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1. OBJETIVO

Esta guia tiene por objeto describir el método para la calibracién de instrumentos
de pesaje de funcionamiento no automatico de alta capacidad, siguiendo y
ampliando los lineamientos establecidos en la Guia SIM MWG7/cg-01/v.00:20009.
Adicionalmente se presenta el modelo para la determinacion de incertidumbre y
un ejemplo de su aplicacion.

2. ALCANCE

Esta guia aplica para la calibracidon de instrumentos de pesaje de funcionamiento
no automatico de alta capacidad con indicacidon continua, ya sean digitales o
mecanicas. Esta guia no aplica para la verificacidn en sentido de Metrologia

Legal.

3. ABREVIATURAS, SIGLAS Y SIMBOLOS

Simbolo Definicion
D Deriva, variacion de un valor con el tiempo
E Error (de una indicacion)
EMP Error maximo permitido
I Indicacién de un instrumento
L Carga sobre un instrumento
Max Capacidad maxima de pesada
Max' Limite superior especificado del alcance de pesada
Max' < Max
Min Valor de carga por debajo del cual el resultado de pesada puede ser sujeto
a un error relativo excesivo
Min' Limite inferior especificado del alcance de pesada,
Min' > Min
N NUmero de cargas de prueba individuales
R Indicacion (lectura) de un instrumento no relacionado con una carga de
prueba
Unme Incertidumbre expandida de los patrones de referencia
d Intervalo de escala, resolucion, la diferencia de masa entre dos indicaciones
consecutivas del dispositivo de indicacion
k Factor de cobertura
k;, Numero de puntos de calibracion
my Valor nominal de una pesa patrén o carga de sustitucion
Myer Valor de referencia expresado en masa convencional
n NUmero, como se indigue en cada caso
s Desviacion tipica o desviacién estandar
u Incertidumbre estandar
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Simbolo Definicion
1) Gradiente de contribucion o correccidn
A Diferencia
Po Densidad de referencia del aire po= 1.2 kg/m?3
Pe Densidad de referencia de un patron de masa p.= 8 000 kg/m?3
Subindice Relacionado Con
B Empuje del aire
D Deriva
N Valor nominal
T Prueba
d Resolucién
dig Digitalizacién o redondeo
ecc Excentricidad
i Numeracién i-ésimo
j Numeracién j-ésimo
max Valor maximo de una poblacién
ref Referencia
rep Repetibilidad
0 Cero, sin carga
sub Sustitucion
st Pesa patron

4. DEFINICIONES

AJUSTE (DE UN SISTEMA DE MEDIDA): Conjunto de operaciones realizadas
sobre un sistema de medida para que proporcione indicaciones prescritas,
correspondientes a valores dados de la magnitud a medir [1].

CALIBRACION: Operacidn que bajo condiciones especificadas establece, en una
primera etapa, una relacidon entre los valores y sus incertidumbres de medida
asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspondientes
indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza
esta informacion para establecer una relacidon que permita obtener un resultado
de medida a partir de una indicacién [1].

CORRECCION: Compensacidn de un efecto sistematico estimado [1].

NOTA: La compensacion puede tomar diferentes formas, tales como la adiciéon de un valor o la
multiplicacion por un factor, o bien puede deducirse de una tabla.
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RECEPTOR DE CARGA: Parte del instrumento destinada a recibir la carga [2].

DISPOSITIVO DE TARA: Dispositivo que permite poner la indicacion a cero
cuando se coloca una carga en el receptor de carga:
v' Sin alterar el intervalo de pesaje de las cargas netas (dispositivo
aditivo de tara); o
v" Reduciendo el intervalo de pesaje de las cargas netas (dispositivo
sustractivo de tara) [2].

DISPOSITIVO DE AJUSTE A CERO: Dispositivo que permite poner la
indicacion a cero cuando no hay carga en el receptor de carga [2].

INSTRUMENTO DE PESAJE: Instrumento de medicion que sirve para
determinar la masa de un cuerpo, utilizando la accion de la gravedad sobre dicho
cuerpo. De acuerdo con su método de operacion, un instrumento de pesaje esta
clasificado como instrumento de funcionamiento automatico o instrumento de
funcionamiento no automatico [2].

INSTRUMENTO DE PESAJE DE FUNCIONAMIENTO NO AUTOMATICO:
Instrumento que requiere la intervencidén de un operador durante el proceso de
pesaje para decidir si el resultado de pesaje es aceptable [2].

NOTA: A nivel internacional no existe un consenso frente a la diferenciacion entre instrumentos
de pesaje de baja capacidad e instrumentos de pesaje de alta capacidad. Para efectos del
presente documento, se asume que un instrumento de pesaje de alta capacidad es aquel que
tiene una capacidad de pesada mayor que 1 000 kg.

PUNTO DE CALIBRACION: Valor de carga en el que se comprueba el error de
indicacién del instrumento utilizando uno o varios patrones que sumen en masa
dicho valor de carga.

ORGANISMO AUTORIZADO DE VERIFICACION METROLOGICA (OAVM):
Entidad designada mediante convocatoria publica que apoya a |la
Superintendencia de Industria y Comercio y a las autoridades territoriales a
realizar verificaciones en metrologia legal en relacion con los instrumentos de
medicién o productos pre-empacados [3].

Para otras definiciones consultar la referencia [1].
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5. GENERALIDADES

Los instrumentos de pesaje son equipos de caracteristicas particulares pues en
su funcionamiento, ajuste y calibracion, se ven involucrados elementos
mecanicos y electrénicos propios del equipo y patrones de masa de diferentes
valores nominales e incertidumbres. Por tanto, la calibracidon no implica una sola
actividad sino un estudio a partir del cual se generan conclusiones.

La calibracion del instrumento de pesaje consiste en obtener los errores de
indicacion junto con la incertidumbre asociada para varios valores de carga o
puntos de calibracidon. Estos errores se obtienen a partir de las diferencias entre
la indicacion del instrumento y la masa convencional de un patréon de masa o
conjunto de patrones de masa en cada punto de calibracion, o el uso de cargas
de sustitucién. Es importante tener presente que el valor de indicacidén no es
sOlo funcién de la masa del patrdon de referencia sino también de su densidad (o
su volumen) y la densidad del aire que influye en el empuje del aire. La indicacion
del instrumento también puede verse afectada por otros factores externos como
la gravedad, las vibraciones, los gradientes térmicos, la iluminacion, etc. Por
estos motivos la calibracion se hace “en sitio”, en el emplazamiento habitual del
instrumento y bajo las condiciones normales de uso, para asegurar que las
condiciones del proceso de calibracién sean lo mas parecidas a las condiciones
de uso.

La calibracidn se realiza en todo el intervalo de pesaje desde cero a la capacidad
maxima Max, a menos que el cliente lo requiera de otra manera. La calibracién
se realiza en varios puntos concretos de carga, denominados puntos de
calibracion; el numero de puntos de calibracién dependera de cada una de las
pruebas cuidando que estén homogéneamente distribuidos en todo en el
intervalo de calibracién, a menos que el cliente requiera la calibracidon en puntos
especificos del intervalo de pesaje.

6. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

6.1. Método de calibracion

6.1.1 Operaciones previas

Antes de realizar la calibracion se debe tener en cuenta lo siguiente:

e El instrumento de calibracion debe estar conectado a la red eléctrica y en
posicion de encendido el tiempo que recomiende el fabricante para su

estabilizacion. En ausencia del manual del instrumento es recomendable que
este tiempo sea de 24 horas.
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e En caso de que el instrumento bajo calibracidn esté sometido a control
metroldgico legal, el responsable de la calibracion debera identificar los
precintos colocados por el Organismo Autorizado de Verificacién Metroldgica
OAVM designado, y asegurar la integridad de estos durante toda la actividad
de calibracion.

e Debe leerse el manual de instrucciones del instrumento de pesaje en su
formato fisico o electrénico para estar familiarizado con el uso del
instrumento de pesaje y sus opciones de trabajo, cuando este se encuentre
disponible.

e El instrumento de pesaje debera encontrarse perfectamente identificado en
lo que se refiere a marca, modelo y numero de serie. En el caso de que no
exista alguno de estos datos, se procederd a la identificacion del instrumento
conforme lo haya establecido el usuario y de tal forma que no ofrezca ningun
tipo de ambigliedad en su identificacion.

e El area donde estd el instrumento de pesaje objeto de calibracién se debe
mantener limpia, y libre de obstaculos que dificulten el movimiento de
instrumentos auxiliares, tales como montacargas, gruas, y otros objetos
usados en la manipulacién de los patrones de masa.

e El cliente deberd asegurarse que el instrumento de pesaje no presente
inundacion en el foso, en caso de que asi sea su construccién, ni que se
detecte friccion contra la estructura en concreto. Adicionalmente, la
plataforma se debe encontrar en condiciones adecuadas para realizar la
calibracion.

e En caso de que el laboratorio considere que cualquiera de los aspectos
mencionados puede afectar la validez de los resultados de medicién, se
consulta con el cliente para establecer la viabilidad o no de realizar el servicio.

6.1.2 Pruebas de calibracion

Mediante la calibracion se busca conocer dos elementos o caracteristicas
metroldgicas del instrumento de pesaje: la exactitud del equipo en todo el
intervalo de pesaje y la precisién en términos de la repetibilidad. Para obtener
esta informacion y poder evaluar la incertidumbre de la medicidon se realizan las
siguientes pruebas: excentricidad, repetibilidad y error de indicacidn.

La prueba de excentricidad determina la diferencia de indicacion del instrumento
con carga en posiciones periféricas, frente a la posicion en el centro del receptor
de carga. Es dificil dar valores que puedan utilizarse para corregir las lecturas
del instrumento de pesaje, porque el efecto no siempre es lineal con respecto a
la carga o a la posicion. El efecto de excentricidad se tendra en cuenta para

10
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cuantificar la incertidumbre de medida del instrumento debido a la ubicacion de
la carga. También puede servir para identificar funcionamientos anormales de
manera temprana. Esta prueba sélo se podra realizar en los instrumentos de
pesaje en los que sea posible aplicar la carga en diferentes puntos del receptor
de carga.

La prueba de repetibilidad sirve para cuantificar la diferencia entre los resultados
de pesadas de la misma carga cuando es depositada varias veces y de forma
practicamente idéntica sobre el receptor de carga.

La prueba de error de indicacion sirve para establecer los errores de indicaciéon
del instrumento de pesaje en los puntos de calibracién elegidos, y permite hacer
una estimacion del desempefio del instrumento de pesaje en el intervalo
completo de medicion, o en el intervalo seleccionado por el cliente.

6.2 Equipos y materiales

Los equipos y materiales necesarios para la calibracidén son los siguientes:

6.2.1 Patron o patrones de trabajo

Se deben emplear patrones de masa trazables al Sistema Internacional de
Unidades (SI)!, que cumplan con las especificaciones de la OIML R 111-1 [4],
acordes con la clase del instrumento de pesaje o con la division de escala del
mismo, y que permitan realizar mediciones homogéneamente distribuidas a lo
largo del intervalo de pesaje, a menos que el cliente especifique el intervalo de
calibracion del instrumento. Las pesas deberdn estar convenientemente
protegidas y con su certificado de calibracion vigente.

6.2.2 Otras cargas

Se pueden usar cargas diferentes a las pesas de referencia, las cuales se
denominan cargas de sustitucidn, considerando lo siguiente [5]:

e La forma, el material, y la aleacion deberian permitir el facil manejo.

e La forma, el material y la composicidon deberian permitir la facil estimacion
de la posicion del centro de gravedad.

e Su masa debe permanecer constante durante todo el periodo de la
calibracion.

e Su densidad deberia ser facil de estimar.

1 La trazabilidad al Sistema Internacional de Unidades se evidencia a partir de una cadena
ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre
de medicion, vinculandolos con la referencia apropiada [8].

11
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e (Cargas con densidad baja (p. ej. Contenedores llenos de arena o grava)
podrian requerir atencién especial con relacidon al empuje del aire.

6.2.3 Equipos auxiliares

Se debe contar con instrumentos para la medicién de condiciones ambientales
gue cuenten con un certificado de calibracion vigente.

En caso de que se decida por el uso de cargas de sustitucion, se puede usar un
instrumento de pesaje auxiliar para determinar la masa de la carga de
sustitucion, teniendo en cuenta el valor maximo de dicha carga. En caso de no
contar con un instrumento de pesaje auxiliar, es posible usar el equipo de pesaje
bajo calibracién como instrumento auxiliar.

6.2.4 Materiales e insumos

Para la manipulacién de los diferentes patrones u otras cargas puede ser
necesario:

e Gruas hidraulicas o similares

e Montacargas o similares

e Eslingas

e Guantes y botas de proteccién

e Cepillos de limpieza con cerdas suaves

6.3. Condiciones ambientales

La calibracion de los instrumentos de pesaje se debe realizar en el sitio de trabajo
y bajo las condiciones reales de operacion, o de acuerdo con las especificaciones
de diseno dadas por el fabricante en el manual del instrumento. Es necesario
especificar en el certificado de calibracién las condiciones ambientales bajo las
cuales fue calibrado el instrumento.

12
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6.4. Proceso de calibracion
6.4.1 Seleccion de los puntos de calibracion
6.4.1.1 Seleccion del punto para la prueba de excentricidad

Para esta prueba se tienen las siguientes opciones:

- Utilizar una carga L., cuyo valor debe ser al menos 1/3 Max del
instrumento, o como minimo Min' +1/3 (Max’' — Min’) para un intervalo
reducido de pesaje, y de ser posible la carga debe ser de una sola pieza.
Si estan disponibles, se deben considerar las indicaciones del fabricante y
las limitaciones del disefio del instrumento.

- Si el instrumento cuenta con mas de cuatro puntos de apoyo (n >4), la
.7 1 .
fraccion — Max es la que se aplica como carga para el desarrollo de la

prueba [5].

.7 1 . . . ~
NOTA: el uso de la fraccion — Max debe ser limitada solamente cunado el diseno y
construccién del IPFNA de alta capacidad es multiplataforma; en este caso, se recomienda
realizar una evaluacion punto por punto.

- En un instrumento empleado para pesar cargas moviles (p. €j.
Instrumentos de pesaje de vehiculos, instrumentos con carril de
suspensién), se debe aplicar una carga correspondiente a la carga movil
usual, la mas pesada y la mas concentrada que se pueda pesar, pero no
superior a 0.8 veces la suma de la capacidad maxima y el efecto maximo
aditivo de tara, en los diferentes puntos de carga [6].

- Para un instrumento con un receptor de carga que es sometido a una
carga excéntrica minima (p. €j., un tanque, una tolva, etc.), se debe
aplicar una carga correspondiente a 1/10 de la suma de la capacidad
maxima y el efecto maximo aditivo de tara a cada punto de apoyo [6].

La carga de prueba no requiere ser calibrada ni verificada a menos que los
resultados sirvan para la determinacion de los errores de indicacion.

6.4.1.2 Seleccion de los puntos para la prueba de repetibilidad

Se elige una carga de prueba L; que esté en el intervalo de medicidn 0.5 Max <
Ly < Max, aunque es posible acordar con el cliente uno (o varios) valores de L,
gue se justifica(n) dependiendo de la aplicacién especifica del instrumento. Se
pueden utilizar patrones de masa o cualquier material que sea lo suficientemente
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estable durante la ejecucidn de la prueba, luego la carga de prueba no requiere
ser calibrada ni verificada para el desarrollo de la misma.

6.4.1.3 Seleccion de los puntos para la prueba de error de indicacion

Esta prueba se realiza con k;, =5 diferentes cargas de prueba L;,, 1 <n <k,
distribuidas uniformemente sobre el intervalo de medicién. Como ejemplo, para
k, =5 se toman los siguientes valores:

e Min, 0.25Max, 0.50 Max, 0.75 Max y Max. Las cargas de prueba pueden
desviarse del valor de referencia hasta 0.1Max con tal que la diferencia
entre las cargas consecutivas de la prueba sea por lo menos 0.2Max.

La seleccion de los puntos de calibracién también puede acordarse con el cliente.

Se pueden utilizar cargas de sustitucién para calibrar el instrumento hasta su
alcance maximo de pesada, o hasta el alcance maximo acordado con el cliente.

Es necesario que las cargas de prueba estén compuestas por patrones de masa,
de acuerdo con lo descrito en 6.2.1. En caso de usar cargas de sustitucion, la
masa de éstas debe ser establecida de acuerdo con lo definido en 6.4.2.1, de tal
forma que en todo momento se asegure la trazabilidad de las mediciones al SI.

6.4.2 Proceso de calibracion
6.4.2.1 Determinacion de cargas de sustitucion

En la calibracidon de instrumentos de alta capacidad es comun recurrir al uso de
cargas de sustitucion para poder calibrar en todo el intervalo de medida. En el
proceso, estas se consideran como un patrén de masa, por lo que es necesario
conocer su valor de masa convencional e incertidumbre asociada.

Un instrumento auxiliar o el instrumento bajo calibracién pueden ser utilizados
para ajustar la carga de sustitucion L, de tal forma que resulte
aproximadamente la misma indicacion I que la carga correspondiente L
realizada con patrones de masa.

NOTA: Si se decide el uso de un instrumento auxiliar para la determinacién de cargas de
sustitucion, el responsable de la calibracidon deberia realizar al menos la prueba de excentricidad
y repetibilidad con una carga del valor nominal de interés para verificar el correcto funcionamiento
del instrumento auxiliar.

A continuacion, se presentan dos opciones para generar las cargas de
sustitucion.
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6.4.2.1.1 Opcion 1

Una primera carga de prueba Ly, conformada de patrones de masa m,., se indica
como:

I(Lst) = I(mref) €Yy}

Luego de remover L se aplica una carga de sustitucion Ly,,; Y se ajusta para
obtener aproximadamente la misma indicacion.

I(Lsyp1) = I(myer) (2)
Entonces,
Lsupr = Myep + I(Lsypr) — [(Myep) = Myep + AL 3)
La siguiente carga de prueba L, se realiza adicionando m,..¢
L1y = Lsyp1 + Myep = 2Myep + Al 4

m,.r ES nuevamente reemplazado por una carga de sustitucion de valor
aproximado a Lg,;,; Y Se ajusta a I(Ly,).

El procedimiento se repite para generar tantas cargas de prueba Ly, COmo sean
necesarias, para llevar a cabo la calibracién hasta el alcance maximo de
medicidén.

LTTL = nmref + AIl + -+ AITL—l (5)

Si una carga de prueba L, es hecha de mas de un patron de masa, es posible
primero usar la pesa patron para crear N cargas de prueba individuales m..s
(k=1,-+,N) con la condicidn,

Myer1 < Myefp < ° < My y = Myep = Lty (6)
Después, Ly; se sustituye por una carga de sustitucion Lg,,,, Y las cargas de
prueba pueden adicionarse nuevamente de manera consecutiva. Las cargas de
prueba individuales deben ser referidas como Lz, con

LTTl,k = (n - 1)mref + mref'k + AIl + AIZ + e+ AITL—I (7)

En el anexo 2 se presenta un ejemplo de construccién de cargas de sustitucion
siguiendo este esquema.
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6.4.2.1.2 Opcion 2
Es posible determinar las cargas de sustitucidon utilizando ciclos de comparacion
entre los patrones de masa m,.r y cada uno de los elementos que se van a

utilizar para generar las cargas de sustitucion, Lp,,, siempre y cuando estos
sean del mismo valor nominal. Para esto se tiene:

Ciclo:Myer Lyp Myey

Como maximo puede determinarse la masa de n =5 elementos en cada ciclo.

+1
Mrefimicial ~ ef final

2

AmLT‘n - ILT,‘n - (8)
Después de la determinacion de cada uno de los Amg, , se calcula la masa
teniendo en cuenta la masa de los patrones de referencia m,..f .

Myp, = Myef + AmLT’n €)]

En el anexo 3 se presenta un ejemplo de construccién de cargas de sustitucion
siguiendo este esquema.

6.4.2.2 Proceso de calibracion y tratamiento de datos

Al comienzo de la calibraciéon y para lograr un calentamiento mecanico, el
instrumento debe ser sometido a una carga aproximadamente igual a la carga
maxima de calibracion, una vez como minimo, o preferiblemente, realizarlo de
manera repetida.

La secuencia de ejecucion de las pruebas no estad preestablecida, sin embargo,
es importante considerar las caracteristicas especificas del instrumento de
pesaje como su ubicacion, instalacién, equipos disponibles, entre otros, para su
desarrollo.

6.4.2.2.1 Prueba de error de indicacion

Antes de iniciar la prueba debe verificarse que la indicacién del instrumento sea
cero. Las indicaciones I, se registran para cada carga. En lo posible, colocar la

carga centrada en el receptor.

Para realizar esta prueba las cargas L;, normalmente se aplican de alguna de
las siguientes formas [5]:
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Aumentando por pasos con descarga entre los mismos
Aumento continuo por pasos

Aumentando continuamente y quitando por pasos
Quitando continuamente por pasos empezando en Max

PN

El error de indicacion para cada carga de prueba L, se calcula de la siguiente
manera [5]:

Ej = Ij = Myey; (10)
En donde L., estd dado por las ecuaciones 5 o 7.

6.4.2.2.2 Prueba de excentricidad de carga

La prueba consiste en poner una carga de prueba L... en diferentes posiciones
sobre el receptor de carga, de tal manera que el centro de gravedad de la carga
lo ocupe tanto como sea posible. En los casos en donde no sea posible seguir el
esquema propuesto (limitaciones debidas al tipo de carga de prueba a usar, o
disefio del receptor del instrumento de pesaje), es posible hacer variaciones del
mismo, tanto en la posicién de la carga de prueba como en el nUmero de puntos.

Si la carga se puede ubicar en los diferentes puntos de tal manera que su centro
de gravedad lo ocupe tanto como sea posible, se puede utilizar el siguiente
esquema:

3 1 4
/25/"\‘:5\

Figura 1. Esquema de la prueba de excentricidad

A partir de las indicaciones obtenidas en las diferentes posiciones de la carga de
acuerdo con la figura 1 se calcula la diferencia de excentricidad para cada
posicion asi,

AIecc,i =1, —1, (12)

En el caso en que sea necesario el uso de cargas de sustitucion de grandes
dimensiones, la prueba de excentricidad puede tener la variacion mostrada en
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las Figuras 2 y 3. Esto aplica si el instrumento de pesaje solamente tiene una

plataforma o modulo.
> Cambio de
direccién

Figura 2. Esquema de la prueba de excentricidad

6 5 4

Figura 3. Esquema de la prueba de excentricidad con carga de sustitucion
para IPFNA de una sola plataforma. Tomada de [7].

A partir de las indicaciones obtenidas en las diferentes posiciones de la carga de
acuerdo con la figura 2 se calcula la diferencia de excentricidad para cada
posicion asi [9],

AMloee; = I — I, parai=1y3 (13)
Algee; =1 — I parai =4y6

Para instrumentos de pesaje de alta capacidad con varias plataformas o
modulos, la prueba de excentricidad debe realizarse ubicando la carga antes,
sobre y después de la unién de los mddulos como se indica en la figura 4 [10].
La toma de datos se debe realizar en las dos direcciones.
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Figura 4. Esquema de la prueba de excentricidad con carga de sustitucién
para IPFNA de varios modulos o plataformas. Tomada de [10].

Se debe verificar que la carga quede completamente ubicada sobre los mddulos
para asegurar lecturas confiables.

La diferencia de excentricidad para cada posicion se calcula como [11]:

AIecc,i = I sentido1 — ILsentidoz (14)

Y la diferencia maxima corresponde a la diferencia entre el valor maximo y
minimo de los calculados anteriormente.

AIecc,max = |Alecc,i— maxl - |Alecc,i— min| (15)
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6.4.2.2.3 Prueba de repetibilidad

En esta prueba se coloca de manera repetitiva la misma carga en el receptor de
carga, un numero n de veces con n > 3, anotando el valor indicado cada vez que
se obtenga la estabilidad de la lectura. Antes de iniciar se debe verificar que la
indicacién del instrumento sea cero, y cada vez que se realiza una descarga, se
verifica si la indicacién regresa a cero, si no lo hace, se debe pulsar la tecla de
retorno a cero; en caso de no ser posible, se toma la indicacién y se resta este
valor a la indicacion obtenida con la carga. La carga puede ubicarse a lo largo
del receptor de carga.

Esta prueba puede ser llevada a cabo en mas de un punto de prueba, con cargas
Lrj,1<j <k, con k, =ndmero de puntos de prueba. Se pueden acordar cargas

de prueba especiales con el cliente en casos donde esto se justifique, debido a
la aplicacion especifica del instrumento.

De las n indicaciones I;; para una carga de prueba dada Ly;, la desviacion
estandars; se calcula,

n
1 —\2
i=1
Donde
n
_ 1
i=1

6.5. Evaluacion de la incertidumbre de medicion

Para la evaluacion de la incertidumbre se parte de la ecuacion basica para la
determinacion del error. En el calculo del error todas las correcciones tienen valor
esperado cero, mas no asi para la incertidumbre.

Como se observa en la ecuacién 18, el modelo tiene en cuenta las contribuciones
por indicacién y por el patron de referencia (pesas y cargas de sustitucién). Para

la determinacién de la incertidumbre, se aplica la ley de propagacién de
incertidumbre, asi:

u?(E) = u?() + u?(Lyy) (19a)
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En el caso que la calibracién se realice Unicamente con patrones de masa, se
deben tener en cuenta las componentes de incertidumbre descritas en los
numerales 6.5.1.1 y 6.5.1.2. En este caso, la ecuacién 19a se expresa como,

u?(E) = (1) + u?(myep) (19Db)

6.5.1. Fuentes de incertidumbre de medicién

6.5.1.1 Incertidumbre estandar de la indicacién

6.5.1.1.1 Contribucion por resolucion del instrumento

La contribucidn por resolucion incluye el error de redondeo para la indicacion sin
carga y para la indicacién con carga. Se asume una distribucion rectangular con

limites +d/2 y aplica el siguiente modelo matematico:

do

u(SIdig 0) = m (20)
d
u(Olaig1) = 5 = 21)

6.5.1.1.2 Contribuciones por repetibilidad

Se debe a que el instrumento no siempre es repetible; se asume como una
distribucién de probabilidad normal, estimada de la siguiente manera.

u(8lep) = s(I;) (22)
Con s(I;) calculado segln la ecuacién (16).

Si la indicacién I es una sola lectura y se lleva a cabo la prueba de repetibilidad
en una sola carga de prueba, esta incertidumbre de repetibilidad puede ser
considerada como representativa para todo el intervalo de pesaje del
instrumento. Si se han determinado varias desviaciones estandar s; con

diferentes cargas de prueba, se deberia usar el mayor valor de s; obtenido en el
desarrollo de la prueba.

6.5.1.1.3 Contribucion por excentricidad

Se asume una distribucidn de probabilidad rectangular, por tanto, la
incertidumbre estandar viene dada por la siguiente ecuacion:
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|AIeCC,i|max . I (23)
2Lecc‘/§

U(bleee) =
6.5.1.1.4 Contribuciones totales por indicacion
La incertidumbre estandar de la indicacién se obtiene por:
u (1) = u?(8laigo) + u?(8laig L) + u?(8lrep) + u?(8lpcc) (24)

6.5.1.2 Incertidumbre estandar de la masa de referencia

Se consideran masas de referencia aquellas que se utilizaron en la conformacién
de las cargas de sustitucion, asi como las pesas utilizadas en las diferentes
cargas de prueba. No se tiene en cuenta la componente de incertidumbre por
conveccion, dado que aplica cuando se utilizan patrones clase F; o0 mejores [5].

6.5.1.2.1 Contribucion por correccion de la masa convencional

La componente por trazabilidad metrolégica se obtiene del certificado de
calibracion, en donde se indica el valor de U y el factor de cobertura k.

Unc
k

u(dm,) = (25)

Si la carga de prueba estd compuesta por mas de una pesa patrdn, las
incertidumbres estdandar se suman aritméticamente (se considera una
correlacién igual a uno).

Ume = zn:ui (26)

i=1
6.5.1.2.2 Contribucién por correccion por empuje del aire

No se aplica ninguna correccion a la determinacion del error por empuje del aire.
El modelo de incertidumbre para esta contribucién cuando el instrumento se
ajusta antes de la calibracion viene dado por,

EMP _ 3Up,
W3 43

En caso de que no se realice ajuste del instrumento antes de su calibracién, se
tiene la siguiente ecuacion,

u(dmg) =

(27)
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(0.1py/p; + EMP/4my) S (0.1po/pc + 3Upc/4my) m
\/§ N \/g N

6.5.1.2.3 Contribucién por deriva

u(dmpg) = (28)

La deriva se debe a posibles variaciones de los patrones de masa entre
calibraciones sucesivas. El valor limite D se asume de mejor manera, basado en
la diferencia evidente de certificados de calibraciones consecutivos de las pesas
patron. En ausencia de informacion del valor de deriva, D puede escogerse como
el EMP (EMP=3*Umc) o la incertidumbre de los patrones de masa, de acuerdo
con la OIML R 111-1:2004 o el certificado de calibracion de las mismas.

En este procedimiento no se aplica ninguna correccién, pero se asume una
distribucidon rectangular. La incertidumbre estandar es entonces:

D
u(dmp) = — 29a
(6mp) 7 (29a)
o
u(émp) = Ue (29b)
V3
6.5.1.2.4 Contribuciones totales por la masa de referencia
La incertidumbre estandar por la masa de referencia se obtiene por:
u?(Myes) = u?(m,) + u?(6mp) + u?(5mp) (30)

6.5.1.3 Incertidumbre estandar de la carga de sustitucion

6.5.1.3.1 Contribucién por la masa de la carga de sustitucion

6.5.1.3.1.1 Opcién 1

Para la ecuacion 19a, si las cargas de prueba estan dadas por la ecuacién 5,
entonces la contribucidn a la incertidumbre por la masa de la carga de sustitucién
viene dada por,

u?(Lrp) = nzuz(mref) + 2[u? () + u? () + - + u?(Ip-1)] (31)

Mientras que, si las cargas de prueba se expresan en términos de la ecuacién 7,
se tiene

uZ(LTn,k) = [(Tl - 1)u(mref) + u(mref,k)]z + Z[uz(ll) + uz(lz) + et uz(ln—l)] (32)
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Donde I = I(Ly;)

6.5.1.3.1.2 Opcién 2

Si la carga de sustitucién se determind segun lo indicado en el numeral 6.4.2.1.2,
la contribucion a la incertidumbre por la masa es:

uZ(LT) = nu? (mref) + n(ulzeep + ulzees) + ul%','xcl + et u%‘xcn (33)
Donde n hace referencia al nimero de elementos que componen la carga de

sustitucion, y las componentes de incertidumbre por repetibilidad, resolucién y
excentricidad corresponden al instrumento auxiliar que se pueden calcular como:

_ o)

uRep - 2\/’§ (34)
d d

Upes = =2 = —= 35

Res 2\/§ \/g ( )
|Alecc,i|max

Ugye =————1 36

Exc 2Lecc\/§ ( )

En la ecuacién 36, I corresponde a I,

Para la componente de incertidumbre por la masa de referencia se tiene en
cuenta la incertidumbre reportada en el certificado de calibracion del patrén con
el cual se determinaron las masas de los elementos que componen las cargas
de sustitucién. La ecuacién para determinarla es:

U 2
u? (mref) = (E) + uiznst 37)

Donde el término u?,, se calcula de acuerdo con lo establecido en el numeral
C.6.2 de la OIML R111-1:2004 [4].
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6.5.1.3.2 Contribucion por empuje del aire para cargas de sustitucion
Para la carga de sustitucion se debe tener en cuenta una componente de
incertidumbre asociada con el empuje del aire. Esta situacion es especialmente
importante cuando las cargas de sustitucién se han formado con materiales de
baja densidad (por ejemplo, arena o grava), y la densidad del aire varia
significativamente durante el tiempo de uso de las cargas de sustitucion.

Para el célculo se aplican las ecuaciones 27 o 28 dependiendo si se realiza ajuste
o no al instrumento antes de la calibracién; en este caso, el EMP corresponde al

EMP asociado a la clase de exactitud de los patrones con los que fue determinada
la carga de sustitucién para el valor nominal de la misma.

Por ejemplo, si la carga de sustitucion es de 10 000 kg y fue determinada
mediante la comparacién con un juego de 10 pesas de 1 000 kg clase M; cuyo
EMP es 50 g, el EMP de la carga de sustitucién que debe reemplazarse en la
ecuacion 27 o 28 es igual a 500 g.

6.5.1.3.3 Contribuciones totales por la carga de sustitucion

La incertidumbre estandar por la carga de sustitucién se obtiene por:

u? (LTn) = u? (LTn) +u? (SmB) (383)

U2 (Lrny) = u?(Lyng) + u?(6mp) (38b)
6.5.1.4 Combinacion

El modelo general para la estimacion de la incertidumbre combinada se expresa
de la siguiente manera:

2 2
u?(Eny) = % + % + u?(8lyep) + u?(8loee) + u? (L) (39a)

En el caso donde no se utilizan cargas de sustitucion, se tiene,

d? d?
u?(E) = 1—; + é +u? (SIrep) + u?(8l,00) + u? (mref) (39b)

6.5.2. Incertidumbre expandida de medicion.

La incertidumbre expandida del error es
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U(E) = ku(E) (40)

Donde el factor de cobertura k debe ser escogido de tal forma que la
incertidumbre expandida corresponda a un nivel de confianza del 95%
aproximadamente. Para la determinacion de k se requiere evaluar la funcién
estadistica t-student, luego se hace necesario conocer los grados efectivos de
libertad, los cuales se calculan mediante la ecuacion de Welch-Satterthwaite,

ug(y)

4
u;
ZiLy —‘U(.y )
l

Vers = (41)

6.6. Presentacion de los resultados

El certificado o informe de calibracién debe cumplir con los requisitos indicados
en ISO/IEC 17025 y en la Guia SIM para la calibracién de instrumentos de pesar
de funcionamiento no automatico. Los resultados se deben presentar de manera
exacta, clara, inequivoca y objetiva. Se debe incluir toda informacién necesaria
para la interpretacion de los resultados de medicion y una descripcion del
método utilizado [5,8].

6.6.1 Curva caracteristica del alcance de pesada

Una vez finalizada la calibracion, los resultados de los errores se reportan
tabulados junto con la incertidumbre asociada y pueden incluirse como una
funcion lineal de la indicacién del instrumento de pesaje R, mediante una
aproximacion de linea recta E(R) = f(R); para esto se sigue el proceso
matematico especificado en el numeral C2.2.2 de la GUIA SIM MWG7/cg-01/v.00

[5].
6.6.2 Aproximacion de la incertidumbre del error a una linea recta

La ecuacion puede aproximarse a un modelo lineal en funcién de la lectura R.
Considerando un factor de cobertura k = 2, la aproximacién de la incertidumbre
del error a una linea recta se obtiene a partir del modelo matematico
especificado en el numeral C2.2.2 de la GUIA SIM MWG7/cg-01/v.00 [5].
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Anexo 1. Calibracion de instrumento de pesaje de funcionamiento no
automatico de alta capacidad utilizando patrones de masa

I Instrumento de pesaje de funcionamiento no
nstrumento e .
automatico de alta capacidad

Geometria Plataforma rectangular con cuatro puntos de apoyo
Capacidad maxima | 34 44 1.5 / 200 kg
/ minima
Resolucion 10 kg
Ajuste por No se realiza ajuste inmediatamente antes de la
operador calibracion

Temperatura Inicial 20.2 °C Final
Condiciones 24.4 °C
ambientales Presion Inicial 753.748 hPa Final
durante la 751.548 hPa
calibracion Humedad relativa Inicial 53.1 % Final

40.5 %

Juego de pesas de 20 kg clase M,
Patrones de masa Juego de pesas de 1 000 kg clase Mi-,

Ensayos y resultados

Repetibilidad

Para esta prueba el valor de carga seleccionado corresponde a 10 000 kg y se
realizaron 5 repeticiones, obteniendo las siguientes indicaciones. La indicacion
se ajusta a cero al inicio de la prueba y cuando se encuentra sin carga.

Repeticion Indicacion (kg) |
10 010
10 010
10 040
10 060
10 040
Desviacion estandar 22 kg

ahWIN (=

Excentricidad

Para esta prueba el valor de carga seleccionado corresponde a 7 000 kg y se
ubicé en los 5 puntos segun la figura 1, obteniendo las siguientes indicaciones.
La indicacién se ajusta a cero al inicio de la prueba y cuando se encuentra sin
carga.
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Ubicacion Indicacion (kg) |
1 - Centro 6 970

2 - Frontal izquierda 7 000

3 - Trasera izquierda 7 010

4 - Trasera derecha 7 010

5 - Frontal derecha 7 010
|A1ecc,i|max 40 kg

Error de indicacion

Para esta prueba se cuenta con patrones de masa distribuidos de manera
uniforme dentro del intervalo de medida. Las cargas de ensayo se aplican una
vez solamente en sentido creciente. La indicacidén se ajusta a cero al inicio de la
prueba y cuando se encuentra sin carga.

Carga (kg) | Indicacion (kg) | E (I) (kg)
220.0039 220 0
2 000.066 2 000 0
4 000.128 4 010 10
6 000.197 6 010 10
8 000.276 8 020 20
10 000.359 10 010 10
12 000.443 12 010 10
14 000.512 14 000 -1
16 000.561 16 000 -1
18 000.603 18 000 -1
20 000.632 20 000 -1

Evaluacion de la incertidumbre

A continuacion, se ejemplifica el calculo para la determinacién de la
incertidumbre para el punto de calibracion de 220 kg. Al final, se resumen los
resultados obtenidos para los restantes puntos.

e Incertidumbre por repetibilidad
Para determinar esta incertidumbre se tiene en cuenta la desviacién estandar
calculada en la prueba de repetibilidad. Teniendo en cuenta que solamente se

realizd un valor de carga, este es representativo para todos los puntos de la
prueba de indicacion. En este caso se tiene:

u(8lyep) = s(1;)

u(8l,ep) = 21.679 kg
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e Incertidumbre por resolucion en cero y en la indicacidon

Para determinar esta componente se utilizan las ecuaciones 20 y 21, y aplica
para todos los puntos de la prueba de error de indicacién. De esta manera se
tiene,

10 kg

u(c?]dl-go) = 2\/§

u(bl4i50) =~ 2.887 kg

10 kg
2v3

u(8l44,) ~ 2.887 kg

u(SIdig L) =

e Incertidumbre por excentricidad

Para determinar esta componente se utiliza la ecuacidon 23. Teniendo en cuenta
que depende para cada carga, el célculo se debe repetir con los otros puntos.

|A1ecc il
U(Blgpe) = ——4x.
ecc 2Lecc\/§
40k
u(bl,e) = & x 220 kg

2 x7000kg x~/3
u(blye) = 0.363 kg
e Contribuciones totales por indicaciéon

Para determinar este valor, se utiliza la ecuacidon 24 en donde se contemplan las
contribuciones calculadas anteriormente. De esta manera se tiene:

u?(l) = u? (SIdl-g 0) +u? (Sldig L)+ u? (SIrep) + u(8l,cc)
w?(I) ~ (2.887 kg)? + (2.887 kg)? + (21.679 kg)? + (0.363 kg)?
u(l) = 22.064 kg

e Incertidumbre por correccidon de la masa convencional de los patrones
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Teniendo en cuenta que la carga de prueba estd compuesta por varias pesas,
para determinar esta componente se suman las incertidumbres estandar de cada
pesa individual. Para el caso de 220 kg se utilizaron 11 pesas de 20 kg para las

cuales, la incertidumbre expandida dada en el certificado para cada una
corresponde a 0.33 g.

U
u(édm,) = %
0.000330 kg
u(dm,) = —

u(édm,) = 0.000165 kg

Ume = 0.000165 kg x 11 = 0.00182 kg

e Incertidumbre por deriva de los patrones

Para calcular esta componente se utiliza la incertidumbre expandida de los
patrones teniendo en cuenta la sumatoria individual de las pesas que componen
la carga de prueba. Al aplicar la ecuacién 29b se tiene,

Umc
u(dmp) =
(6mp) NG
0.000330kg x 11
u(dmp) = Ne

u(édmp) = 0.00210 kg

e Incertidumbre por correccién por empuje del aire

Teniendo en cuenta que no se realizd ajuste del instrumento previo a la

calibracion, esta componente se calcula utilizando la ecuacién 28 para cada uno
de los puntos.

(0-1 pO/pc + 3Umc/4mN) ‘m
\/§ N
3
(0 1x 1.2 kg/m 3 X 0.000330 kg X 11)

1 X 8000 kg/m3 T~ 4x220kg
V3

u(dmg) =

u(dmp) = x 220 kg
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u(dmp) = 0.00348 kg

e Contribuciones totales por la masa de referencia

Para determinar este valor, se utiliza la ecuacién 30 en donde se contemplan las
contribuciones calculadas anteriormente. De esta manera se tiene:

u?(Myer) = u?(6m;) + u?(6mp) + u?(6mp)
u?(myer) ~ (0.00182 kg)? + (0.00348 kg)? + (0.00210 kg)?
u(myer) ~ 0.00445 kg

e Incertidumbre combinada

La incertidumbre combinada se calcula utilizando la contribucion total por la
indicacién y la contribucién total por la masa de referencia. De esta manera, la
incertidumbre combinada para el punto de 220 kg es:

u?(E) =~ (22.064 kg)? + (0.00445 kg)?

u(E) ~ 22.064 kg
e Incertidumbre expandida
Para determinar la incertidumbre expandida se calculan los grados efectivos de
libertad mediante la ecuaciéon 41. Una vez calculados, se evalta la funcién

estadistica t-student tomando un nivel de confianza de 95 % aproximadamente.
Para el caso de 220 kg se tiene:

k = 2.683
U(E) =~ 59kg

A continuacion, se presenta la tabla resumen con la incertidumbre expandida
para todos los puntos de la prueba de error de indicacion.

Carga (kg) [ E () (kg) [ U (E) (kg) |
0 59

220.0039
2 000.066 0 60
4 000.128 10 57
6 000.197 10 57

8 000.276 20 59
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Carga (kg) | E (1) (kg) | U (E) (ka) |
10 000.359 10 60
12 000.443 10 63
14 000.512 -1 66
16 000.561 -1 70
18 000.603 -1 74
20 000.632 -1 79

NOTA: Los resultados obtenidos se presentan segln lo descrito en este documento, la forma
definitiva en que se reportan los resultados esta bajo la consideracion de los usuarios de esta guia.

Curva caracteristica del alcance de pesada y aproximacion de la incertidumbre
del error a una linea recta

De acuerdo con lo indicado en los numerales 6.6.1 y 6.6.2 se determinan las
siguientes curvas:

E (R)(kg) = 4.6 x 107* R (kg)
u?(Eqppr ) (kg?) = 1.0 x 107* + 7.2 X 1077 R? (kg?)
Anexo 2. Calibracion de instrumento de pesaje de funcionamiento no

automatico de alta capacidad utilizando patrones de masa y cargas de
sustitucion - Alternativa 1

Instrumento Instrun,wento de pesaje de funcionamiento no
automatico de alta capacidad
Geometria Plataforma rectangular con cuatro puntos de apoyo
Capacidad maxima | 34 44 1.5 / 200 kg
/ minima
Resolucion 10 kg
Ajuste por No se realiza ajuste inmediatamente antes de la
operador calibracion
Temperatura Inicial 22.2 °C Final
Condiciones 18.9 °C
ambientales Presion Inicial 752.567 hPa Final
durante la 750.411 hPa
calibracion Humedad relativa Inicial 46.14 % Final
61.20 %
Juego de pesas de 20 kg clase My
Patrones de masa Juego de pesas de 1 000 kg clase Mi-,
Cargas de Bloques fabricados en concreto con una masa
sustitucion aproximada de 1 000 kg cada uno.
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Ensayos y resultados

Repetibilidad

Para esta prueba el valor de carga seleccionado corresponde a 10 000 kg y se
realizaron 5 repeticiones, obteniendo las siguientes indicaciones. La indicacion
se ajusta a cero al inicio de la prueba y cuando se encuentra sin carga.

Indicacion (kg)
Repeticion

9 980
10 000
10 010
10 020
10 030
Desviacion estandar 19 kg

AP WN (=

Excentricidad

Para esta prueba el valor de carga seleccionado corresponde a 7 000 kg y se
ubicé en los 5 puntos segun la figura 1, obteniendo las siguientes indicaciones.
La indicacién se ajusta a cero al inicio de la prueba y cuando se encuentra sin

carga.
Ubicacion Indicacion (kg) |

1 - Centro 6 960

2 - Frontal izquierda 6 950

3 - Trasera izquierda 7 010

4 - Trasera derecha 7 010

5 - Frontal derecha 7 010

|A1ecc,i|max 50 kg

Error de indicacion

La prueba se realiza en el intervalo desde 220 kg hasta 20 000 kg. Para las
cargas de prueba de 220 kg y 2 000 kg se utilizan patrones de masa, para los
demas puntos de prueba se construyen cuatro (4) cargas de sustitucion Lg,;,; a
L.,ps fabricadas en concreto, siguiendo lo establecido en el numeral 6.4.2.1.1.
Las cargas de prueba se aplican una vez solamente en sentido creciente. La
indicacion se ajusta a cero al inicio de la prueba y cuando se encuentra sin carga.
A continuacién, se resume el proceso de construccién de las cargas de
sustitucidon siguiendo lo indicado en el numeral 6.4.2.1.1.
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o Carga de prueba Ly; compuesta de patrones de referencia con masa my. =
2000.088 kg e indicacién I(m,.r) = 1990 kg

e Carga de sustitucion Lg,;,

Loyp1 = Myer + I(Lsyp1) — I(mref)
Leyupr = 2000.088 kg +1830kg — 1990 kg
Leup1 = 1840.088 kg

e (Carga de prueba Ly,

Lty = Lgypy + Myer
Ly, = 1840.088 kg + 2 000.088 kg

e Carga de sustitucion Lg,;,

Lsypz = Ly + I(Lsypz) — I1(L12)
Loz = 3 840.176 kg + 3 610 kg — 3 870 kg
Loy, = 3 580.176 kg

e (Carga de prueba Lp;

Lr3 = Lgypp + Myer
Ly3 =3580.176 kg + 2 000.088 kg

e Carga de sustitucion Lg,;;

Lgypz = Lrz + 1(Lgyp3) — 1(Lr3)
Leupz =3840.176 kg + 3 610 kg — 3870 kg
Leupz = 5300.264 kg

e (Carga de prueba Ly,

Lty = Lgypz + Myef
Lr4 =5300.264 kg + 2 000.088 kg
Lry =7300.352 kg

e Carga de sustitucion Lg,;.

Lgypa = Lrg + 1(Lgypa) — I(L14)
Leupa =7 300.352kg+7230kg — 7350 kg
Lgupa =7 180.352 kg

e (Carga de prueba Lys
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Lrs = Lgyps + Myef
Lys = 7180.352 kg + 2 000.088 kg
Lrs =9180.440 kg

A partir de la carga de prueba L5, los puntos de calibracion restantes se forman
adicionando 2 000 kg en patrones de masa hasta alcanzar aproximadamente 20
000 kg.

El registro de las indicaciones es:

Cargas
Cargas de Carga prueba . .z
Pat:;lones sustitucion total Ind(lﬁac):lon E(D) (kg)
N Lsub LT =my + Lsub g
220 kg 0 kg 220 kg 220 0.0
2 000 kg 1990
Myor 0 kg 2 000 kg Myep 10.1
0 kg 1840 kg 1 840 kg 1830 -10.1
Lsubl Lsubl
2 000 kg 1 840 kg 3 840 kg 3870 29.9
Myef Lsup1 Myer + Loypt
0 kg 3580 kg 3 580 kg 3610 29.8
Lsubz Lsubz
2 000 kg 3 580 kg 5620
mref LsubZ > 580 kg mref + Lsubz 39.8
0 kg > 300 kg 5 300 kg > 340 39.7
Lsub3 Lsub3
2 000 kg 5 300 kg 7 350
Myer Lsup3 7300 kg Myer + Lsup3 49.7
0 kg 7180 kg 7 180 kg 7230 49.6
Lsub4 Lsub4
2 000 kg 7 180 kg 5 180 kg 9 230 196
Myer Lsybs Myer + Lsypa
4 000 kg , 7 180kg 11 180 kg 11 220 39.5
sub4
6 000 kg , 7180kg 13 181 kg 13 270 89.5
sub4
8 000 kg , 7180kg 15 181 kg 15 270 89.4
sub4
10 000 7180 kg 17 181 kg 17 250 69.3
kg Lsub4
12 0(;0 7180 kg 19 181 kg 19 260 79.2
g Lsub4
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Evaluacion de la incertidumbre

A continuacién, se ejemplifica el calculo para la determinacion de la
incertidumbre para el punto de calibracion de 19 181 kg, en donde se utilizan
12 000 kg en patrones de masa y 7 180 kg en cargas de sustitucion. Al final, se
resumen los resultados obtenidos para los restantes puntos.

e Incertidumbre por repetibilidad

Para determinar esta incertidumbre se tiene en cuenta la desviacién estandar
calculada en la prueba de repetibilidad. Teniendo en cuenta que solamente se
realizd un valor de carga, este es representativo para todos los puntos de la
prueba de indicacién. En este caso se tiene:

u(alrep) = S(Ij)

u(8lyep) = 19.235 kg

e Incertidumbre por resolucién en cero y en la indicacién

Para determinar esta componente se utilizan las ecuaciones 20 y 21. De esta
manera se tiene,

10 kg
u((SIdig 0) = ﬁ

u(8l4ig0) ~ 2.887 kg

10 kg
2v3

u(8l44,) ~ 2.887 kg

u(8laigr) =

e Incertidumbre por excentricidad

Para determinar esta componente se utiliza la ecuaciéon 23. Teniendo en cuenta
gue depende para cada carga, el calculo se debe repetir con los otros puntos.

|Alecc,i |max ]

u(6l,..) =
ecc 2Lecc\/§
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50 kg
2% 7000 kg x /3

u(SIecc) =

x 19 260 kg

u(6lpee) = 39.713 kg

e Contribuciones totales por indicacion

Para determinar este valor, se utiliza la ecuacidon 24 en donde se contemplan las
contribuciones calculadas anteriormente. De esta manera se tiene:

u?(l) = uZ(SIdl-g 0) + uz(é‘ldigL) + uZ(SITep) + u?(8l,c)
W2(I) ~ (2.887 kg)? + (2.887 kg)? + (19.235 kg)? + (39.713 kg)?

u(l) ~ 44314 kg

Incertidumbre por correccién de la masa convencional de los patrones

Teniendo en cuenta que la carga de prueba estd compuesta por varias pesas,
para determinar esta componente se suman las incertidumbres estandar de cada
pesa individual. Para el caso de 12 000 kg se utilizaron 12 pesas de 1 000 kg

para las cuales, la incertidumbre expandida dada en el certificado para cada una
corresponde a 33 g.

U
u(édm,) = Zw
0.033 kg
u(édm,) = —

u(8m,) = 0.0165 kg

Ume = 0.0165 kg x 12 = 0.198 kg

Incertidumbre por deriva de los patrones

Para calcular esta componente se utiliza la incertidumbre expandida de los
patrones teniendo en cuenta la sumatoria individual de las pesas que componen
la carga de prueba. Al aplicar la ecuacién 29b se tiene,
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Umc
u(dmp) =
(6mp) NG
0.033 kg x 12
u(dmp) =———
( D) \/§

u(édmp) = 0.229 kg

e Incertidumbre por correccion por empuje del aire

Teniendo en cuenta que no se realizéd ajuste del instrumento previo a la
calibracion, esta componente se calcula utilizando la ecuacién 28 para cada uno

de los puntos.

(0-1 pO/pc + 3Umc/4mN) -m
\/§ N

3 x 0.033 kg x 12)
4x 12000 kg

u(dmg) =

1.2 kg/m?3

(o) — (0'1 X 8000 kg/m?
) =
V3

x 12 000 kg

u(édmg) = 0.275 kg

e Contribuciones totales por la masa de referencia

Para determinar este valor, se utiliza la ecuacién 30 en donde se contemplan las
contribuciones calculadas anteriormente. De esta manera se tiene:

u?(Myes) = u2(6me) + u?(6mp) + u?(5mp)
u?(Myer) = (0.198 kg)? + (0.275 kg)? + (0.229 kg)?
u(myer) = 0.409 kg
e Contribucion por la masa de la carga de sustitucion
Para el céalculo, se considera como masa de referencia 2 000 kg que corresponde
a Ly, Y que para el punto de calibracién Ly, se utiliza la Ultima carga de

sustitucién que se definié con L;,. Teniendo en cuenta la ecuacién 31 presentada
en el numeral 6.5.1.3.1, la contribucion por la masa de la carga de sustitucion

es,
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u?(Lr1o) = 42u2(mref) + 2[u?(Iy) + u?(I) + u(I3) + u?(ly)]

uZ(LTlo) = 42 X (0.0682 kg)z
+ 2[(20.087 kg)? + (21.221 kg)? + (22.824 kg)? + (24.826 kg)?]

u(Lr19) = 63.105 kg

e Contribucion por el empuje de la carga de sustitucién
Teniendo en cuenta que el material de las cargas de sustitucidon corresponde a
bloques de concreto el cual no es de baja densidad, no es necesario determinar
esta componente.
e Contribuciones totales por la carga de sustitucion
Utilizando la ecuacién 38a, se tiene:
u? (LTn) =u? (LTn) + u? (677’13)
u?(Lry) =~ (63.105 kg)?
u(Lr,) =~ 63.105 kg
e Incertidumbre combinada
La incertidumbre combinada se calcula utilizando la contribucion total por la
indicacion, la contribucion total por la masa de referencia y la contribucion total
por la carga de sustitucion. De esta manera, la incertidumbre combinada para el
punto de 19 181 kg es:
u?(E) ~ (44.314 kg)? + (0.409 kg)? + (63.105 kg)?
u(E) = 77.111 kg
e Incertidumbre expandida
Para determinar la incertidumbre expandida se calculan los grados efectivos de
libertad mediante la ecuacién 41. Una vez calculados, se evalta la funcion
estadistica t-student tomando un nivel de confianza de 95 % aproximadamente.
Para el caso de 19 181 kg se tiene:
Vess = 162.427

k =1.933
U(E) ~ 149 kg
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A continuacién, se presenta la tabla resumen con la incertidumbre expandida
para todos los puntos de la prueba de error de indicacidn.

Carga (kg) | £ (1) (kg) | U () (k) |

220 0 53
2 000 -10 54
3 840 30 70
5 580 40 92
7 300 50 113
9 180 50 133
11 180 40 136
13 181 89 139
15 181 89 142
17 181 69 145
19 181 79 149

NOTA: Los resultados obtenidos se presentan segun lo descrito en este
documento, la forma definitiva en que se reportan los resultados esta bajo la
consideracion de los usuarios de esta guia.

Curva caracteristica del alcance de pesada y aproximacion de la incertidumbre
del error a una linea recta

De acuerdo con lo indicado en los humerales 6.6.1 y 6.6.2 se determinan las
siguientes curvas:

E (R)(kg) = 4.8 x 1073 R (kg)
u?(Eqppr ) (kg?) = 9.0 x 1073 + 3.5 X 107° R? (kg?)
Anexo 3. Calibracion de instrumento de pesaje de funcionamiento no

automatico de alta capacidad utilizando patrones de masa y cargas de
sustitucion - Alternativa 2

Instrumento de pesaje de funcionamiento no
Instrumento - .

automatico de alta capacidad
Geometria Plataforma rectangular con cuatro puntos de apoyo
Capacidad maxima
/ minima 30 000 kg / 200 kg
Resolucion 10 kg

. No se realiza ajuste inmediatamente antes de la

Ajuste por operador . P

calibracion
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Temperatura Inicial 22.5°C Final
Condiciones 22.5 °C
ambientales Presion Inicial 752.125 hPa Final
durante la 749.069 hPa
calibracion Humedad relativa Inicial 48.7 % Final
54.3 %

Juego de pesas de 20 kg clase M,

Juego de pesas de 1 000 kg clase Mi-,
Cargas de Bloques fabricados en concreto con un peso
sustitucion aproximado de 1 000 kg cada uno.

Patrones de masa

Ensayos y resultados

Repetibilidad

Para esta prueba el valor de carga seleccionado corresponde a 10 000 kg y se
realizaron 5 repeticiones, obteniendo las siguientes indicaciones. La indicacion
se ajusta a cero al inicio de la prueba y cuando se encuentra sin carga.

Repeticion Indicacion (kg) |
9 970
9 970

10 000
9920
9920

Desviacion estandar 35 kg

AP WN[F

Excentricidad

Para esta prueba el valor de carga seleccionado corresponde a 7 000 kg y se
ubicé en los 5 puntos segun la figura 1, obteniendo las siguientes indicaciones.
La indicacién se ajusta a cero al inicio de la prueba y cuando se encuentra sin

carga.
Ubicacion Indicacion (kg) |

1 - Centro 7 000

2 - Frontal izquierda 7 020

3 - Trasera izquierda 7 040

4 - Trasera derecha 7 000

5 - Frontal derecha 7 000

|Alecc,i|max 40 kg
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Error de indicacion

Previo a la calibracion del instrumento de pesaje, se utilizé un instrumento
auxiliar con capacidad maxima 1 000 kg y resolucién 100 g para la determinacién
de la masa de cada uno de los bloques disponibles siguiendo lo indicado en el
numeral 6.4.2.1.2.

Para verificar el desempefio del instrumento auxiliar, se realizaron las pruebas
de excentricidad con una carga de 340 kg y repetibilidad con 1 000 kg,
obteniendo los siguientes resultados:

- Repetibilidad
Repeticion Indicacioén (kg)
1 1 000.0
2 999.9
3 1 000.0
4 1 000.0
5 1 000.1
Desviacion estandar 719
- Excentricidad
Ubicacion Indicacion (kg) |
1 - Centro 340.3
2 - Frontal izquierda 340.5
3 - Trasera izquierda 340.4
4 - Trasera derecha 340.6
5 - Frontal derecha 340.6
|A1ecc,i|max 300 g

Para la determinacion de la masa de los bloques se realizaron dos ciclos, cada
uno con cuatro bloques de prueba. Se utilizé un patrén de referencia de 1 000
kg con masa m,.r = 1000.014 kg. Las indicaciones, diferencias de masa y masa
de cada uno de los bloques se resume en la siguiente tabla.

Carga | Indicacion (kg) | Am;, (kg) | my, (Kg)
Referencia 1 000.0
Blogue 5 808.4 -191.5 808.6
Blogue 8 938.3 -61.6 938.5
Bloque 7 936.0 -63.9 936.2
Blogque 4 891.9 -108.0 892.1
Referencia 999.7
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Carga | Indicacién (kg) | Amy, (kg) | my  (Kg)
Referencia 999.7
Bloque 6 915.3 -84.4 915.7
Blogue 1 902.2 -97.5 902.6
Bloque 2 958.8 -40.9 959.2
Blogque 3 851.0 -148.7 851.4
Referencia 999.6

Las cargas de prueba se construyen con patrones de masa hasta el punto 12
000 kg y sumando dos bloques para los puntos a partir de 12 000 kg. Las cargas
se aplican una vez solamente en sentido creciente. La indicacion se ajusta a cero
al inicio de la prueba y cuando se encuentra sin carga.

A continuacion, se presenta el registro de las indicaciones:

Cargas
Cargas de Carga prueba . ‘z
Pat:;lones sustitucion total Ind(lﬁac):lon E(D) (kg)
N Lsub LT =my + Lsub g

220 kg 0 kg 220 kg 230 10.0
2 000 kg 0 kg 2 000 kg 2 020 19.9
4 000 kg 0 kg 4 000 kg 4 030 29.9
6 000 kg 0 kg 6 000 kg 6 040 39.8
8 000 kg 0 kg 8 000 kg 8 030 29.7
10 Oig 0 kg 10 000 kg 10 050 49.6
12 Oﬁg 0 kg 12 000 kg 12 040 39.6

12 000 1 831 kg
kg Bloques 4, 8 13 831 kg 13 880 49.0

12 000 3 555 kg
kg | Bloques 4, 5, 6, 8 15 555 kg 15 600 44.8

5417 kg
120001 g 1hques 1, 2, 4, 17 417 kg 17 480 63.1

kg

5,6,8

12 000 7 204 kg
kg Bloques 1 a 8 19 204 kg 19 260 55.5

Evaluacion de la incertidumbre

A continuacion,

se ejemplifica el

calculo para

la determinacién de
incertidumbre para el punto de calibracion de 19 204 kg, en donde se utilizan
12 000 kg en patrones de masa y 7 204 kg en cargas de sustituciéon. Al final, se
resumen los resultados obtenidos para los restantes puntos.

la
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e Incertidumbre por repetibilidad

Para determinar esta incertidumbre se tiene en cuenta la desviacion estandar
calculada en la prueba de repetibilidad. Teniendo en cuenta que solamente se
realizd un valor de carga, este es representativo para todos los puntos de la
prueba de indicacién. En este caso se tiene:

u(8lrep) = s(1;)
u(6lep) ~ 35.071kg
e Incertidumbre por resolucién en cero y en la indicacién

Para determinar esta componente se utilizan las ecuaciones 20 y 21 y aplica para
todos los puntos de la prueba de error de indicacion. De esta manera se tiene,

10 kg
2v/3

u(8l4i40) ~ 2.887 kg

u((SIdig 0) =

10 kg
2v3

u(6l4ig,) ~ 2.887 kg

u(8laigr) =

e Incertidumbre por excentricidad

Para determinar esta componente se utiliza la ecuacidon 23. Teniendo en cuenta
que depende para cada carga, el célculo se debe repetir con los otros puntos.

|A1ecc,i |max y

2Lecc\/§

40 kg
2 % 7000 kg X V3

U(Sleee) =

U(8lppe) = x 19 260 kg

u(8lpee) = 31.771 kg
e Contribuciones totales por indicacion

Para determinar este valor, se utiliza la ecuacién 24 en donde se contemplan las
contribuciones calculadas anteriormente. De esta manera se tiene:

45



Guia para la calibracidn de instrumentos de pesaje

de funcionamiento no automatico de alta capacidad

w (1) = u?(8laigo) + u*(8laigr) + u?(8lrep) + u?(Slece)
u?(I) ~ (2.887 kg)? + (2.887 kg)? + (35.071 kg)? + (31.771 kg)*

u(l) = 47.498 kg

Incertidumbre por correccion de la masa convencional de los patrones

Teniendo en cuenta que la carga de prueba estd compuesta por varias pesas,
para determinar esta componente se suman las incertidumbres estandar de cada
pesa individual. Para el caso de 12 000 kg se utilizaron 12 pesas de 1 000 kg

para las cuales, la incertidumbre expandida dada en el certificado para cada una
corresponde a 33 g.

U
u(édm,) = Zw
0.033 kg
u(dm,) = —

u(dm,) = 0.0165 kg

Ume = 0.0165 kg x 12 = 0.198 kg

Incertidumbre por deriva de los patrones

Para calcular esta componente se utiliza la incertidumbre expandida de los

patrones teniendo en cuenta la sumatoria individual de las pesas que componen
la carga de prueba. Al aplicar la ecuacién 29b se tiene,

U
u(dmp) = \%C
0.033kg x 12
u(BmD) = T

u(édmp) = 0.229 kg
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e Incertidumbre por correccién por empuje del aire

Teniendo en cuenta que no se realizd ajuste del instrumento previo a la
calibracidn, esta componente se calcula utilizando la ecuacién 28 para cada uno
de los puntos.

(0.1 po/pc + 3Upc/4my) .

u(dmg) = m
( B) \/§ N

(0 1 x 12 kg/m3 3 x0.033kg x 12)
) 8 000 kg/m3 4 x12000kg

u(édmg) = X 12 000 kg

V3

u(édmg) = 0.275 kg
e Contribuciones totales por la masa de referencia

Para determinar este valor, se utiliza la ecuacién 30 en donde se contemplan las
contribuciones calculadas anteriormente. De esta manera se tiene:

u?(Myer) = u?(6m;) + u*(6mp) + u?(6mp)
u?(myer) ~ (0.198 kg)? + (0.275 kg)? + (0.229 kg)?

u(mref) ~ 0.409 kg

e Contribucion por la masa de la carga de sustitucion

Para el calculo, se aplican las ecuaciones presentadas en el numeral 6.5.1.3.1.2.
De esta manera se tiene:

u? (Lr) = nu? (mref) + n(ulziep + ulzees) + ug‘xcl + u%?xcn
0.33kg\?> /0.33kg\? 0.071kg\?> /0.1kg\?
u?(L z8x(( )+( ) +8x ( >+( )
(L) 2 V3 23 23
+ (0.23 kg)?+(0.24 kg)? + (0.22 kg)? + (0.23 kg)? + (0.21 kg)? + (0.23 kg)?
+ (0.24 kg)2 + (0.24 kg)2

u(Ly) = 0.971kg
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e Contribucidn por el empuje de la carga de sustitucion
Teniendo en cuenta que el material de las cargas de sustitucién corresponde a
bloques de concreto el cual no es de baja densidad, no es necesario determinar
esta componente.
e Contribuciones totales por la carga de sustitucion
Utilizando la ecuacién 38a, se tiene:
u? (LTn) =u? (LTn) + u? (677’13)

u(Ly,) = 0971kg
e Incertidumbre combinada
La incertidumbre combinada se calcula utilizando la contribucion total por la
indicacion, la contribucion total por la masa de referencia y la contribucion total
por la carga de sustitucion. De esta manera, la incertidumbre combinada para el
punto de 19 204 kg es:

u?(E) ~ (47.498 kg)? + (0.409 kg)? + (0.971 kg)?

u(E) ~ 47.510 kg
e Incertidumbre expandida
Para determinar la incertidumbre expandida se calculan los grados efectivos de
libertad mediante la ecuaciéon 44. Una vez calculados, se evalta la funcién

estadistica t-student tomando un nivel de confianza de 95 % aproximadamente.
Para el caso de 19 204 kg se tiene:

k=2.108
UE) ~ 100 kg

A continuacion, se presenta la tabla resumen con la incertidumbre expandida
para todos los puntos de la prueba de error de indicacion.
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Carga (kg) [ E (1) (kg) [ U (E) (kg) |

220 10 95

2 000 20 95
4 000 30 96
6 000 40 98
8 000 30 94
10 000 50 93
12 000 40 93
13 831 49 94
15 555 45 96
17 417 63 98
19 204 56 100

NOTA: Los resultados obtenidos se presentan segln lo descrito en este documento, la forma
definitiva en que se reportan los resultados esta bajo la consideracion de los usuarios de esta guia.

Curva caracteristica del alcance de pesada y aproximacion de la incertidumbre
del error a una linea recta

De acuerdo con lo indicado en los numerales 6.6.1 y 6.6.2 se determinan las
siguientes curvas:

E (R)(kg) = 3.6 Xx 1073 R (kg)
u?(Eqppr ) (kg?) = 1.6 X 1072 + 1.3 X 107° R? (kg?)

Anexo 4. Calibracion de instrumento de pesaje de funcionamiento no
automatico de alta capacidad utilizando patrones de masa y cargas de

sustitucion

Instrumento de pesaje de funcionamiento no
Instrumento - .

automatico de alta capacidad

, Equipo de pesaje de vehiculos con catorce puntos de

Geometria apoyo y tres moddulos
Capacidad maxima | o 4 1.4 / 200 kg
/ minima
Resolucidén 10 kg
Ajuste por No se realiza ajuste inmediatamente antes de la
operador calibracion

Temperatura Inicial 22.9 °C Final
Condiciones 21.1 °C
ambientales Presidn Inicial 749.4 hPa Final
durante la 747.6 hPa
calibracion Humedad relativa Inicial 37.1 % Final

39.7 %
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Pesa individual de 200 kg clase M;

Juego de pesas de 1 000 kg y 2 000 kg clase M,
Cargas de Vehiculo sin carga con un peso aproximado de 24 000
sustitucion kg.

Patrones de masa

Ensayos y resultados

Repetibilidad

Para esta prueba el valor de carga seleccionado corresponde a 24 000 kg (carga
de sustitucidon) y se realizaron 5 repeticiones, obteniendo las siguientes
indicaciones. La indicacion se ajusta a cero al inicio de la prueba y cuando se
encuentra sin carga.

Repeticion Indicacioén (kg)
24 020

24 010

24 020

24 020

24 020
Desviacion estandar 4 kg

g WwWN (=

Excentricidad

Para esta prueba el valor de carga seleccionado corresponde a 24 000 kg (carga
de sustitucidn) y se ubico en los puntos que se presentan en la siguiente figura.
La indicacién se ajusta a cero al inicio de la prueba y cuando se encuentra sin
carga y las indicaciones se tomaron en las dos direcciones del equipo de pesaje
como se indica en el numeral 6.4.2.2.2.

Las indicaciones obtenidas y el delta maximo de excentricidad calculado
mediante la ecuacion 15 son:

Indicaciones (kg) .
Der. - Izq. | Izq. - Der. |AIeCC.t| (kg)
1 24 000 24 000 0
2 24 020 23 980 40
3 24 010 23 980 30
4
5

Ubicacion

24 000 23 990 10
24 000 24 030 30
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Indicaciones (kg)

Ubicacion 0 1zq. | Izq. — Der. [Alece| (kg)
6 24 000 24 040 40
|Alecc'i|max 40 kg

Error de indicacion

Se utiliza una carga de sustitucién L,;,; para completar el punto maximo de 54
000 kg y los demas puntos de la prueba estan compuestos de patrones de masa.
Las cargas de prueba se aplican una vez solamente en sentido creciente. La
indicacidn se ajusta a cero al inicio de la prueba y cuando se encuentra sin carga.

A continuacién, se resume el proceso de construccion de la carga de sustitucion
siguiendo lo indicado en el numeral 6.4.2.1.1.

o Carga de prueba Ly; compuesta de patrones de referencia con masa m,..r =
24 000.98 kg e indicacién I(m,.r) = 24 020 kg

e Carga de sustitucion Lg,;,

Loyp1 = Myer + I(Lsyp1) — I(mref)
Leupr = 24 000.98 kg + 23 940 kg — 24 020 kg
Leupr = 23920.98 kg

El registro de las indicaciones es:

Cargas
Cargas de Carga prueba . Lz
Pat:;lones sustitucion total Indg;;c)non E(I) (kg)
N Loyp Ly =my + Loy

200 kg 0 kg 200 kg 200 0.0

7 000 kg 0 kg 7 000 kg 7020 19.8
15 Oﬁg 0 kg 15 000 kg 15 010 9.4
24 Oig 0 kg 24 000 kg 24 020 19.0
30 Oﬁé 0 kg 30 001 kg 30 010 8.7
30 Oi; 23 921 kg 53 922 kg 53 960 37.8
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Evaluacion de la incertidumbre

A continuacién, se ejemplifica el calculo para la determinacién de la
incertidumbre para el punto de calibracidon de 53 922 kg, en donde se utilizan
30 000 kg en patrones de masa y 23 931 kg en carga de sustitucién. Al final, se
resumen los resultados obtenidos para los restantes puntos.

e Incertidumbre por repetibilidad

Para determinar esta incertidumbre se tiene en cuenta la desviacidon estandar
calculada en la prueba de repetibilidad. Teniendo en cuenta que solamente se
realizd un valor de carga, este es representativo para todos los puntos de la
prueba de indicacién. En este caso se tiene:

u(8lrep) = s(1;)
u(8lyep) ~ 4472 kg
e Incertidumbre por resolucidn en cero y en la indicacién

Para determinar esta componente se utilizan las ecuaciones 20 y 21, y aplica
para todos los puntos de la prueba de error de indicacién. De esta manera se
tiene,

10 kg
2V/3

u(8l4i40) ~ 2.887 kg

u((SIdig 0) =

10 kg
2v3

u(bl4ig,) ~ 2.887 kg

u(SIdig L) =

e Incertidumbre por excentricidad

Para determinar esta componente se utiliza la ecuacion 23. Teniendo en cuenta
que depende para cada carga, el célculo se debe repetir con los otros puntos.

|Alecc,i |max

u(sl =
( ECC) 2Lecc\/§
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40 kg
2 X 24 000 kg X V3

U(8lppe) = X 53 960 kg

u(blpee) = 25.962 kg
e Contribuciones totales por indicacion

Para determinar este valor, se utiliza la ecuacidon 24 en donde se contemplan las
contribuciones calculadas anteriormente. De esta manera se tiene:

u?() = u? (6Idl-g 0) +u? (6Idig L)+ uZ(SIrep) + u?(8l,cc)
u?(I) =~ (2.887 kg)? + (2.887 kg)? + (4.472 kg)? + (25.962 kg)?

u(l) = 26.658 kg

Incertidumbre por correccion de la masa convencional de los patrones

Teniendo en cuenta que la carga de prueba estd compuesta por varias pesas,
para determinar esta componente se suman las incertidumbres estandar de cada
pesa individual. Para el caso de 30 000 kg se utilizaron 4 pesas de 1 000 kg y
13 pesas de 2 000 kg para las cuales, las incertidumbres expandidas dadas en
el certificado corresponden a 53 g para 1 000 kg y 100 g para 2 000 kg.

Unc
k

u(dm,) =

13 x 0.1kg+ 4 x 0.053 kg
u(dm,) = 3

u(édm,) = 0.756 kg

Incertidumbre por deriva de los patrones

Para calcular esta componente se utiliza la incertidumbre expandida de los

patrones teniendo en cuenta la sumatoria individual de las pesas que componen
la carga de prueba. Al aplicar la ecuacion 29b se tiene,

U
u(dmp) = me

V3

13 x 0.1 kg + 4 x 0.053 kg
u(dmp) = 7
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u(édmp) = 0.873 kg

e Incertidumbre por correccién por empuje del aire

Teniendo en cuenta que no se realizd ajuste del instrumento previo a la
calibracidn, esta componente se calcula utilizando la ecuaciéon 28 para cada uno
de los puntos.

(0.1 po/pc + 3Upc/4my) .

u(dmg) = m
( B) \/§ N
(o Ly L2keg/m® | 3x (13X 0.1 kg+4x 0.053 kg))
: kg/m? Zx30000K
w(dmy) = 8 000 kg/m = g x 30 000 kg

u(édmg) =~ 0915 kg
e Contribuciones totales por la masa de referencia

Para determinar este valor, se utiliza la ecuacién 30 en donde se contemplan las
contribuciones calculadas anteriormente. De esta manera se tiene:

u?(Myes) = u2(6me) + u?(6mp) + u?(5mp)
u?(Myer) = (0.756 kg)? + (0.915 kg)? + (0.873 kg)?

u(myer) = 1.473 kg

e Contribucion por la masa de la carga de sustitucion
Para el cdlculo, se considera como masa de referencia 24 000 kg que
corresponde a Ly;. Teniendo en cuenta la ecuacion 34 presentada en el numeral
6.5.1.3.1, la contribucién por la masa de la carga de sustitucion es,
u?(Ly) = 1°u?(myer) + 2[u? (1]
u2(Ly) = 1 x (1.170 kg)? + 2[(13.047 kg)?]

u(Ly) =~ 18.488 kg
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e Contribucidn por el empuje de la carga de sustitucion

Teniendo en cuenta que el material de la carga de sustitucion no es de baja
densidad, no es necesario determinar esta componente.

e Contribuciones totales por la carga de sustitucion
Utilizando la ecuacién 38a, se tiene:

u?(Lrn) = u?(Lrn) + u?(8mp)

u?(Ly,) ~ (18.488 kg)?
u(Lr,) ~ 18.488 kg
e Incertidumbre combinada
La incertidumbre combinada se calcula utilizando la contribucion total por la
indicacion, la contribucion total por la masa de referencia y la contribucion total
por la carga de sustitucion. De esta manera, la incertidumbre combinada para el
punto de 53 922 kg es:
u?(E) ~ (26.658 kg)? + (1.473 kg)? + (18.488 kg)*
u(E) ~ 32.475 kg

e Incertidumbre expandida
Para determinar la incertidumbre expandida se calculan los grados efectivos de
libertad mediante la ecuacién 41. Una vez calculados, se evalia la funcion

estadistica t-student tomando un nivel de confianza de 95 % aproximadamente.
Para el caso de 53 922 kg se tiene:

k=193
U(E) =~ 63 kg

A continuacion, se presenta la tabla resumen con la incertidumbre expandida
para todos los puntos de la prueba de error de indicacion.
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Carga (kg) | £ (I) (kg) | U (E) (k) |
200 0 13
7 000 20 14
15 000 9 18
24 000 19 25
30 001 9 30
53 922 38 63

NOTA: Los resultados obtenidos se presentan segun lo descrito en este
documento, la forma definitiva en que se reportan los resultados esta bajo la

consideracion de los usuarios de esta guia.

Curva caracteristica del alcance de pesada y aproximacion de la incertidumbre
del error a una linea recta

De acuerdo con lo indicado en los humerales 6.6.1 y 6.6.2 se determinan las
siguientes curvas:

E (R)(kg) = 7.6 x 107* R (kg)

u?(Eqppr)(kg?) = 2.1 x 1075 + 7.5 X 1078 R? (kg?)
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