro

B.6.4.1 Principios del ensayo

Este método puede utilizarse para determinar tanto la susceptibilidad magnética como la magnetizacion
remanente de pesas débilmente magnetizadas mediante la medicion de la fuerza ejercida sobre un patréon de
masa situado en el gradiente del campo magnético de un fuerte iman permanente [ver la Figura B.1].

Este método es aplicable solamente a pesas en las cuales la susceptibilidad magnética y < 1. El método del
susceptometro no se recomienda para las pesas de piezas multiples. Para utilizar este método el operador debe
estar familiarizado con la referencia [6]. En una configuracién tipica, el susceptémetro tiene un volumen de
medicion de extensién limitada (aproximadamente 10 cm’) sobre la mesa, junto a y verticalmente por encima
del iman. En el caso de las pesas de mas de 2 kg, la medicion debe efectuarse en el centro de la base de la pesa
(si se considera necesario medir la magnetizacion remanente en varios sitios a lo largo de la base, utilice un
gaussimetro en lugar de un susceptometro). Normalmente la pesa debe estar en posicion vertical. Para la
medicion de las propiedades magnéticas de los costados o de la parte superior se requieren métodos mas
elaborados [6].

B.6.4.2 Consideraciones generales

Existe un riesgo significativo de que el procedimiento pueda causar magnetizacion remanente del calibrando si
éste se expone a un campo magnético demasiado alto (> 2 kA m ' para una aleacion de acero tipica de la clase
E)). Se recomienda, por ejemplo, que las mediciones de las pesas de clase E; se realicen primero a una
distancia Z,, de aproximadamente 20 mm entre la altura media del iman y la base de la pesa (ver la Figura B.1).
Entonces, disminuir solamente Z si la susceptibilidad de la muestra es demasiado pequefia para producir una
sefal satisfactoria [6]. Precauciones adicionales pueden ser necesarias cuando se ensayan pesas de mas alta
susceptibilidad (ver B.6.4.5 c).

B.6.4.3 Equipamiento
a) Un instrumento de pesar con un intervalo de escala no mayor de 10 pg;
b) Una mesa no magnética para colocar la pesa encima de ella;
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¢)  Un cilindro para colocar los imanes sobre el mismo;

d) Imanes cilindricos con momento magnético my del orden de 0.1 A m’ (este momento es tipico de los
imanes de samario-cobalto o neodimio-hierro-boro de un volumen de unos 100 mm’ ) [6].

B.6.4.4 Ilustracion de la configuracion

La altura del iman debe idealmente ser igual a 0.87 veces su didmetro [6], aunque una razon entre la altura y el
diametro igual a 1 es aceptable. Z; esla distancia desde la altura media del iman hasta la base de la pesa.

Figura B.1 Instalacion para determinar la susceptibilidad magnética y la magnetizacion, método del susceptometro.

R
4+———>

A Parte superior de la pesa

Pesa h 7

Base de la pesa

I
Imin —p» |_| h 4

Altura media del iman

Mesa ————y Pedestal
Donde:
h = Altura de la pesa
0 1 Z, = Distancia desde la parte superior de la
pesa hasta la altura media del iman
N T - Z, = Distancia desde la altura media del
Receptor de carga iman hasta la base de la pesa
del s(:iomp arador R, = Radio de la pesa
¢ masa

B.6.4.5 Procedimiento de medicion

Estas mediciones deben realizarse en un area libre de grandes objetos ferrosos. El operador no debe portar ni
usar objetos ferrosos.

a)  Medir los diferentes pardametros (Z, R., h), ver la ilustracion de la configuracion, Figura B.1, ver
también [6] para la medicion de Zy

b) El valor de la aceleracion debida a la gravedad g debe conocerse con un error del 1 %.

¢) Colocar el iman con su polo norte apuntando hacia abajo (el polo norte de un iman cilindrico es el
extremo que repele el polo norte de la aguja de una brujula). Se requiere el momento dipolar mg.

El iméan produce un campo maximo en la superficie superior de la mesa de:

Ha_ T (B.6.4-1)
2nxZy

. -1 2
donde H se expresa en unidades de Am™, paramgen Am”y Zy en m.
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d)

2)

h)

Es importante que inicialmente H no exceda de 2000 A m ' cuando se miden pesas de clase E,, de 800
Am " al medir pesas de clase E,, 6 de 200 A m 'al ensayar pesas de otras clases. El campo H puede
aumentarse solamente si la sefial del susceptometro es demasiado débil. En este caso, el campo H se
incrementa reduciendo la altura Z;.

Poner el instrumento a cero.
Colocar la pesa sobre la mesa de un modo tal que su eje coincida con el eje vertical del iman, y tomar
una lectura. Girar la pesa alrededor de su eje vertical repetidamente con dngulos crecientes y tomar las

lecturas en cada posicion. Para los siguientes procedimientos, girar la pesa hasta el angulo con el cual
la lectura muestra la maxima desviacion de cero.

Colocar la pesa sobre la mesa, normalmente tres veces, directamente encima del iman. Comprobar que
la pesa esta centrada.

1) Registrar el momento en que se coloca la carga, el momento en que se toma una lectura y el
momento en que se retira la carga.

2) Calcular Am, a partir de las 3 lecturas. Normalmente Am, es negativo, lo que indica que el imén es
atraido ligeramente por la pesa.
3) La fuerza F, se determina por la formula ', = — Am, x g (B.6.4-2)

La medicidn debe repetirse con el iman girado con su parte superior hacia abajo.
1) La distancia Z, debe mantenerse constante.
2) Poner el instrumento a cero.

3) Colocar de nuevo la pesa sobre la mesa, normalmente tres veces, directamente encima de los
imanes. Comprobar que la pesa esta centrada.

4) Registrar la hora en que se coloca la carga, la hora en que se toma una lectura y la hora en que se
retira la carga.

5) Calcular Am; a partir de las 3 lecturas. Normalmente Am, es negativo, pero puede ser
significativamente diferente de Am,.

6) La fuerza F, se determina por la ecuacion F, =—Am, x g (B.6.4-3)

Repetir los pasos d—g anteriores.

B.6.4.6 Calculos

Calcular la susceptibilidad magnética y y la magnetizaciéon remanente My de la pesa insertando los diversos
parametros en las ecuaciones dadas mas abajo. Asumir que la susceptibilidad del aire es siempre insignificante.

B.6.4.6.1 Sise miden F| y F,, la expresion para calcular la susceptibilidad magnética serd la siguiente:

F,
- B.6.4-4
X" %F. —04F, (B.64-49)
3 2
donde: Fp . -%a;‘—g (B.6.4-5)
E-E;ﬂ (B.6.4-6)
y para la polarizacion magnética sera:
u M F, X
T my 1 1+0.23% Be (B.6.4-7)
—x—x],
Z, 4w
donde: E = @ (B.6.4-8)
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Bgz es la componente vertical de la induccién magnética ambiental en el laboratorio. Usualmente se puede
tomar Bgz como la componente vertical de la induccion magnética de la tierra en el local del laboratorio; en
este caso se tiene —48uT< Bgz < 60 uT, en dependencia de la latitud. La magnitud de Bgz es nula en el
ecuador de la tierra, y maxima en los polos. El signo de Bgz es positivo en el hemisferio norte y negativo en el
hemisferio sur-

B.6.4.6.2 Los factores de correccion geométrica [,, I, en las ecuaciones anteriores vienen dados,
respectivamente, por:

I =1- i—" ——33+[z—° R—— (B.6.4-9)
1 2 Z RV
T b
Z, zZ,
y -
&2 R_wz ﬂs
z)  (=)1a)
Ib -2“ 2 372 - 2 ETE] (364-10)
1+ & L+ B2y
Z, Z 12,

Para mas informacion acerca de 1, I, ver [6]. La susceptibilidad del aire puede despreciarse para todos los fines
practicos.

B.6.4.6.3 Las formulas dadas anteriormente son para una pesa cilindrica. Si la pesa no tiene la forma de un
cilindro perfecto, puede ser necesario aplicar correcciones adicionales o considerar una mayor incertidumbre.
Por ejemplo, se necesitan calculos adicionales para tener en cuenta una base empotrada, una perilla, etc. como
se detalla en [6]. Las correcciones para estos efectos de forma son mayores para las masas menores (2 g), en las
que pueden ascender a alrededor de 10 %.

B.6.4.7 Incertidumbre

Este procedimiento da como resultado una incertidumbre para la susceptibilidad magnética que se sitfia en el
rango de 10 % hasta 20 %. La incertidumbre asociada con este método es mayor para pesas pequefias [17, 18,
40].

B.6.4.8 Registro de los resultados
Registrar los resultados de la medicion utilizando los formularios que aparecen en R 111-2 Formulario de
reporte de ensayo

B.6.5 Susceptibilidad magnética, método de atraccion

B.6.5.1 Principios del ensayo

La cantidad que se mide por este método es la permeabilidad magnética relativa, determinada al comparar la
fuerza magnética ejercida por un iman permanente sobre el patron de masa con la misma fuerza que sobre el
patrén de permeabilidad (ver la Figura B.2). La susceptibilidad magnética y se calcula utilizando la ecuacion
para la relacion entre la permeabilidad magnética relativa y la susceptibilidad magnética (¢, = 1 + y)-

Este método puede aplicarse a las pesas de 20 g o mayores, y a las pesas de clases desde E; hasta F, [18 y 19]
(ver también la Tabla B.3(b)). Normalmente, los instrumentos disponibles para este método pueden aplicarse
solamente para determinar la permeabilidad magnética en el rango 1.01 < 4, <2.5 (0.01 <y < 1.5)-

B.6.5.2 Consideraciones generales
Una desventaja de este método es que los instrumentos disponibles son dificiles de calibrar.

Advertencia Existe también el riesgo de que el procedimiento cause magnetizacion remanente del
calibrando.

El iman es atraido a la pesa o al material de referencia en dependencia de cual de ellos tiene la mayor
permeabilidad magnética.
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B.6.5.3 Equipamiento

a) Un iman balanceado sobre un pivote con una contrapesa (Figura B.2);
b) Un material de referencia de permeabilidad magnética conocida;
c) Herramientas para la manipulacion las pesas (por ej., guantes de laboratorio, pafios sin hilachas,

pinzas de laboratorio;

d) Un local bien iluminado.

B.6.5.4 Tlustracion de la configuracion

La Figura B.2 ofrece una ilustracion de la configuracion. Normalmente el instrumento incluye un juego de
insertos (materiales de referencia) que pueden utilizarse.

Figure B.2 Configuracién para determinar la susceptibilidad magnética, método de atraccién

Referencia

~

|

— . [ ] | Iman de barra

Contrapeso Pivote Pesa
B.6.5.5 Procedimiento de medicion
a) Insertar en el instrumento un material de referencia adecuado con permeabilidad magnética relativa
conocida.
b) Instalar el instrumento en una posicion estable con el iman apuntando hacia abajo.
c) Mover la pesa hacia el instrumento (iman de barra con el material de referencia conocido) hasta que
aquélla toque el instrumento.
d) Retirar entonces la pesa muy suavemente del instrumento.
e) Si el iman es atraido por la pesa, entonces la permeabilidad relativa de la pesa es mas alta que la del
material de referencia.
f) Este ensayo debe realizarse en diferentes puntos sobre la parte superior y el fondo de la pesa.

Con el fin de proporcionar trazabilidad a estas determinaciones de susceptibilidad, el procedimiento debe
repetirse con mediciones sobre una muestra de susceptibilidad conocida (por ej., determinada por el
susceptoémetro en B.6.4).

B.6.5.6 Incertidumbre

El instrumento tiene una incertidumbre asociada de permeabilidad de aproximadamente 0.3 % (30 % de la
susceptibilidad) a la permeabilidad mas baja (.= 1.01) y 8 % (13 % de la susceptibilidad) a la permeabilidad
mas alta (u .= 2.5). El procedimiento de medicion puede tener incertidumbres mayores.[19]-

B.6.5.7 Registro de los resultados

Registrar los resultados de las mediciones utilizando los formularios que se muestran en R 111-2 Formulario de
reporte de ensayo
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B.6.6 Susceptibilidad magnética, método fluxgate

B.6.6.1 Principios del ensayo

Este método determina la permeabilidad magnética relativa de un objeto mediante el uso de un fluxgate con
una sonda de permeabilidad que contiene un iman permanente colocado junto al objeto [20].

Advertencia: Existe el riesgo de que este procedimiento pueda causar magnetizacion remanente del
calibrando.
B.6.6.2 Consideraciones Generales

Normalmente, los instrumentos disponibles para este método pueden utilizarse para determinar la
permeabilidad magnética en el rango 1.0001 < x,<2.00 (0.0001 < y < 1.00). Para proporcionar trazabilidad en
estas determinaciones, el procedimiento debe repetirse con mediciones sobre una muestra de susceptibilidad
conocida (por €j., un material de referencia apropiado certificado por un laboratorio acreditado).

B.6.6.3 Equipamiento

a) Un fluxgate con una sonda de permeabilidad que contiene un iman permanente;

b) Un material de referencia de permeabilidad magnética conocida;

c) Herramientas para la manipulacion de las pesas (por ej., guantes de laboratorio, pafios sin hilachas,
pinzas de laboratorio);

d) Un local bien iluminado.

B.6.6.4 Procedimiento de medicion

El usuario debe remitirse a las especificaciones del fabricante.

B.6.6.5 Incertidumbre

El instrumento tiene una incertidumbre de la permeabilidad asociada de aproximadamente 0.2 % (desde 40 %
hasta 4 % en susceptibilidad) en el rango 1.005 <ux,< 1.05 (0.005 < y < 0.05) [20]. El usuario debe remitirse a
las especificaciones del fabricante.

B.6.6.6 Registro de los resultados

Registrar los resultados de las mediciones utilizando los formularios que aparecen en R 111-2 Formulario de
reporte de ensayo

B.6.7 Métodos recomendados para determinar la magnetizacion y susceptibilidad por clase de pesa y
tamaiio de pesa

B.6.7.1 Las mediciones se realizan sobre pesas terminadas.

B.6.7.2 El gaussimetro (B.6.2) puede utilizarse para determinar la magnetizacion para todas las clases de
exactitud, el sensor Hall para valores nominales > 1 g, y el fluxgate para valores nominales > 100 g.

B.6.7.3 Las Tablas B.3(a), (b), y (c) ofrecen los procedimientos recomendados para las distintas clases de
pesas.

Tabla B.3(a) Magnetizacion remanente, método del susceptometro (B.6.4)

Tamaiio de la pesa Clase

>220g Pesas E,, E,, F; y F2 sin cavidad de ajuste

2g<m<20g E,E,yF,

<2¢g E, vE,
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Tabla B.3(b) Susceptibilidad

Tamaiio de la pesa Clase E, Clase E, Clase F,
5000 kg

2 000 kg
1 000 kg F
500 kg
200 kg
100 kg
50 kg
20 kg
10 kg
5kg
2kg F A A
1 kg S S
500 g
200 g
100 g
50g
20¢g
10g S S
5g
2g
lg
500 mg
200 mg
100 mg

Clase F,

|
B

S*

-
-
1

Sp Sp

50 mg

Sp Sp
20 mg

10 mg

5 mg

2 mg

1 mg

Sp Especificacion del material (B.6.3)
S Susceptometro para pesas sin cavidad de ajuste (B.6.4)
A Meétodo de atraccion (B.6.5)

F Fluxgate + iman permanente (B.6.6)

S* Los métodos F y A son preferibles para las pesas de clase E, desde 100 kg hasta 1 000 kg. Esto se
debe a que el esfuerzo requerido para construir un dispositivo apropiado y realizar las mediciones con el
susceptometro excede sus beneficios en comparacion con los métodos F y A para las pesas de clase E, desde
100 kg hasta 1 000 kg. El método del susceptometro no se recomienda para las pesas de piezas multiplex.
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Tabla B.3(c) Magnetizacién remanente, gaussimetro (B.6.2)

Tamaifio de la pesa Clase de exactitud

> 1 g (sensor Hall)

> 100 g (Fluxgate) E,EyF,Fp M, M

-2 MZ’ M2—3’ M3

B.7 Densidad

B.7.1 Introduccion

La Tabla 5 da los limites de densidad para las pesas. A continuacion se exponen seis métodos aceptados para la
determinacion de la densidad de las pesas. Métodos alternativos, por ejemplo, la pesada con una balanza
sumergida en un compuesto fluorocarbonado liquido [21], o utilizando un medidor actstico de volumen [22,
23], pueden utilizarse si su validez se fundamenta en documentaciéon apropiada, la que debe adjuntarse al
Formulario de reporte de ensayo. Los métodos de ensayo A, B, C y D utilizan agua u otro liquido adecuado
como densidad de referencia. Los métodos E y F son apropiados para las pesas de clases de exactitud
inferiores, o si la inmersién en un liquido es inaceptable. La Tabla B.4 es un resumen de los métodos que se
utilizan para determinar la densidad. La Tabla B.8 (al final de B.7) da el método recomendado para la
determinacion de la densidad por clase.

Tabla B.4 Meétodos para determinar la densidad

Método Descripcion

A Este método es el mas exacto. Es una técnica hidrostatica que compara el calibrando con una
pesa de referencia, ambas en aire y en un liquido de densidad conocida.

B Este método es mas rapido y mas adecuado. Pesada de la pesa en agua y verificacion de que la
indicacion de la balanza esta dentro de valores limites tabulados, o calculo de la densidad a
partir de la indicacion de la balanza y la masa real conocida del calibrando.

C Determinaciones separadas de la masa y del volumen del calibrando. El volumen se determina a
partir del incremento de la lectura de la balanza cuando la pesa estd suspendida dentro de un
bafio de agua colocado sobre un platillo de la balanza.

D Esta técnica es adecuada para las pesas > 1 kg. Consiste en pesar un recipiente de capacidad
volumétrica bien definida, lleno de liquido, con la pesa dentro y fuera del mismo.

E Esta técnica es apropiada para las pesas con cavidades que no deben ser sumergidas en agua.
Calculando el volumen a partir de las dimensiones de la pesa.

F Estimacion de la densidad basada en la composicion conocida de la aleacion de la cual se ha
confeccionado la pesa.

B.7.1.1 La verificacion de los limites de la densidad debe tomar en consideracion la incertidumbre
inherentemente vinculada al método utilizado. La Tabla B.5 da un estimado general de la incertidumbre
asociada a cada método. Para cada pesa, la incertidumbre expandida U (para k = 2) de la densidad debe estar
dentro de los limites:

Poin TUSP<P, . — U (B.7.1-1)

Sin embargo, si la incertidumbre de la determinacion de la densidad puede mantenerse baja, es posible aceptar
un rango mas extenso de los resultados para la verificacion, como se ilustra en la Figura B.3. Con un trabajo
muy cuidadoso se pueden lograr incertidumbres mas bajas.
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Tabla B.5 Incertidumbres estimadas tipicas U (para k = 2) por método y tamaiio de la pesa (en kg m-3)

Método 50 kg 1 kg 1g
Al - 1.5 60
A2/A3 - 3 60
B1 5 5 60
B2 20 20 60
C 10 10 100
D 5 10 -
E 30 40 600
F 130 hasta 600

Figura B.3 Tolerancia de la densidad y limites de la verificacion debidos a la incertidumbre de las mediciones

Limites de las &
densidades
aceptadas

Per=8000kgm?  —r—r—r——— - e =

Tolerancia R 111 + Ap,

B.7.2 Consideraciones generales

B.7.2.1 Temperatura de referencia

La temperatura de referencia para la determinacion de la densidad es 20 °C. Si la medicion se realiza a una
temperatura diferente (otras temperaturas de laboratorio estandares son 23 °C 6 27 °C), la densidad debe
recalcularse para 20 °C utilizando el coeficiente de expansion volumétrica y del material. Si y no se conoce
explicitamente, para las pesas de acero inoxidable se recomienda utilizar el valor y = 50 x 1076 °C~1,

Plte) = Pl )% [+ ¥ — 2,0 )] (B.7.2-1)

Incertidumbre de la medicion:

2
u’(p(f..a)-u’ou(:_){% UG (tmom i o F + 4 )P Y (B.7.2-2)

B.7.2.2 Requisitos de verificacion para pesas pequefias

La densidad de las pesas pequefias, para las cuales la Tabla 5 no da los valores limites, no necesita revision. La
densidad de las pesas con una masa menor de 1 g debe asumirse segiin el método F (ver mas abajo) con
referencia a la informacion del fabricante acerca del material del cual se han confeccionado las pesas.
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B.7.2.3 Liquido de inmersién

El liquido de inmersion no debe tener efecto sobre las pesas. Es preferible utilizar agua destilada y desaireada,
puesto que su densidad es una funcion bien conocida de la temperatura [24] [25]' y su pureza es facil de
controlar [26]°. Las ecuaciones de esta seccién asumen un valor constante de la densidad del liquido. Para
calculos manuales realizados con una calculadora de bolsillo, la Tabla B.6 lista algunos valores de densidad
para el agua. La densidad del aire puede calcularse utilizando la formula de aproximacion (E.3-1).

Tabla B.6 Densidad del agua

L o) Ap /AL,
[°C] [kg m™] [kg m™ °C™]
18.0 998.593
18.5 998.499 —0.190
19.0 998.402
19.5 998.303 —-0.201
20.0 998.201
20.5 998.096 -0.212
21.0 997.989
21.5 997.879 -0.222
22.0 997.767
22.5 997.652 -0.232
23.0 997.535
23.5 997.415 -0.242
24.0 997.293

B.7.2.4 Penetracion del agua en la cavidad de ajuste

Las pesas que contienen una cavidad de ajuste no debe sumergirse en agua, porque este liquido puede entrar en
la cavidad durante la medicion. Esto afectaria tanto la densidad como la masa de la pesa, y afectaria la
estabilidad de la masa. Para las pesas que tienen una cavidad, la determinacion geométrica del volumen es la
primera eleccion. Si, sin embargo, es posible eliminar toda el agua posteriormente, se debe realizar la pesada
hidrostatica de la pesa que tiene una cavidad abierta, eliminando cuidadosamente el aire retenido.

B.7.2.5 Eliminacion del aire

Para lograr mediciones exactas en agua, es muy importante eliminar las burbujas de aire de la pesa y del
soporte de la pesa. Esto es cierto también Jpara las paredes del bafio de liquido en los métodos C y D,
especialmente si se trata de pequefias pesas’. Una manera practica de reducir el riesgo de la presencia de
burbujas de aire es desairear el agua y la pesa en el agua aplicando una presion subatmosférica al
compartimiento del recipiente durante 10 6 15 minutos”.

B.7.2.6 El soporte de la pesa y el alambre de suspension

La colocacion de la pesa sobre el soporte sumergido en agua puede accidentalmente causar dafios a la pesa y al bafio
(de vidrio). Es ventajoso sumergir la pesa y el soporte de la pesa juntos. Las burbujas de aire,

! Una pesa que no ha sido limpiada antes de la medicion puede mostrar un valor de peso mas bajo después de la inmersion en agua pura y

la estabilizacion posterior.

? También se pueden utilizar otros liquidos cuyas respectivas densidades sean bien conocidas y estables. Es esencial, para obtener

pequeilas incertidumbres de medicion, trabajar en condiciones de temperatura bien conocidas y constantes. Esto es aun mas importante si

se utiliza un liquido con un coeficiente de expansion térmica mas alto que el del agua.

3 Por ejemplo, en ;31 caso de una pesa de 20 mg, un cambio en la lectura de la balanza de 20 pg puede causar una diferencia en densidad
de 80 kg m™.

* La densidad del aire saturado con agua es alrededor de 0.0025 kg m™ més baja que la del agua totalmente desaireada.
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sin embargo, pueden detectarse mas facilmente si el soporte de la pesa y la pesa se sumergen por separado. Se
debe utilizar un soporte que pueda evitar la caida de la pesa. Si se requiere una baja incertidumbre de medicion,
el alambre de suspension debe ser fino, estar limpio y atravesar la interfaz aire-agua en dngulo recto.’

B.7.2.7 Masa o masa convencional

En las formulas que se dan mas abajo, se puede tomar la masa como masa convencional y viceversa, porque al
considerar la incertidumbre obtenida y requerida para la densidad de una pesa, la diferencia entre los valores de
su masa y de su masa convencional no es importante. Por la misma razoén, se puede tomar el valor nominal para
la masa o la masa convencional de una pesa, a condicion de que se pueda asumir que su masa convencional
cumple el correspondiente error maximo permisible dado en la tabla 1.

B.7.2.8 Secado de la pesa

Al retirar la pesa del bafio de agua, la mayor parte del agua se desliza inmediatamente de la superficie de la
pesa. Las gotas remanentes deben eliminarse con un pafio fino. Para su estabilizacion, la pesa puede colocarse
debajo de una cubierta adecuada (un vaso de precipitados boca abajo sobre espaciadores para permitir la
ventilacion).

B.7.3 Medicién de un fragmento de material

La medicion de la densidad puede realizarse sobre fragmento tomado del metal utilizado para la fabricacion de
la pesa. La pieza se toma de un sitio tan proximo a la pesa como sea posible y debe tener el volumen y la forma
adecuados para la medicion de su densidad. La rugosidad de la pieza debe ser la misma o menor que la
rugosidad de la pesa. Se asume que la densidad de la pesa es igual a la densidad de la pieza. La incertidumbre
estandar de este valor se obtiene combinando un componente de la incertidumbre relativa estandar, igual a
5% 10", con la incertidumbre estandar de la densidad de la pieza.

B.7.4 Método A (comparacion hidrostatica)

Este método puede realizarse de tres maneras diferentes:

Método A1 (dos pesas de referencia diferentes pesadas en aire):
Comparacion entre el calibrando y la pesa de referencia en aire y comparacion entre el calibrando en liquido y
una segunda pesa de referencia en aire;

Método A2 (pesas de referencia pesadas en aire y en liquido):

Comparacion entre el calibrando y la pesa de referencia en aire y comparacion entre el calibrando y la pesa de
referencia (la misma o una diferente), ambos en liquido; o

Método A3 (pesada directa):

Pesada del calibrando en aire y en liquido utilizando la indicacién de la balanza en lugar de la masa de la pesa
de referencia.

B.7.4.1 Equipamiento.

a) Balanza(s) de laboratorio de suficiente capacidad y alta resolucion (resolucion relativa tipica:
2 x 10°°), equipada para pesar una carga suspendida debajo de la balanza;

b) Baio de agua capaz de efectuar el control termostatico a 20 °C £ 0.2 °C;

c) Alambres de suspension y soportes de pesas para los diferentes tamafios de pesas;

d) Mecanismo para cargar y descargar el soporte de la pesa en el agua;

e) Patrones de masa de densidad conocida;

f) Herramientas para la manipulacion de las pesas (por ej., guantes de laboratorio, pafios sin hilachas,
pinzas de laboratorio);

g) Un local bien iluminado.

Uno de los métodos de comparacion tiene en cuenta que el soporte y la parte sumergida del alambre de suspension desplazan agua.
Ademas, ese método compensa la fuerza adicional debida a la formacion de un menisco en la interfaz aire-agua, lo cual no se refleja en
las ecuaciones siguientes. Un didmetro de alambre ¢ de 0.1 a 0.3 mm para pesas hasta de 2 kg es adecuado in la mayoria de los casos.
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Figura B.4 Ilustracién del método A
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B.7.4.2 Método A1 (dos pesas de referencia diferentes pesadas en aire)

B.7.4.2.1 Procedimiento de medicion

Determinar la densidad del liquido p; y la densidad del aire p, al momento de la medicion:
a) Primera pesada (el calibrando en aire):
1) Pesar el calibrando (m,) en aire (de densidad p,);
2) Registrar la indicacion (1,);
3) Retirar cuidadosamente la pesa (my,).
b) Segunda pesada (pesa de referencia en aire):
1) Pesar la pesa de referencia (m,,) en aire (de densidad p,);
2) Registrar la indicacion (/y,);
3) Retirar cuidadosamente la pesa (m,,).
c) Tercera pesada (el calibrando en liquido):
1) Pesar el calibrando (m4) en el liquido (de densidad py);
2) Registrar la indicacion (1y);
3) Retirar cuidadosamente la pesa (my).
d) Cuarta pesada (segunda pesa de referencia en aire):
1) Pesar la pesa de referencia () en aire (de densidad p,));
2) Registrar la indicacion (Z,);
3) Retirar cuidadosamente la pesa ().

La segunda pesa de referencia () es usualmente una combinacion de pesas para la cual la indicacion de la
balanza se aproxima a la indicacion de la balanza para la pesa sumergida.
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B.7.4.2.2 Cilculos

El simbolo m, representa la masa total de la combinacién, y p, representa la densidad efectiva. La densidad

efectiva se calcula por:
Pa= Zmﬂ, !2?,[, (B.7.4-1)

donde Vy;; son los volumenes de las pesas. La densidad del calibrando p; se calcula por::

P (Clmu + Amn )_ Pe (Cllmrl + ﬂ”'wl)

= B.7.4-2
pt cr.mﬂ +Amn —C.[Nl,l _M‘d ( )
P p
con:  Cu=1-22 (B.7.4-3) Cy=1--2 (B.7.4-4)
prl pﬂ
Mﬂ - (Iln -III rs (B.7.4-5) Aﬂl-[ - (Iﬂ _Idra (B.7.4-6)
G, =1- ‘:;' (B.7.4-7)

El simbolo pg representa la densidad de la pesa de sensibilidad, y p. representa la densidad del aire al momento
de la calibracion de la balanza.

Incertidumbre relativa:

(7Pl 8 e

ol
c!(mri[zﬂ&r)] +[”(Amm)] “(Amwl)] [ ﬁ ‘ (B. 7.4—8)
ml' mll
con: ‘(Pa )' 'f,_.(l —::—‘II 'ﬁ_:) (casi siempre despreciable) (B.7.4-9)
t ra
elpy )= p‘.’:ﬂ (o -2.) (B.7.4-10) e(pn )= ;pﬂ (c-0)  B7411)

e{py )= —<{pu )= pf;ﬂ c-p) B7412 e, )= (pt;lpl)

2 my

(B.7.4-13)

(B.7.4-14)

m,

Se asume que las masas y densidades de las pesas de referencia estan correlacionadas entre si.

u(meyp) es la incertidumbre debida al efecto de la tension superficial sobre el alambre de suspension (con un
alambre que tiene un didmetro de 1 mm, el efecto maximo puede ser 23 mg; si el didmetro del alambre es 0.1
mm, el efecto puede ser 2.3 mg).

Cerca de 20 °C, la incertidumbre de la densidad del agua se relaciona aproximadamente con la incertidumbre
de su temperatura # en °C (temperatura del agua) como sigue:

(%l)]z - (—4.1810" "ti))z (B.7.4-15)

1

Se pueden lograr incertidumbres tan bajas como 0.05 kg m™ con la ecuacion (B.7.4-2).
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En la mayoria de los casos, los factores de correccion por el empuje del aire Ca, Ca y Cs no difieren
significativamente unos de otros y se les puede asignar el valor de la unidad, simplificandose de ese modo la
ecuacion (B.7.4-2) como sigue:

pm, +Am_ )-p (my +Am,) (B.7.4-16)
me, +Am\n = _Amud

A=

Incertidumbre relativa:

] 4 el |
con: %J-é(%:) +%:)J ®.7.4-19 o, )-':,—: %:- ] (B.7.4-19)
lem, ) -("‘p;lp‘) (B.74-20) M= (ﬁ—:-l)[ﬁ—;—i—:] (B.7.4-21)

Es posible lograr incertidumbres tan bajas como 0.2 kg m™ con la ecuacion (B.7.4-16).

B.7.4.3 Método A2 (pesas de referencia pesadas en el aire y en el liquido)

B.7.4.3.1 Procedimiento de medicion

El mismo que se indica en B.7.4.2.1, excepto en lo siguiente:
d) Cuarta pesada (pesa de referencia en liquido):
1) Pesar la pesa de referencia (my) en el liquido;
2) Registrar la indicacion (/n);
3) Retirar cuidadosamente la pesa (my).
La pesa de referencia (m ;) puede ser una segunda pesa de referencia o la misma que se utilizo en aire (m,,).

B.7.4.3.2 Cilculos
La densidad del calibrando p, se calcula entonces por la ecuacion (B.7.4-22) o por la ecuacion (B.7.4-31).

i)  Cuando la misma pesa de referencia se utiliza para las mediciones en aire y liquido, m, = my = m, y pr, =
P = pr, €ntonces:

P (Cnmr + AM“ )_ P (Clmr + Amlllll )

p, = 2 (B.7.4-22)
m, Mq. Am“ —-Am o
con: c -1-L (B.7.4-23) c -1-£ (B.7.4-24)

Amy, y Amy, se definen como en la ecuacion (B.7.4-2).

Incertidumbre relativa:
(4] rt] () (4

[f-‘(m. )%]z + [c@ﬂ'.. )%)]1 + [c(AM.u )"(‘:':;"%)]1I + (c(ém‘n ),%)12 (B.7.4-25)

con: "-'(P ) ‘P’- (P:p P.-] (casi siempre insignificante) (B.7.4-26)
t 1
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1
e, )= p—(P: @+am,, /m }-p,) (casi siempre despreciable) (B.7.4-27)
L

cm Y= B2l (57428 clam,, )= ’o—‘(M] (B.7.4-29)
P b 24

cfam,, )= % (B.7.4-30)

Se pueden lograr incertidumbres tan bajas como 0.1 kg m ™ utilizando la ecuacién (B.7.4-22).

ii) Cuando se utilizan diferentes pesas de referencia para mediciones en aire y liquido, m, # my Y pra # P,

entonces:
P =pl IMH+MI‘I)_pI(C|mﬂ+MI‘|) (B74-3])
¢ C,m,_ +Am'. _C[Mll _Mﬂ o
p
con: C, =1- Fa (B.7.4-32) ¢ = _p_ll (B.7.4-33)

Ia

Incertidumbre relativa:

(2 -l for ) el el el

e ol {2

(B.7.4-34)
con: uem, ) -l[ﬂn)ﬂ("';d)] (B.7.4-35)
m 2 m, my
‘-'(P- )' &[l'i("n =Pt Pl) (casi siempre despreciable) (B.7.4-36)
P Pob
c(ﬂl)' pL(P:I 'Pt) (casi siempre despreciable) (B.7.4-37)
t
e(po )= L2L_(p —p,) (B.7.4-38) e{pa)= £+ (B.7.4-39)
P1PmPr - 2l 7.
By PrL— P Pa
c fm——— .7.4- cam,, J=— . 7.4-
(m.) Fa— (B.7.4-40) @m,,) - (B.7.4-41)

Se asume que las masas de las pesas de referencia estdn correlacionadas. Para u(me,) ver B.7.4.2.2-

Con la ecuacién (B.7.4-31) se pueden lograr incertidumbres tan bajas como 0.1 kg m™.

B.7.4.4 Método A3 (pesada directa)

En lugar de utilizar una técnica de comparacion, el procedimiento puede simplificarse mediante la lectura
directa de la indicacion de la balanza.

B.7.4.4.1 Procedimiento de medicion

El mismo utilizado en B.7.4.2.1, excepto en que se omiten los procedimientos b) y d).

B.7.4.4.2 Calculos

La ecuacion correspondiente que gobierna esta situacion es:
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Lexp —dyxp, (B.7.4-42)
Iy — Iy

P

El requisito para esta simplificacion es una balanza bien calibrada- 7, € £; son los valores indicados por la
balanza para el calibrando en aire (subindice “a”) y en liquido (subindice “1”) respectivamente, después que se
ha tarado la balanza sin la pesa sobre el platillo ni sobre el soporte sumergido.

Incertidumbre relativa:

(3P e

B
con:
AP [l
op.)=p. oup: (B.7.4-44) olt )= P (B.7.4-43)
Pi— M P P —Pu
ol )= o (B.7.4-46) Mo = (E'l) Poot (B.7.4-47)

Con la ecuacidn (B.7.4-42) se pueden lograr incertidumbres tan bajas como 0.2 kg m™.
B.7.5 Método B (verificacion de la densidad)

B.7.5.1 Principios

El método B es una forma simplificada de la técnica hidrostatica e implica solamente la pesada en liquido. El
calibrando se suspende de un alambre fino de tenacidad suficiente en agua de densidad p;. El indicador de la
balanza indica un valor de masa /.

Este método puede realizarse de dos maneras diferentes:

M¢étodo B1: Calculo de la densidad utilizando la ecuacion (B.7.5-1) y la ecuacion de la incertidumbre
asociada (B.7.5-2) (obligatorio para la clase E;).

Método B2: Verificacion de que la densidad estd dentro de un rango prescrito. Los valores limitantes para
la indicacion de la balanza (R 111-2 Formulario de reporte de ensayo) se calculan sobre los
limites minimos y maximos para la densidad que se dan en la Tabla 5 de esta
Recomendacion. Se toma en cuenta una incertidumbre de medicion estimada del método de
determinacion de la densidad, en dependencia del tamafio de la pesa. Como medida adicional
de seguridad, los limites minimos se basan en una temperatura del agua asumida de 24 °C, y
los limites maximos se basan en una temperatura asumida de 18 °C.

B.7.5.2 Equipamiento

a) Balanza(s) de laboratorio de rango adecuado. Se recomienda una resolucion relativa de 10 con un
nivel de repetibilidad correspondiente;

b) Baiio de liquido de temperatura estable en el rango de 18 °C a 24 °C. Si la balanza esta equipada para
pesar debajo de la ella, se la puede elevar sobre un soporte encima del bafio (ver la Figura B.4) o el
bafio se puede colocar sobre una plataforma de apoyo como se muestra en la Figura B.5;

c) Soporte, que puede fijarse al platillo de la balanza;

d) Soporte(s) de pesa(s) de diferente(s) tamafio(s) con alambre(s) de suspension apropiado(s);

e) Pesas de referencia para la calibracion de la balanza;

f) Herramientas para la manipulacion de las pesas (por ej., guantes de laboratorio, pafios sin hilachas,

pinzas de laboratorio).
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Figure B.S Ilustracion del método B
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B.7.5.3 Procedimiento de medicion
a) Sumergir la pesa (o juego de pesas) en un bafo de agua destilada a una temperatura entre 18 °C y

24 °C. El bano puede colocarse sobre una plataforma de apoyo seglin se muestra en la Figura B.5.

b) Fijar el soporte al receptor d carga de la balanza y suspender el soporte de la pesa del primero
mediante un alambre de suspension fino de tenacidad suficiente, de manera que el soporte de la pesa
esté completamente sumergido. La interfaz agua-aire en el alambre de suspension debe estar bien

definida.
c) Tarar la balanza para leer cero’.
d) Eliminar las burbujas de aire de la pesa y colocarla sobre el soporte.
e) No mover el alambre de suspension, para evitar que se rompa el menisco en la superficie del agua.
f) Cuando el sistema se haya estabilizado, leer y registrar la indicacion de la balanza, 1, .
g) Utilizando pinzas, colocar de nuevo el calibrando en su posicion inicial.
h) Registrar las condiciones ambientales del laboratorio (temperatura del aire, presion y humedad) y la

temperatura del liquido.

B.7.5.4 Resultados
B.7.5.4.1 Método B1

Célculo de la densidad utilizando la masa nominal m, de la pesa. La densidad se calcula segun la ecuacion:

P
Po=—",— < (B.7.5-1)
m, -1,[1-Po
Pt

Incertidumbre de la medicion del Método B1:

(&))z - [%%))2 +(c(p_ )'ﬂ-))z +(c(1,, )%)]z * [cﬁn. )'%))z +[c(1ll )"(::%T (B.7.5-2)

pt pl

% Nota: Si la balanza no tiene la funcién tara, I es la diferencia entre la segunda pesada y la primera.
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) oI, (01 'Pt) _ = Paly _
con: m, ) T (B.7.5-3) p.) oG (B.7.5-4)
- 1u B.7.5-5
e{ly) — 3 (B.7.5-5)

La variable u(mc,p) es la incertidumbre debida a la tension superficial sobre el alambre de suspension (ver
también B.7.4.2.2).

La incertidumbre de la medicién del método B1 es tipicamente = 5 kg m ™ o mejor para las pesas mayores, y
hasta + 60 kg m> para las pesas de 1 g, en dependencia del tamafio de la pesa y del cuidado que se tenga en su
manipulacion. La incertidumbre de la medicion aumenta a medida que el tamafio de la pesa disminuye.

B.7.5.4.2 Método B2

La densidad p, de la pesa se verifica comparando el valor de Iy con dos valores limites Jimin) ¥ Jumax) para el
correspondiente tamafio de pesa. Estos valores limites estan tabulados en R 111-2 Formulario de reporte de
ensayo para las clases de pesas E; hasta F.

B.7.5.5 Registro de los resultados

Registrar los resultados de las mediciones utilizando los formularios que aparecen en R 111-2 Formulario de
reporte de ensayo, Verificacion de la densidad — Método B y Valores limites de la densidad.

B.7.6 Método C (Determinacion del volumen por la pesada del liquido desplazado)

Este método no es practico para las pesas de menos de 1 g.

B.7.6.1 Principios

Este método puede realizarse de dos maneras:
1) La masa del calibrando es desconocida; o

2) La masa del calibrando es conocida.

B.7.6.2 Consideraciones Generales

En lugar de medir la fuerza de empuje que actia sobre la pesa sumergida en agua, es posible determinar el
volumen de liquido desplazado por la pesa sumergida. Si se conoce la masa del calibrando m, se puede calcular
su densidad.

B.7.6.3 Equipamiento

a) Balanza(s) de laboratorio con capacidad(es) en el rango de 200 g a 100 kg con resolucion relativa de
10 6 mejor y correspondiente repetibilidad;

b) Bafo(s) de liquido de tamaiio(s) adecuado(s);

c) Soporte con ajuste de la altura para sostener las pesas colgando en el agua;

d) Alambre(s) de suspension y soporte(s) de pesas de tamafio(s) adecuado(s);

e) Herramientas para la manipulacion de las pesas (por e€j., guantes de laboratorio, pafios sin hilachas,

pinzas de laboratorio);

f) Un local bien iluminado.
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B.7.6.4 Procedimiento de medicion

Figura B.6 Ilustracion del método C

-
Alambre de T Ajuste de P
suspension ~ la altura
I Soporte
de pesas
Altura
Platillo
dela S
< Soporte
FTIC FICE] balanza universal

I
o u

a) Colocar un recipiente con agua sobre el platillo de la balanza.

b) Suspender el soporte de la pesa y el alambre de suspension de un soporte universal separado.

c) Tarar la balanza, si esta funcion esta disponible. Si no lo esta, leer la indicacion / -

d) Elevar el soporte por encima de la superficie del agua, colocar la pesa sobre el soporte y sumergirla de
nuevo.

e) Ajustar la altura de un modo tal que el alambre de suspension atraviese la interfaz aire-agua a la
misma altura anterior.

f) Leer la indicacion Iy (o I si la balanza no tiene la funcion de tara, Iy =1, — I).

g) Registrar las condiciones ambientales del laboratorio, temperatura, presion y humedad del aire, y la
temperatura del liquido.

h) Determinar la densidad del aire en el laboratorio p, y la densidad del bafio de agua, p; utilizando la

ecuacion (E.3-1) y la Tabla B.6.

La masa de agua desplazada V, p, se indica por el valor de la pesa Ig. Si es necesario, extrapolar para la
evaporacion durante el tiempo transcurrido desde la ultima tara.”

B.7.6.5 Calculos

La diferencia Iy entre las dos lecturas es igual a la cantidad de liquido desplazado pesado en aire. Si se conoce
la masa del calibrando m;, los valores Iy y m, se introducen en la ecuacion (B.7.6-1) para calcular la densidad p,
del calibrando.

_P_. X0
A
P = (B.7.6-1)
(1- Pa ]uIa
Prat

Si m, no se conoce todavia, entonces el calibrando se pesa sobre una balanza, y el valor indicado /i, en aire se
utiliza junto con /4 en la ecuacion (B.7.6-2) para calcular la densidad p.

P:'Pn"'(Pl—P.);A (B.7.6-2)
dl

Tomar lecturas varias veces para estimar la razon de evaporacion con el tiempo y corregir por la diferencia de tiempo entre la
tara y la lectura. Observe que no seria practico repetir el método C, ya que la pesa se secaria antes de sumergirla de nuevo en
agua.
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B.7.6.6 Incertidumbre de la medicion del método C

Para la ecuacion (B.7.6-1): (B.7.6-3)
wi(p) = A(pu(p,) + A(p)u*(p) + cH(mu(m) + (L (L) + cz(ldl)u2cap
con:
P ™ (B764 efp )= 2 (B.7.6-5)
c(p,) o I I
-2 : m, :
cln, ) 7 (B766)  off Y ;Tm (B.7.6-7)

Para la ecuacion (B.7.6-2):

w¥(p,) = A(pJu(p,) + Apu*(p) + AU (1) + AL uP(I ) + (1 u? cap (B.7.6-8)
con: 7
Lo )=1-12 5769 clp )= (B.7.6-10)
Idl Idl
et )=2u _Tapy
)= (B.7.6-11) ely)--=21  B7612
& Iy

Dentro del rango de 1 g < m; < 1 kg, la incertidumbre de la mediciéon es = 100 kg m°a+ 10 kg m>, en
dependencia del tamaiio de las pesas y del cuidado que se tenga en su manipulacion. Antes de comparar el valor
calculado de la densidad p, con los limites minimo y méaximo de la densidad mostrados en la tabla 5, el valor de
pt debe expandirse con la incertidumbre esperada a partir de este método o con un margen de incertidumbre
estimado.

B.7.6.7 Registro de los resultados

Registrar los resultados de las mediciones utilizando los formularios que aparecen en R 111-2 Formulario de
reporte de ensayo, Determinacion de la densidad — Método C.

B.7.7 Método D (Determinacion de del liquido desplazado en un recipiente de volumen constante)
B.7.7.1 Principio

Las pesas grandes son dificiles de manipular en la pesada hidrostatica. Una manera alternativa para determinar
sus volumenes es pesando el liquido que ellas desplazan, de un modo indirecto, utilizando un recipiente de
volumen constante ajustable.

B.7.7.1.1 El recipiente se llena con agua hasta un nivel bien definido y se pesa dos veces, una vez con la pesa
y la otra vez sin la pesa dentro del agua. Las indicaciones correspondientes de la balanza son /1 y /. El cuello
del recipiente no debe ser mayor de 1 cm, el agua debe mantenerse a una temperatura uniforme y estable de
+ 0.1 °C. Se debe tener cuidado de que el volumen de la pesa no sea demasiado pequefio en proporcion a la
capacidad del recipiente, que el sello del recipiente no tenga fugas, y que no haya aire atrapado. Dada una
densidad constante del liquido p), la densidad de la pesa p; se calcula a partir de la diferencia (/j:— ;) segln la
ecuacion (B.7.7-1), que es analoga a la ecuacion (B.7.5-1).

p = Mo Py (B.7.7-1)
g — ([h-t -1 )(l'p—']
Pra
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B.7.7.2 Equipamiento

a)

b)
¢)

d)

Balanza(s) de laboratorio con capacidad(es) en el rango de 5 kg a 100 kg y resolucion relativa de 1076
6 mejor;
Recipiente(s) transparente(s) de disefio adecuado con nivel de llenado controlable con precision;

Herramientas para la manipulacion de las pesas (por ¢j., guantes de laboratorio, pafios sin hilachas,
pinzas de laboratorio); y

Un local bien iluminado.

B.7.7.3 Procedimiento de medicion

b)

©)
d)

g)

h)

Figura B.6 Ilustracion del método D

Colocar la pesa en el recipiente y llenarlo cuidadosamente con agua hasta un nivel bien definido (por
ejemplo, hasta que fluya sobre un rebosadero).

Pesar el recipiente con la pesa y el liquido.
Tomar lectura de la indicacion /i, y registrarla.

Retirar la pesa y afladir agua a la misma temperatura hasta el mismo nivel. No es necesario conocer el
volumen si la temperatura del agua se mantiene constante.

Pesar el recipiente que contiene el liquido.
Tomar lectura de la indicacion /; y registrarla.

La diferencia entre la lecturas (fix — /}) se debe a la masa de la pesa menos la masa del agua
desplazada.8

Registrar las condiciones ambientales del laboratorio (temperatura, presion y humedad del aire) y la
temperatura del liquido.

Determinar la densidad del aire del laboratorio p, y densidad del bafio de agua p; utilizando la ecuaciéon
(E.3-1) y la Tabla B.6.

8 . . , . .
Si se repite el método D no es necesario secar la pesa antes de sumergirla de nuevo.
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B.7.7.4 Incertidumbre de la medicion del método D

(0] (o) (e (N ey sy
. c@')-% (57739 c(m‘)'pt;lpl B774)  GSpa  (B77-5)

La variable u es la contribucion a la incertidumbre debida a los dos niveles de agua (con la pesa y sin ella).

La incertidumbre de este método es del orden de + 15 kg m>o mejor para una pesa de 1 kg, pero se reduce para
pesas mayores a condicion de que el cuello del recipiente sea muy estrecho, que el agua se mantenga a una
temperatura uniforme y estable dentro de + 0.1 °C, que el volumen de la pesa no sea demasiado pequefo en
proporcidn a la capacidad del recipiente, que el sello del recipiente no tenga fugas, y que no haya aire atrapado.

B.7.7.5 Registro de los resultados

Registrar los resultados de las mediciones utilizando los formularios que aparecen en R 111-2 Formulario de
reporte de ensayo, Determinacion de la densidad — Método D.

B.7.8 Método E (determinacion de volumen por mediciones geométricas)
B.7.8.1 Principio

El volumen de una pesa puede calcularse a partir de sus dimensiones empleando formulas apropiadas. El
volumen puede dividirse en varios componentes elementales que también pueden incluir una cavidad [27]. En
lo que sigue se considera que las pesas estan formadas de acuerdo con la Figura A.1 (en este caso sin cavidad
de ajuste, ver la Figura B.8). Las formulas estandares para las tres formas geométricas relativamente simples de
la cabeza A, el cuello B y el cuerpo principal C se dan en [27]. En algunos casos la pesa puede tener una
hendidura D en el fondo. El calculo de las porciones de volumen es inmediato.

B.7.8.1.1 El método E hace innecesaria la inmersion de la pesa en agua, lo que es conveniente para las pesas
que tienen cavidad de ajuste. Sin embargo, existe el riesgo de que se dafie la superficie durante la medicion, por
consiguiente, el método E no debe aplicarse a las pesas de clases E y F.

B.7.8.2 Equipamiento

a) Calibradores Vernier, preferiblemente con resolucion de 0.01 mm,;

b) Micrémetro (para pesas pequeias);

c) Galgas de radios (alternativamente se pueden utilizar los valores dados en la tabla A.1);

d) Herramientas para la manipulacion de las pesas (por ej., guantes de laboratorio, pafios sin hilachas,

pinzas de laboratorio); y

e) Un local bien iluminado.

B.7.8.3 Procedimiento de medicion

a) Medir las alturas, los didmetros y los radios, asi como las dimensiones de cualquier cavidad o
indentacion en conformidad con la Figura B.§.

b) Calcular y sumar los volimenes de las partes A, B, C y D en conformidad con las ecuaciones (B.7.8-
1) hasta (B.7.8-5).

c) Calcular la densidad a partir de la masa y el volumen.
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Figura B.8 Ilustracién de la determinacion de volumen de una pesa cilindrica (ver
Tabla A.1)
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B.7.8.4 Incertidumbre de la medicion del método E

B.7.8.5 Registro de los resultados

(B.7.8-1)

(B.7.8-2)

(B.7.8-3)

(B.7.8-4)

(B.7.8-5)

La mayor contribucioén a la incertidumbre se debe a la desviacion de la forma real del modelo matematico.
Para las pesas conformadas de acuerdo con el Anexo A, el rango de la incertidumbre esta comprendido entre
30 kg m° para las pesas grandes y 600 kg m> para las pesas pequefias. Para las pesas con cavidades u otras
formas, la incertidumbre puede duplicar esos valores [25].

Registrar los resultados de las mediciones utilizando los formularios que aparecen en R 111-2 Formulario de
reporte de ensayo, Determinacion de la densidad — Método E.
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B.7.9 Método F (estimacion basada en la composicion conocida)

B.7.9.1 Principio

La mayoria de las pesas se producen a partir de un ntimero limitado de aleaciones. El valor preciso de la
densidad depende de las proporciones relativas de los constituyentes de cada aleacion. Los rangos tipicos de la
densidad se dan en la tabla B.7.

B.7.9.2 Método F1

Si se conoce que el suministrador utiliza consistentemente la misma aleacion para una clase particular de pesas,
y su densidad se conoce a partir de calibraciones preliminares, entonces se debe aplicar la densidad conocida
utilizando una incertidumbre de un tercio de que se da en la tabla B.7 para la misma aleacion.

B.7.9.3 Método F2

Obtener del suministrador la composicion de la aleacion de la pesa en cuestion. Hallar el valor de la densidad
en un manual fisico-quimico que contenga tablas de densidad en funcion de la concentracion de los elementos
en la aleacion. Utilice el valor de densidad del manual y aplique el correspondiente valor de incertidumbre de la
Tabla B.7. Para las pesas de clases E, hasta M, los valores de la “densidad asumida” que aparecen en la tabla
B.7 que sigue son adecuados. La densidad de las pesas de clases M3 usualmente no es de interés.

Tabla B.7 Método F2 - Lista de las aleaciones utilizadas mas cominmente para fabricar las pesas

Aleacion/material Densidad asumida Incertidumbre (k =2)
Platino 21 400 kg m3 +£150 kg m
Niquel plata 8 600 kg m £170 kg m™
Laton 8 400 kg m3 +170 kg m™
Acero inoxidable 7950 kg m £ 140 kg m™
Acero al carbono 7700 kg m3 +200 kg m™
Hierro 7 800 kg m3 +200 kg m™
Hierro fundido (blanco) 7700 kg m £ 400 kg m™
Hierro fundido (gris) 7100 kg m3 + 600 kg m™
Aluminio 2700 kg m=3 + 130 kg m™

B.7.9.4 Calculos

B.7.9.4.1 Densidad de las pesas con una cavidad de ajuste

El ajuste de una pesa con material denso en la cavidad de ajuste puede también influir en la densidad de la pesa.
Si la cantidad de aleacion X (de densidad py) es x por ciento, y cantidad del material de ajuste Y (de densidad
Py) €s y por ciento de la masa final, entonces la densidad p; puede calcularse mediante la ecuacion siguiente:

100

P = x—y (B.7.9-1)

—_—

Px Py

B.7.9.4.2 Densidad de una pesa compuesta

La misma ecuacion puede utilizarse también para determinar la densidad resultante si la pesa estd compuesta
de dos constituyentes diferentes o si se utilizan dos pesas de diferentes densidades como referencia. Los
metales preferidos para ajustar las pesas son el tungsteno (18 800 kg m > = 200 kg m), el plomo (11 300 kg
m >+ 150 kg m ™), el molibdeno (10 000 kg m >+ 150 kg m ) y el estafio (7 kg m >+ 100 kg m ™).
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Registrar los resultados de las mediciones utilizando los formularios que aparecen en R 111-2 Formulario de
reporte de ensayo Determinacion de la densidad — Método F.

B.7.10 Métodos recomendados para determinar la densidad

Tabla B.8 Métodos recomendados para determinar la densidad de las pesas por sus clases

Pesa

Clase E,

Clase Ez

Clase F,;

Clases Fz, Mls Mz

5000 kg

2000 kg

1 000 kg

500 kg

200 kg

100 kg

EF

E,F

50 kg

20 kg

10 kg

5kg

2 kg

A,B1*,C,D

D,E,F

D,E,F

1 kg

500 g

200 g

100 g

A, B*,C

B,F

50g

20g

10g

5g

A, Bl*

2g

lg

B*, Fl

500 mg

200 mg

100 mg

50 mg

20 mg

F1

B,C,F

B,C,F

* Cuando se utiliza el Método B para la clase de pesas E, el valor de la densidad debe calcularse mediante la

ecuacion (B.7.5-1)-

Nota I:
Nota 2:

Usualmente la densidad no es de interés para la clase de pesas Mj-

La limpieza debe repetirse después de la medicion de la densidad si el liquido utilizado en el sistema de determinacion

de la densidad no es agua (otros liquidos tipicamente utilizados [por €j., los compuestos fluorocarbonados] dejan un
residuo que debe eliminarse por la limpieza con un disolvente tal como alcohol).
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B.8 Asignacion de una clase de la OIML R 111 (2004) a pesas en uso y/o especiales

B.8.1 Alcance

Esta seccion se aplica a las pesas fabricadas antes de 1994 (cuando la OIML R 111 (1994) entré en vigor)
(“pesas pre 94”), y a las pesas que tienen un diseflo especial o un valor nominal no estandar porque han sido
confeccionadas para una aplicacion tnica.

B.8.1.1 A las pesas “pre 94” y/o especiales se les permiten ciertas excepciones relativas a la forma y la
rugosidad superficial, pero estdn sometidas a los lineamientos estipulados en B.8.2 y B.8.3. Se debe prestar
especial consideracion a las pesas en uso, particularmente cuando se dispone de una buena documentacion
acerca de la estabilidad de las pesas. Sin embargo, aparte de las excepciones especificas permitidas en los
parrafos B.8.2 y B.8.3 que siguen, todos los demés requisitos enunciados en R 111 son aplicables también a
ellas.

B.8.1.2 En esta seccion, a las pesas en uso y/o especiales se les puede asignar una de las designaciones de
clase comprendidas entre E; y Mj;. Generalmente, es suficiente clasificar una pesa solamente una vez.
Cualquier recalibracion posterior estara sometida a las tolerancias y condiciones que se establezcan para la
respectiva clase.

B.8.2 Excepciones relativas a la rugosidad superficial

El parrafo 11.1.2 de esta Recomendacion establece que:

“Un examen visual puede ser suficiente excepto en casos de duda o disputa. En tales casos se deben utilizar los valores
dados en la tabla 6. La maxima rugosidad superficial permitida para las pesas mayores de 50 kg debe ser el doble de los
valores especificados en la tabla 6.”

En conformidad con B.5.3.1.2.2 2), los rasgufios individuales se ignoran al efectuar las mediciones de
rugosidad.

En las pesas “pre 94” y/o especiales, la rugosidad debe considerarse aceptable si existe una documentacion
adecuada que demuestra que las masas de las pesas son estables, y si la rugosidad superficial no excede del
doble del limite correspondiente dado en la tabla 6 para la respectiva clase.

B.8.3 Presentacion

En las pesas “pre 94” y/o especiales, los requisitos de la clausula 14 de esta Recomendacién se cumplen si la
clase esta marcada sobre el estuche de las pesas. Esto se aplica a las clases E,, E;, Fy, F; y M. De acuerdo con
13.4.3, las pesas de clase M; deben marcarse con “M;” o “M”.
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Anexo C
Calibracion de una pesa o de un juego de pesas
(Obligatoria)

C1 Alcance

Esta seccion describe dos métodos para la determinacion de la masa convencional de las pesas en un juego de
pesas:

1) El método de comparacion directa; y

2) El método de subdivision y multiplicacion, que se aplica solamente a los juegos de pesas.

Se describen tres diferentes ciclos de pesadas, todos los cuales son formas de pesada por substitucion disefiados
para (pero no exclusivamente para) las balanzas de un solo platillo.

Antes de la determinacion de la masa, la densidad de las pesas debe conocerse con suficiente exactitud.
Ademas, las condiciones ambientales y las caracteristicas metrologicas de los instrumentos de pesar utilizados

en la determinacion de la masa deben conocerse también con suficiente exactitud. Se presentan las férmulas
para la determinacion de la masa convencional y de su incertidumbre.

C.2 Requisitos generales

C.2.1 Condiciones ambientales

La calibracion de las pesas debe realizarse en condiciones ambientales estables, a presion atmosférica ambiental
y a temperaturas proximas a la temperatura del local de trabajo M Los valores tipicos recomendados se dan en
la tabla C.1.

Tabla C.1 Condiciones ambientales durante la calibracion (Valores tipicos recomendados para obtener resultados

satisfactorios)
Clase de pesas Cambio de temperatura durante la calibraciéon @
E, + 0.3 °C por hora con un maximo de + 0.5 °C en 12 horas
E, + (.7 °C por hora con un méaximo de + 1 °C en 12 horas
F, + 1.5 °C por hora con un méximo de + 2 °C en 12 horas
F, + 2 °C por hora con un maximo de + 3.5 °C en 12 horas
M, + 3 °C por hora con un maximo de + 5 °C en 12 horas
Clase de pesas Rango de humedad relativa (/r) del aire @
E, 40 % a 60 % con un maximo de £ 5 % en 4 horas
E, 40 % a 60 % con un maximo de + 10 % en 4 horas
F 40 % a 60 % con un maximo de + 15 % en 4 horas
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Nota 1:  También es importante que la diferencia de temperatura entre las pesas y el aire dentro del comparador de masa sea lo
mas pequefia posible. Mantener la pesa de referencia y el calibrando dentro del comparador de masa antes de la calibracion y
durante la misma puede reducir esta diferencia de temperatura.

Nota 2:  Este es el cambio de temperatura en el laboratorio. La estabilizacion térmica de las balanzas y las pesas (ver B.4.3)
también requiere una estabilidad de temperatura apropiada en el laboratorio durante 24 horas antes de la calibracion.

Nota 3:  El limite superior es principalmente importante durante la conservacion de las pesas.

C.2.1.1 Para las pesas de clases E; y E,, la temperatura debe permanecer entre 18 °C y 27 °C. Las condiciones
ambientales deben permanecer dentro de las especificaciones del instrumento de pesar.

C.2.1.2 Sila densidad del aire se desvia de 1.2 kg m™ en mas de 10 %, se deben utilizar valores de masa en los
calculos y la masa convencional debera calcularse a partir de la masa.

C.2.2 Instrumento de pesar

Las caracteristicas metroldgicas del instrumento de pesar utilizado deben ser conocidas a partir de mediciones
anteriores y su resolucion, linealidad, repetibilidad y excentricidad (ver C.6.4) deben ser tales que se pueda
lograr la incertidumbre requerida.

C.23 Pesas de referencia

La pesa de referencia debe ser generalmente de una clase de exactitud mas alta (ver 1.3.1) que la pesa que se va
a calibrar. En la calibracion de las pesas de clase E;, la pesa de referencia debe tener caracteristicas
metrologicas (propiedades magnéticas, rugosidad superficial) similares o mejores que la pesa que se va a
calibrar.

C.2.3.1 Deben cumplirse 5.2y 5.3.

C3 Esquemas de pesadas

C3.1 Comparacion directa

Usualmente el calibrando debe calibrarse por comparacion contra una o mas pesas de referencia. En cada
comparacion, la masa nominal del calibrando y de la pesa de referencia deben ser iguales. Se puede utilizar un
patron de comprobacion (ver 2.5) para monitorear el proceso de medicion [28].

Nota: Se pueden presentar problemas especiales al calibrar pesas de clases E1 de menos de un gramo. Esto se debe
parcialmente a una incertidumbre relativamente grande de las pesas de referencia en este rango. Ademas, la inestabilidad de los
instrumentos de pesar y una gran area superficial son factores que influyen negativamente en la incertidumbre de la medicion.
Por consiguiente, el método de subdivision se recomienda con énfasis para tales pesas.

C.3.2 Subdivision

Se puede calibrar un juego de pesas completo contra una o mas pesas de referencia [29, 30, 31, 32]. Este
método requiere varias pesadas dentro de cada década del juego. En estas pesadas se comparan distintas
combinaciones de pesas de igual masa nominal total. Este método se utiliza principalmente para calibrar juegos
de pesas de clase E; cuando se requiere la mas alta exactitud. Si con este método se utiliza solamente una pesa
de referencia, el nimero de ecuaciones de pesada debera ser mayor que el nimero de pesas desconocidas, y se
debera realizar un calculo de ajuste apropiado con el fin de evitar la propagacion de errores. Si se utiliza mas de
una pesa de referencia, el numero de ecuaciones puede ser igual al nimero de pesas desconocidas. En este caso
no es necesario ajustar los calculos. La ventaja de tales métodos consiste en el hecho de que ellos incluyen una
cierta redundancia que ofrece mayor confianza en los resultados. Sin embargo, estos métodos, particularmente
el ajustar los calculos, requiere recursos matematicos mas avanzados [29, 30]. Un disefio de pesada tipico para
un juego de masas de 5, 2, 2%, 1, 1* (x 10" g) se da en la referencia [30, 31]:
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Tabla C.2 Diseiio de pesada tipico

Pesa de referencia V8. 5+2+2%+1
Pesa de referencia V8. 542 +2%+ 1%
5 Vs 2+2%+1

5 VS 24x 4k
2+1 vs: 2% + 1%

2+1 V8. 2%+ 1%

2+ 1% VS 2%+ 1

24 1% Vs 2% +1

2 Vs L+ 1%

2 Vs 1+1%

2% V8. 1+1%

2% VS 1+1%

En este ejemplo la pesa de referencia debe tener un valor nominal de 10 (x 10" g). Aqui 2* puede ser cualquier
combinacion de masas que tenga un valor nominal de 2. La pesa 1* puede ser una combinacioén de pesas 0.5 +
0.2 +0.2* + 0.1 (x 10" g), o puede ser un patron de comprobacion (ver 2.5). Algunas comparaciones se han
duplicado para simplificar los calculos. El disefio de pesada mostrado anteriormente suele aplicarse so6lo si se
utiliza el mismo instrumento de pesar en todas las comparaciones.

C4 Ciclos de pesadas

Posteriormente, en C.4.1 y C.4.2, se describen procedimientos aceptados para tres ciclos de pesadas diferentes,
para una sola pesada de comparacion.

Nota: Se pueden utilizar otros procedimientos y ciclos de pesadas. Si, en particular, se utilizan ciclos de pesadas que no son
independientes uno de otro, tales como A; B, A;, A, B, A, ..., la incertidumbre tiene que evaluarse mediante la consideracion de
los términos de covarianza, y la formula dada en C.6.1 debera modificarse correspondientemente [33].

En los ciclos de pesadas, “A” representa la pesada de la pesa de referencia y “B” representa la pesada del
calibrando. Los ciclos ABBA y ABA se utilizan normalmente cuando se calibran pesas de clases E y F.

El ciclo AB;...B,A se utiliza frecuentemente al calibrar pesas de clases M, pero generalmente no se recomienda
para las pesas de clases E y F. Si, sin embargo, se utiliza un comparador de masa con un mecanismo automatico
de intercambio de pesas y si el sistema se instala dentro de una cubierta protectora, este ciclo puede aceptarse
también para las calibraciones de pesas de clases E y F.

Cuando se aplica subdivsion, solamente deben emplearse ciclos ABBA o ABA. Si se utiliza mas de una pesa de
referencia, el ciclo de pesada puede aplicarse a cada pesa de referencia por separado. Las pesas de referencia
pueden entonces compararse unas contra otras.

C4.1 Comparacion del calibrando con una pesa de referencia (recomendada para las pesas de clases E y F)

Se pueden utilizar diversos ciclos de pesadas [34]. Para dos pesas, los siguientes ciclos, muy conocidos como
ABBA y ABA, son posibles. Estos ciclos eliminan la deriva lineal.
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Ciclo ABBA (r,t,t,r,): [ I 1, ., ..1, I I . I

wolavlov Loy s Ly Law low Loy
= Uy, =1Ly = 1y, 7 1,)2 (C4.1-1)
dondei=1,...,n
Ciclo ABA (rytry)): Ly o 1y 5 Ly s oo Iy o 1y [an
A= 1y =Ly + 1 )2 (C4.1-2)
dondei=1,...,n

En los ciclos ABBA y ABA, n es el nimero de secuencias. Los i valores se dan en el orden segun el cual las
pesas deben colocarse sobre el platillo de la balanza. Aqui los subindices “r”” y “t” denotan la pesa de referencia
y el calibrando, respectivamente. A/; es la diferencia de indicacion de la secuencia de mediciones i.

C.4.1.1 Elintervalo de tiempo entre las pesadas debe mantenerse constante.

C.4.1.2 Si es necesario determinar la sensibilidad del instrumento de pesar durante el proceso de pesada, la
secuencia ABBA puede modificarse a la forma 7., I, liims, Lr+ms, donde “myg” es la pesa de sensibilidad.

C4.2  Comparaciéon de varios calibrandos de la misma masa nominal con una pesa de referencia (ciclo
AB;...B,A). Si se van a calibrar simultineamente varios calibrandos t(j) (j = 1, ..., J) con la misma masa
nominal, el ciclo de pesada ABA puede modificarse a AB,...B,A como sigue:

Ciclo AB ..B A Irl 1° It(l)l’ It(2)]"' ’[t(J)l’ Ir21’ Irl 2 It(.])2’ It(Jfl)Z""’[t(])Z’ Ir22’
[Irl i-1° It(l) i—1° 11(2) 12 It(J) i-1° Ir2 i—1° Irl I ]t(./) i’ It(_lfl)l‘ """ 11(1) 2l Irz z}]
dondei=1,..,n
ALy = Ly = Uy +1)2 (C4.2-1)

dondei=1,...,n

Si la deriva de la indicacion de la pesada es insignificante, es decir, menor que, o igual a un tercio de la
incertidumbre requerida, no es necesario invertir el orden de los calibrandos en AB,...B,A al repetir la
secuencia.

El numero de pesas normalmente no debe ser mayor de 5 (J < 5).

C.4.3  Numero de ciclos de pesadas
El niimero de ciclos de pesadas n debe basarse en la incertidumbre requerida y en la repetibilidad y

reproducibilidad de las mediciones. El nimero minimo de mediciones a realizar para las clases E; hasta M3 se
da en la tabla C.3.

Tabla C.3 Numero minimo de ciclos de pesadas

Clase E; E, F, F, M, M,, M3
Numero minimo de ABBA 3 2 1 1 1
Numero minimo de ABA 5 3 2 1 1
Numero minimo de AB;...B,A 5 3 2 1 1
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CS5 Analisis de los datos

CSa Diferencia promedio de la masa convencional - un calibrando

Para los ciclos ABBA y ABA, la diferencia de la masa convencional Am, entre el calibrando y la pesa de
referencia de un ciclo 7 es:

Am =m  —m_ (C.5.1-1)

Am = AlL+m_C, (C5.1-2)
1 1

donde: € ={py = po Jo[—-— (C.5.1-3)
B P

La diferencia promedio de la masa convencional para n ciclos es:
—_— 1
Am_ = ;zm, (C.5.1-4)

C.5.1.1  Si la densidad p; 6 p; de una pesa no es conocida, pero el material es conocido, se debe utilizar la

densidad apropiada asumida de la Tabla B.7. Si se conoce solamente que la densidad de una pesa esta dentro

de los limites permitidos, entonces se debe utilizar el valor 8 000 kg m ..

C.5.1.2 En los casos en que se estima que la correccion por el empuje del aire es insignificante, es decir, si
ICi| = =— (C.5.1-5)

se puede omitir el término m C,. Sin embargo, la contribucién de la incertidumbre de C puede no ser
insignificante (ver C.6.3.1). Si solamente se dispone de un promedio o de un solo valor de la densidad del aire,

la correccion por el empuje del aire m,C puede aplicarse después de promediar.

C.5.2 Diferencia promedio de la masa convencional — Varios calibrandos

Si se calibran varios calibrandos segln el ciclo de pesada AB;...B,A, la diferencia de masa promedio para la
pesa j se obtiene mediante la ecuacion (C.5./-4) al reemplazar Al; por Al en laecuacion (C.5.1-2).

C.53 Diferencia promedio de la masa convencional — Varias series de mediciones

Cuando hay varias (J) series de mediciones idénticas, con valores promedio Am,; con desviaciones estandares
aproximadamente iguales, el valor promedio de todas las mediciones es:

—_ J —_
Am_ = %2 Am,, (C.5.3-1)
=

C.5.3.1 Usualmente se realizan varias series de mediciones solamente en la calibracion de pesas de clases E,
cuando es necesario investigar la reproducibilidad de las pesadas.

C.5.4 Masa convencional del calibrando

La masa convencional del calibrando puede calcularse empleando la formula:

m, =m, +Am, (C.5.4-1)
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C.5.4.1  En la verificacion, la masa convencional de la pesa de referencia no es siempre conocida. En este
caso se debe utilizar su valor nominal.

C.6 Calculos de la incertidumbre

Los célculos de la incertidumbre se basan en la “Guia para la expresion de la incertidumbre en las mediciones”
1993(E) [7] y el correspondiente documento de la “cooperacion Europea para la Acreditacion”
(EA) [35]. En las Referencias [28, 29, 30, 31 y 36] se aplican célculos de la incertidumbre a comparaciones de
masa. La incertidumbre se evalua por el método de evaluacidn de tipo A o de tipo B. La evaluacion de tipo A se
basa en el analisis estadistico de una serie de mediciones, mientras que la evaluaciéon de tipo B se basa en otros
conocimientos.

C.6.1 Incertidumbre estandar del proceso de pesada uy (Tipo A)

La incertidumbre estandar del proceso de pesadau,, (Am,) es la desviacion estandar de la diferencia de masa.
para n ciclos de mediciones:

u ‘S(Amcl')
Hreyt T (C.6.1-1)

donde s(A m¢;) se define mas abajo para las distintas clases de pesas.

C.6.1.1 Los ciclos ABBA, ABA o AB,...B,A se aplican frecuentemente a las clases F,, M, M, y Mj3. Para
estas clases de pesas, si la desviacion estandar de las mediciones de diferencia de masa no se conoce a partir de
datos historicos, se la puede estimar como:

s(Am_ )= max({Amy )'j;i“("”'d ) (C.6.1-2)

2

a partir de n > 3 ciclos de mediciones.

La desviacion estandar puede también calcularse como se describe en C.6.1.2.

C.6.1.2 Para las pesas de clases E|, E;,F, la varianza de la diferencia de masa Am, del proceso de pesada,
s’ (Am,), se estima a partir de n ciclos de mediciones por:

5 (Am, )= ﬁg(ﬁm-ﬂm)ﬁ (C.6.1-3)

con n—1 grados de libertad.

C.6.1.3 Si solamente se realizan unas pocas mediciones, el estimado de s(Am.) puede ser poco fidedigno. Se
debe utilizar un estimado ponderado, obtenido a partir de mediciones anteriores realizadas en condiciones
similares (ver D.1.2). Si esto no es posible, n no debe ser menor de 5.

C.6.1.4 Si existen J series de mediciones (donde J > 1), la varianza de Am, se calcula ponderando sobre las
series J, de modo que:

J
s @m, )= = 357 (am,) (€619

con J(n—1) grados de libertad (D.2).

Nota: El subindice ‘5 se le agrega a s; *(Amy) para diferenciar entre las desviaciones estandares de cada serie.
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C.6.2 Incertidumbre de la pesa de referencia, u(m.,) (Tipo B)

La incertidumbre estandar u(m.) de la masa de la pesa de referencia se calcula a partir del certificado de
calibracion dividiendo la incertidumbre expandida U mencionada anteriormente por el factor de cobertura k&
(usualmente k& = 2) y se combina con la incertidumbre debida a la inestabilidad de la masa de la pesa de
referencia uins(mcy).

u(g )= (%)z +#(m,) (C.6.2-1)

La incertidumbre debida a la inestabilidad de la pesa de referencia wui,(m.;) puede estimarse a partir de los
cambios de masa observados después que se ha calibrado la pesa de referencia varias veces. Si no se dispone de
valores de calibracion previos, la estimacion de la incertidumbre tiene que basarse en la experiencia.

C.6.2.1 Si una pesa verificada de la clase F; 6 de una clase de exactitud inferior se utiliza como pesa de
referencia y su certificado de conformidad OIML R 111 no establece su masa e incertidumbre, la incertidumbre
puede estimarse a partir del error maximo permisible dm de esa clase especifica:

u(m,, )= J&"T!T:'(”“) (C.6.2-2)

C.6.2.2 Siuna combinacion de pesas de referencia se utiliza para una comparacion de masa y sus covarianzas
no son conocidas, se puede asumir un coeficiente de correlacion de 1 [37]. Esto da lugar a una suma lineal de
incertidumbres:

u(m,) =2, u(m, ) (C.6.2-3)

donde u(mc, ;) es la incertidumbre estandar de la pesa de referencia i. Este es un limite superior de la
incertidumbre.

C.6.3 Incertidumbre de la correccion por el empuje del aire u, (Tipo B)

La incertidumbre de la correccion por el empuje del aire puede calcularse mediante la ecuacion (C.6.3-1) [38].

o [P i D TARYS ARVSTONRS & R

P

donde p, es la densidad del aire durante la calibracion (previa) de la pesa de referencia mediante el uso de una
pesa de referencia de orden mas alto. Cuando se utiliza la ecuacion (C.6.3-1) es necesario utilizar el mismo
valor para la incertidumbre de la densidad de la pesa de referencia, u(p,) que se utilizo para el calculo de la
incertidumbre de la calibracion previa. No se puede elegir arbitrariamente una incertidumbre mayor.

C.6.3.1 Aun si la correccion por el empuje del aire es insignificante (ver C.5.1.2), la contribucién a la
incertidumbre del efecto del empuje del aire puede no ser despreciable y debe tomarse en consideracion si
uy > u./ 3 (ver ecuacion (C.6.3-1)).

C.6.3.2 Para las clases M, M, y M3, la incertidumbre debida a la correccion por el empuje del aire es
despreciable y usualmente puede omitirse.

C.6.3.3 Para las clases F; y F», es necesario conocer las densidades de las pesas con suficiente exactitud (ver
Tabla 5).

C.6.3.4 Sino se mide la densidad del aire y se utiliza el promedio de la densidad del aire de la localidad,
entonces la incertidumbre de la densidad del aire se estima como:

u(p, )= n._J;_z [kg m™] (C.6.3-2)

Se puede utilizar un valor mas bajo de la incertidumbre si se cuenta con datos que le sirvan de fundamento.
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Al nivel del mar la densidad de aire debe asumirse como 1.2 kg m".

C.6.3.5 Para las pesas de clases E se debe determinar la densidad de aire. Su incertidumbre se estima
usualmente a partir de las incertidumbres de la temperatura, la presion y la humedad del aire. Para la clase E; se
puede utilizar la formula CIPM (1981/91) [3] o una aproximacién para el calculo de la densidad del aire (ver
Anexo E).

C.6.3.6 La varianza de la densidad del aire es:
2 2

ul{p, J=ul + Bp.u 2+ a‘o‘u + ap'n
A 2 I (C.6.3-3)

A la humedad relativa 47 = 0.5 (50 %), una temperatura de 20 °C y una presion de 101 325 Pa, los siguientes
valores numéricos se aplican como una aproximacion:

up = [incertidumbre de la formula utilizada] (para la formula CIPM: u,=10"p )

0
Pa _ 107 p, Pa™!
op
0
Pa __ 34x 103K ! p,
ot
op
L =_102p,
ohr P

donde Ar = humedad relativa, expresada como una fraccion.

C.6.3.7 La densidad de la pesa de referencia p, y su incertidumbre deben conocerse a partir de su certificado
de calibracion.

C.6.3.8 Para las pesas de clase E,, la densidad p; no es siempre conocida, por consiguiente debe medirse o
tomarse de la Tabla B.7 en B.7.9.3.

C.64 Incertidumbre de la balanza u,, (Tipo B)

C.6.4.1 Incertidumbre debida a la calibracion de las balanzas y los comparadores de masa

El método recomendado para determinar este componente es calibrar las balanzas y los comparadores de masa
a intervalos de tiempo convenientes y utilizar los resultados en los calculos de incertidumbre. Para la
calibracion de las pesas de clase E; se recomienda realizar varias mediciones en diferentes momentos para
asegurar que exista suficiente informacion acerca de la incertidumbre al momento de la medicion.

C.6.4.2 Incertidumbre debida a la sensibilidad de la balanza

Si la balanza se calibra con una pesa (o varias pesas) de sensibilidad de masa mg de incertidumbre estandar
u(ms), la contribucion de la incertidumbre debida a la sensibilidad es:

u? = (E)' %%'JL%)] (C.6.4-1)

Donde: A es el cambio en la indicacion de la balanza debido a la pesa de sensibilidad;
u(AIs) es la incertidumbre de Als; y
Amg es la diferencia de masa promedio entre el calibrando y la pesa de referencia.
Si la sensibilidad no es constante con el tiempo, la temperatura y la carga, su variacion debe incluirse en la
incertidumbre.
C.6.4.3 Incertidumbre debida a la resolucién del indicador de una balanza digital

Para una balanza digital con intervalo de escala d, la incertidumbre debida a la resolucion es:
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"

El factor V 2 se origina de las dos lecturas, una con la pesa de referencia y la otra con el calibrando.

u, = ﬂ)xﬁ (C.6.4-2)

C.6.44 Incertidumbre debida a carga excéntrica

Si se conoce que esta contribucion es significativa, su magnitud debe estimarse y, si fuere necesario, su
contribucion debe incluirse en el balance de la incertidumbre.

C.6.44.1 Solucién aceptable para la incertidumbre debida a la excentricidad:

d_Ix D
d;
2%43
Donde: D es la diferencia entre los valores maximo y minimo tomados de la prueba de excentricidad realizada
en conformidad con OIML R 76-2;

d, esla distancia estimada entre los centros de las pesas; y
d, esla distancia desde el centro del receptor de carga hasta uno de los bordes.

(C.6.4-3)

g =

En la mayoria de los casos la contribucion de la incertidumbre ug estd ya cubierta por la incertidumbre u,, del
proceso de pesada (ver 6.1) y puede despreciarse.

C.6.4.4.2 Cuando se utilizan balanzas con un mecanismo automatico para el intercambio de las pesas, la
diferencia de indicacion A/ entre dos pesas puede ser diferente cuando se intercambian las posiciones:
Al # AL. Esto se puede interpretar como un error de excentricidad, y la incertidumbre correspondiente debe
estimarse utilizando la ecuacion (C.6.4-4). Esta contribucion a la incertidumbre es aplicable si se la conoce a
partir de mediciones de intercambio anteriores con pesas del mismo valor nominal. Si el intercambio se realiza
durante un procedimiento de calibracion, se debe tomar el promedio de las dos diferencias de indicacion como
resultado de la pesada y ug puede despreciarse.

AlL - Al
g =5 (C.6.4-4)

Nota: La ecuacion (C.6.4-4) se basa en los mismos fundamentos matematicos de la ecuacion (15) y en la Nota
6 de OIML D 28.

C.6.4.5 Incertidumbre debida al magnetismo, u,,

Si una pesa tiene una alta susceptibilidad magnética y/o estd magnetizada, la interaccion magnética puede
frecuentemente reducirse colocando un cuerpo no magnético entre la pesa y el receptor de carga. Si las pesas
satisfacen los requisitos de esta Recomendacion, se puede asumir que la incertidumbre debida al magnetismo
Uma €S nula.

C.6.4.6 Incertidumbre estandar combinada de la balanza u;,

Los componentes de la incertidumbre se suman cuadraticamente como sigue:

Ryy = ul +ul +u2 +ud, (C.6.4-5)

C.6.5 Incertidumbre expandida U(m.,)

La incertidumbre estaindar combinada de la masa convencional del calibrando viene dada por:

b 1 )= 2 Qo I n, il 448, (C.6.5-1)
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Si no se aplica la correccion por el empuje del aire m,C (C.5.1.2), una contribucion correspondiente al empuje
del aire debera afiadirse a la incertidumbre combinada ademas de uy, (ver ecuacion (15) y Nota 6 en [3]):

u, (o )= i @ e n, Y + @ CF +3, (C.65-2)

La incertidumbre expandida U de la masa convencional del calibrando es como sigue

Ulmey) = kuc(mey) (C.6.5-3)

C.6.5.1 Usualmente se debe utilizar el factor de cobertura k£ = 2. Sin embargo, si no se conoce una desviacion
estandar ponderada del proceso de pesada y el nimero de mediciones no puede aumentarse razonablemente
hasta 10 (como en el caso de pesas muy grandes y procedimientos de pesada muy largos), y la incertidumbre

Uy, (E) es el componente dominante en el analisis de incertidumbre, es decir, u,, (E) > u. (my) / 2, entonces

el factor de cobertura k debe calcularse a partir de la distribucion ¢ asumiendo un nivel de confianza de 95.5 %
y los grados de libertad efectivos vy (calculados mediante la formula Welch-Satterthwaite [35]). El factor de
cobertura k para distintos grados de libertad efectivos veg se da en la tabla C.4 mas abajo. Si se puede asumir
que los estimados de incertidumbre del tipo B son conservadores con grados de libertad infinitos, la formula

toma la siguiente forma:
ul
Ve =1 -1)‘3%) (C.6.5-4)
[}

Para mas detalles ver [8].

Tabla C.4 Factor de cobertura k para distintos grados de libertad v efectivos

i 1 2 3 4 5 6 8 10 20 o
k 13.97 | 453 | 331 | 287 | 265 | 252 | 237 | 228 | 213 | 200
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Anexo D
Control estadistico
(informativo)

D.1 Patrén de comprobacion

D.1.1  Un patron de comprobacion es usualmente una pesa del mismo tipo y masa nominal del calibrando que
se incluye en el disefio de pesada como una pesa ‘desconocida’. El procedimiento de control funciona mejor
con los esquemas de pesadas en los cuales el patrén de comprobacion puede incorporarse facilmente al disefio
como una pesa desconocida. Por ejemplo, para calibrandos de las denominaciones de 5, 2, 2, 1, se incluiria un
patrén de comprobacion de denominacion “1” en el disefio de pesada, de manera que las pesas a calibrar serian
5,2,2,1, 1. Para pesas de 1 kilogramo que se calibran contra dos kilogramos de referencia en un disefio 1, 1, 1,
1, el patrén de comprobacion (ver 2.5) puede ser la diferencia entre ambos kilogramos de referencia.

D.1.2 La finalidad del patrén de comprobaciéon consiste en asegurar la bondad de las calibraciones
individuales. Para este objetivo se requiere una serie historica de valores del patrén de comprobacion. El valor
aceptado de la diferencia de masa mgifr del patron de comprobacion (usualmente un promedio) se calcula a
partir de datos historicos y se basa en un nimero de mediciones entre 10 y 15 como minimo. El valor del patrén
de comprobacion para cualquier nueva calibracion mg; se revisa para comprobar su conformidad con el valor
aceptado empleando una técnica de control estadistico. La prueba se basa en el estadistico t:

,_M (D.1.2-1)
s

Donde: S es la desviacion estandar de n valores historicos de la diferencia de masa, la cual se estima con
v=n— 1 grados de libertad por:

- Li(ﬂu, ) (D.1.2-2)

n-li=

Se considera que el proceso de calibracion estd dentro de los parametros de control si:

t <valor critico de la distribucion t de Student con v grados de libertad.

D.1.3  La tabla D.1 muestra valores criticos, que dependen de los grados de libertad de S, para una prueba
de dos colas al nivel de significacion o = 0.05. Si los grados de libertad son grandes (> 15), es aceptable utilizar
el factor 2 en lugar del valor critico tomado de la tabla. Si la calibracion esta fuera de control seglin la prueba ¢,
entonces se debera investigar y rectificar la causa antes de informar los resultados de la calibracion. Esta prueba
es poderosa para anomalias puntuales o corrimientos abruptos de la media del proceso, incluyendo cambios en
el valor de la pesa de referencia del orden de dos o mas desviaciones estandares. No es efectiva en los casos de
pequetios cambios del orden desde media a una desviacion estdndar, ni contra derivas graduales.

D.1.4  El valor aceptado del patrén de comprobacion se actualiza en la medida que se acumulan datos. Se
pueden emplear distintos métodos, pero siempre es necesario graficar y examinar los datos para detectar deriva

o cambios. Se considera que el valor del patron de comprobacion ha variado desde su “antiguo” valor m .y

hasta un “nuevo” valor m',, basado enlas 10 6 15 mediciones mas recientes si se cumple la desigualdad:

M dift —Eldm“ = (,) (D14-I)

2 2

1=
'S.(;ld _ Sr::.:\\-'

J K

Donde J y K son los numeros de “antiguas” mediciones y de “nuevas” mediciones, respectivamente, y
v=J+K-2.
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D.2 Precision de la balanza

La precisién de la balanza puede monitorearse utilizando una técnica de control estadistico. La desviacion
estandar residual de un disefio de pesada o una desviacion estandar de mediciones repetidas de una sola pesa
constituye la base para la prueba. Como en el caso anterior, la prueba se basa en una historia pasada de
desviaciones estandares en la misma balanza. Si se tienen m desviaciones estandares s, ...., s, de datos

historicos, la desviacion estandar ponderada:
g2
5 =y 25 (D.2-1)

es el mejor estimado de la desviacion estandar de la balanza. La ecuacion mostrada anteriormente asume que
las desviaciones estandares individuales tienen v grados de libertad, y en este caso la desviacion estandar
ponderada tiene m v grados de libertad. Para cada nuevo disefio o serie de mediciones, la desviacion estandar
residual sy, puede probarse contra el valor ponderado La prueba estadistica es:

3,
F =2 (D.2-2)
Sp

D.2.1  Normalmente s6lo se examina la degradacion de la precision. La precision de la balanza se considera
que esta bajo control si:
F <wvalor critico de la distribucion F

con v grados de libertad para s,y y m v grados de libertad para sp. Los valores criticos de F para la prueba de
una cola con el nivel de significacion a = 0.05 se listan en la tabla D.2. Si se concluye que la desviacion
estandar se ha degradado, se deberd investigar y rectificar la causa.

Tabla D.1 Valores criticos de la distribucion t de Student para pruebas de dos colas con a = 0.05
Nota : v = grados de libertad

v Vz,ll.or v Vz,ll.or v Vz,ll.or v Vz’ll.or v Vzrll.or

critico critico critico critico critico
1 12.706 11 2.201 21 2.080 31 2.040 41 2.020
2 4.303 12 2.179 22 2.074 32 2.037 42 2.018
3 3.182 13 2.160 23 2.069 33 2.035 43 2.017
4 2.776 14 2.145 24 2.064 34 2.032 44 2.015
5 2.571 15 2.131 25 2.060 35 2.030 45 2.014
6 2.447 16 2.120 26 2.056 36 2.028 46 2.013
7 2.365 17 2.110 27 2.052 37 2.026 47 2.012
8 2.306 18 2.101 28 2.048 38 2.024 48 2.011
9 2.262 19 2.093 29 2.045 39 2.023 49 2.010
1 2.228 20 2.086 30 2.042 40 2.021 50 2.009
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Tabla D.2 Valores criticos de la distribucion F para pruebas de una cola en las que s, (v grados de libertad) no exceda
de s,(m v, v) con un nivel de significacion de a = 0.05

F(a,v,v-m) v
= :,2'05 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 161.448 | 19.000 | 9.277 | 6.388 | 5.050 | 4284 | 3.787 | 3.438 | 3.179 | 2.978
2 18.513 | 6.944 | 4757 | 3.838 | 3326 | 2.996 | 2.764 | 2.591 | 2.456 | 2.348
3 10.128 | 5.143 | 3.863 | 3.259 | 2.901 | 2.661 | 2.488 | 2.355 | 2.250 | 2.165
4 7709 | 4.459 | 3.490 | 3.007 | 2.711 | 2.508 | 2.359 | 2.244 | 2.153 | 2.077
5 6.608 | 4.103 | 3.287 | 2.866 | 2.603 | 2.421 | 2.285 | 2.180 | 2.096 | 2.026
6 5.987 | 3.885 | 3.160 | 2.776 | 2.534 | 2.364 | 2.237 | 2.138 | 2.059 | 1.993
7 5591 | 3.739 | 3.072 | 2.714 | 2.485 | 2.324 | 2203 | 2.109 | 2.032 | 1.969
8 5318 | 3.634 | 3.009 | 2.668 | 2.449 | 2295 | 2.178 | 2.087 | 2.013 | 1.951
9 5.117 | 3.555 | 2.960 | 2.634 | 2422 | 2.272 | 2.159 | 2.070 | 1.998 | 1.938
10 4965 | 3.493 | 2.922 | 2.606 | 2.400 | 2.254 | 2.143 | 2.056 | 1.986 | 1.927
11 4844 | 3.443 | 2.892 | 2.584 | 2383 | 2239 | 2.131 | 2.045 | 1.976 | 1.918
12 4747 | 3.403 | 2.866 | 2.565 | 2368 | 2227 | 2.121 | 2.036 | 1.968 | 1.910
13 4667 | 3369 | 2.845 | 2.550 | 2356 | 2217 | 2.112 | 2.029 | 1.961 | 1.904
14 4600 | 3340 | 2.827 | 2.537 | 2346 | 2209 | 2.104 | 2.022 | 1.955 | 1.899
15 4543 | 3316 | 2.812 | 2.525 | 2337 | 2201 | 2.098 | 2.016 | 1.950 | 1.894
16 4494 | 3295 | 2.798 | 2.515 | 2329 | 2.195 | 2.092 | 2.011 | 1.945 | 1.890
17 4451 | 3276 | 2.786 | 2.507 | 2322 | 2.189 | 2.087 | 2.007 | 1.942 | 1.887
18 4414 | 3259 | 2.776 | 2.499 | 2316 | 2.184 | 2.083 | 2.003 | 1.938 | 1.884
19 4381 | 3.245 | 2.766 | 2.492 | 2310 | 2.179 | 2.079 | 2.000 | 1.935 | 1.881
20 4351 | 3232 | 2.758 | 2.486 | 2305 | 2.175 | 2.076 | 1.997 | 1.932 | 1.878
30 4171 | 3.150 | 2.706 | 2.447 | 2274 | 2.149 | 2.053 | 1977 | 1915 | 1.862
40 4085 | 3.111 | 2.680 | 2.428 | 2259 | 2.136 | 2.042 | 1.967 | 1.906 | 1.854
50 4034 | 3.087 | 2.665 | 2.417 | 2250 | 2.129 | 2.036 | 1.962 | 1.901 | 1.850
60 4001 | 3.072 | 2.655 | 2.409 | 2244 | 2.124 | 2.031 | 1.958 | 1.897 | 1.846
70 3.978 | 3.061 | 2.648 | 2.404 | 2240 | 2.120 | 2.028 | 1.955 | 1.895 | 1.844
80 3.960 | 3.053 | 2.642 | 2.400 | 2237 | 2.117 | 2.026 | 1.953 | 1.893 | 1.843
90 3.947 | 3.046 | 2.638 | 2.397 | 2234 | 2.115 | 2.024 | 1.951 | 1.891 | 1.841
100 3.936 | 3.041 | 2.635 | 2.394 | 2232 | 2.114 | 2.023 | 1.950 | 1.890 | 1.840
© 3.841 | 2.996 | 2.605 | 2.372 | 2.214 | 2.099 | 2.010 | 1.938 | 1.880 | 1.831
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Anexo E
La formula CIPM y una formula de aproximacion
(informativo)

E.1 La féormula CIPM

En 1981, el Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM) [39] recomendd que la siguiente ecuacion se
utilice para determinar p,, la densidad del aire himedo:

] Mv
R

Donde: p = presion;
M, = masa molar del aire seco;
Z = compresibilidad;
R = constante molar de los gases;
T = temperatura termodinamica segun ITS-90;

xy = fraccion molar del vapor de agua; y

M, = masa molar del agua.
Esta féormula se conoce como la ecuacion CIPM-81. Desde su publicacion en 1981 se han efectuado varios
cambios en los valores recomendados de sus constantes. La formula se conoce ahora como la “ecuacion
1981/91 para la determinacion de la densidad del aire humedo” o simplemente la “ecuacion 1981/91”.
Después de la reunion de 1991, el Comité Consultivo para Masa (CCM) enmend¢ varias de las constantes de
la formula.

E.2 Las constantes

E.2.1 Masa molar del aire seco M,

La masa molar del aire seco M,, puede calcularse a partir de X (la fraccidon molar del didxido de carbono)
2

en la ecuacion siguiente:

M, =[28.9635+12.011 (x_ —0.0004)] < 10 kg mol ™! (E.2.1-1)
2

Tabla E.1 Valor recomendado de M,/R para x =0.000 4
co
2

Constante Valor recomendado 1991 Unidades

MR 3.483 49 1073 kg KJ!

E.2.2 Fraccion molar del vapor de agua, x,

La fraccion molar del vapor de agua x,, que es una funcion de la humedad relativa Ar, la temperatura del punto
de rocio ¢, un factor de correccion f'y la presion de vapor de saturacion en el aire himedo py, viene dada por la
siguiente expresion:

x, = (hr)f(p,t)”"T(')- f(p,r,)"""T(") (E.2.2-1)

Donde:: hr = humedad relativa expresada como una fraccion;
p = presion;
t = temperatura en grados Celsius;
Psv(?) = presion de vapor de saturacion del aire himedo; y
. = temperatura del punto de rocio-

74



OIML R 111-1: 2004 (E)

E.2.2.1 La presion de vapor de saturacion en el aire himedo py,, puede calcularse como sigue:

pw=1Pa x exp(AT2+BT+C+D/T)

(E.2.2-2)

Donde 4, B, C, D son los parametros constantes de la presion del vapor en la saturacion. Los valores

recomendados son los siguientes:

Tabla E.2 Valores recomendados para las constantes A, B, C, D
Constante Valor recomendado 1991 Unidades
A 1.237 884 7 1075 K2
B -1912 1316 102 K™!
Cc 33.937 110 47
D -6.343 164 5 10° K

E.2.2.2 Factor de intensidad f

El factor de correccion f es una funcidn de tres constantes (o, B, v ) y de la temperatura ¢ en grados Celsius.

Este factor puede calcularse como sigue:

Tabla E.3 Valores recomendados para las constantes ¢, £, y

f=a+pp+yt

Constante Valor recomendado 1991 Unidades
o 1.000 62
B 3.14 10 °Pa’
y 5.6 107K ™

E.2.3 El factor de compresibilidad Z

El factor de compresibilidad Z puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

Z-I—%[ﬂn +¢|*,t+azr2 +(bu +b,t):v +(q, +c,r)r§]+£—:(d+ex3]

Tabla E.4 Valores recomendados para las constantes a,a;,a, bo, bl, Cp €p d, e

Constante Valor recomendado 1991 Unidades
a, 1.581 23 10 KPa™!
a, -2.9331 108 Pa!
a, 1.104 3 10719 K-Pa!
b, 5.707 10° KPa™!
b, -2.051 108 Pa!
Co 1.989 8 104 KPa™!
¢, -2.376 106 Pa!
d 1.83 101 K?Pa?
e —-0.765 10-® K?Pa2

(E.2.2-3)

(E.2.3-1)
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E.3 Férmula aproximada para la densidad del aire

La formula mas exacta para la densidad del aire es la formula CIPM (1981/91) [39].

También se puede utilizar una féormula aproximada:

| _ 0.34848 p - 0.009 (r Yx exp(0.061 1) (E.3-1)
273.15 +1

Donde: la densidad del aire p, se obtiene en kg m>;
la presion p viene dada en mbar o hPa;
la humedad relativa /, se expresa como un porcentaje; y
la temperatura ¢ en °C.

La ecuacion (E.3-1) tiene una incertidumbre relativa de 2 x 10 en el rango 900 hPa < p < 1100 hPa,
10°C<¢<30°Cy hr<80%.

Para la clase de pesas E;, la densidad del aire debe determinarse siempre sobre la base de las mediciones
correspondientes. Sin embargo, la siguiente ecuacion de aproximacion es una manera de estimar la densidad
del aire en laboratorios que no tienen los medios necesarios para determinar la densidad del aire en el lugar. La
altura por encima del nivel del mar es siempre conocida. Por consiguiente, si no se mide la densidad del aire,
ésta debe calcularse como un valor medio para el lugar del laboratorio de la forma siguiente:

Pu=Pox m[ﬁgh] (E.3-2)
P

Donde: p, =101 325 Pa;
p, =1.2kgm;
g =981ms?y

h = altura por encima del nivel del mar, expresada en metros.
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