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moene RE|lAICIONANdO Masas de Balanzas de
Presidon con Pesas de Clase OIML

En esta edicion de La Guia MetAs les
presentamos el trabajo desarrollado por
MetAs & Metrélogos Asociados como pre-
sentacion, y publicado en las memorias, en
el foro del Simposio de Metrologia 2008
(Diseminando la cultura de la medicién en
México) organizado por el Centro Nacional
de Metrologia (CENAM, México), en la ciu-
dad de Santiago de Querétaro, Qro. México,
los dias 22, 23 y 24 de octubre del 2008, evento

ciados participaron como patrocinadores.

La balanza de presion (a menudo llamada balanza de pesos muertos) utili-
za un principio de medicidon basado en la fuerza gravitacional de cada masa
cargada, sobre un piston de area conocida, para generar una presion dentro de
un sistema hidraulico o neumatico en la calibracion de instrumentos de medicién
de presién. Cuando una balanza de presién se calibra por el método de la deter-
minacion de area efectiva, las masas deben ser calibradas para la determina-
cion de la presion generada en la balanza de presion, en los laboratorios de cali-
braciéon de pesas.

Estos laboratorios son acreditados en la magnitud de masa convencional; y
sus alcances estan relacionados con la clasificacion de pesas de OIML
(Organizacion Internacional de Metrologia Legal) entre otras. Convenientemente
una relacion entre las masas de las balanzas de presidon y las pesas de OIML R 111-
1 se puede aplicar en un procedimiento de calibracién de pesas.
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Relacionando Masas de Balanzas de Presion con Pesas de Clase OIML

Benjamin Soriano, Manuel Segura
MetAs & Metrologos Asociados
Calle: Jalisco # 313, Colonia: Centro, Cd. Guzman, Jalisco, México.
(341) 413 6123 & 414 6912 con tres lineas. metas@metas.com.mx

Resumen: La balanza de presién (a menudo llamada balanza de pesos muertos) utiliza un principio de
medicion basado en la fuerza gravitacional de cada masa cargada, sobre un piston de area conocida, para
generar una presion dentro de un sistema hidraulico o neumatico en la calibraciéon de instrumentos de
medicion de presion. Cuando una balanza de presion se calibra por el método de la determinacion de area
efectiva, las masas deben ser calibradas para la determinacién de la presion generada en la balanza de

presion, en los laboratorios de calibracion de pesas.

Estos laboratorios son acreditados en la magnitud de masa convencional; y sus alcances estan relacionados
con la clasificacion de pesas de OIML (Organizacion Internacional de Metrologia Legal) entre otras.
Convenientemente una relacién entre las masas de las balanzas de presioén y las pesas de OIML R 111-1 se
puede aplicar en un procedimiento de calibracion de pesas.

1. INTRODUCCION

Este trabajo presenta la obtencion de la relaciéon
entre las masas de las balanzas de presion y las
pesas de OIML R 111-1, descrita en la tabla 1 en

[1].

El propdsito de este trabajo es, particularmente
cuando se esta estructurando la calibracién, dar una
guia de como determinar una relaciéon entre las
masas de las balanzas de presién y las pesas de
OIML R 111-1.

En la calibracion de una balanza de presion, por lo
comun, se utiliza el método de flotacion cruzada,
como se muestra en la figura 1.

Fig. 1 Método de Flotacion Cruzada.

De manera sistematica se cargan las masas sobre
un sistema pistén-cilindro de area conocida de la
balanza de presion, a ser calibrada, para diferentes

puntos de presién. Posteriormente se ajusta la
presion dentro del sistema hidraulico o neumatico y
enseguida se realiza un ajuste con masas
pequefas, hasta que la condicion de equilibrio de
ambas balanzas de presion se logre.

En este tipo de calibracion, para calcular la presion
generada, es necesario conocer tres parametros: el
valor de masa del pistén con el porta masas y el de
las masas individuales, el valor local de la
aceleracion de la gravedad y el area efectiva del
ensamble piston-cilindro. Estos parametros invocan
las dimensiones de longitud, masa y tiempo. Las
tres magnitudes base del Sl, de las cuales la
presion es derivada, como se muestra en la figura 2.

Longitud Masa Masa Aceleracion
de la
Gravedad
v
Balanza de
Presion p| Balanzade Presion |g
Primaria (area efectiva)

A 4

Balanza de Presion
(érea efectiva)

A

Fig. 2 Trazabilidad en Calibracién por el Método de
Flotacion Cruzada.
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Cuando una balanza de presion se calibra por el
método de la determinacion de area efectiva, las
masas deben ser calibradas para la determinacion
de la presion generada en la balanza de presion, en
los laboratorios de calibracién de pesas.

Convenientemente las masas de las balanzas de
presion pueden ser relacionadas con las pesas de
OIML R 111-1, para el proceso de la seleccién de
las pesas patron y de los instrumentos para pesar,
en el procedimiento de calibracion de pesas,
mediante el método de comparacién por sustitucion.

2. CLASE DE EXACTITUD DE LA BALANZA
DE PRESION

En OIML R 110 [2], las clases de exactitud de una
balanza de presion son clasificadas en: (0,005),
(0,01), (0,02), (0,05), (0,1) y (0,2), como son
mostradas en la siguiente tabla 1.

Los errores maximos permisibles en el intervalo de
medicién principal estan expresados en porcentaje
de la presién medida; y en el intervalo de medicion
suplementario en porcentaje del limite mas bajo del
intervalo de medida principal (0,1 Pmax), si existe.

Errores Maximos Permisibles
Clase En todo el En todo el
de intervalo de intervalo de
Exactitud medicién medicion
de principal suplementario,
Balanza de (en porcentaje Si existe
Presion de la presion (en porcentaje
medida) de 0,1 Pmax)
5.10° 0,005 0,005
110" 0,01 0,01
2:10™ 0,02 0,02
5.10™ 0,05 0,05
1-10° 0,1 0,1
2:10° 0,2 0,2

Tabla 1 Clase de Exactitud de la Balanza de

Presion.

Probablemente un laboratorio de calibracién puede
tener una balanza de presion entre una clase de
exactitud de 5-10° (0,005 % 6 50 ppm) y 1-10™ (0,01
% 6 100 ppm).

Entonces, si el laboratorio tiene una balanza de
presiéon de 5-10° y solicita una calibracién de sus
masas, con la mas baja incertidumbre de un

laboratorio de calibracion de pesas, como puede ser
la clase E2 de OIML R 111-1. La incertidumbre
proporcionada es de 0,5-10° (0,000 5 % 6 0,5 ppm).
Este valor en porcentaje es el 1 % de la clase de
exactitud de la balanza de presién de 5-10” (0,005
% 6 50 ppm).

El valor de incertidumbre del 1 % es un buen valor,
pero es muy dificil mantener los valores de masa
dentro de este valor. Principalmente, es necesario
tener cuidado con el manejo de las masas de las
balanzas de presién, como si estas fueran pesas de
clase E2 de OIML R 111-1.

Béasicamente la incertidumbre en la determinacion
de medicion de presidon puede dividirse en el
siguiente grupo de incertidumbres:

(1) Incertidumbre de la determinacion del area
efectiva (coeficiente de deformacion, temperatura
del area, friccién entre el piston y el cilindro).

(2) Incertidumbre del valor de masa de las masas de
la balanza de presion.

(3) Incertidumbre resultante de otras magnitudes de
influencia (aceleracién de la gravedad, desviacion
vertical, niveles de referencia, densidad del medio
de presion y sensibilidad de la flotacién cruzada).

Entonces el limite de exactitud de las balanzas de
presion proviene especialmente de la incertidumbre
de la determinacion del area efectiva.

Por lo tanto, un 10 %, de la clase de exactitud de la
balanza de presion, es favorablemente mejor que 1
%, porque el manejo de las masas de las balanzas
de presion es mas facil.

3. RELACION ENTRE MASAS DE BALANZA
DE PRESION Y PESAS DE CLASE OIML

En OIML R 111-1 [3], las clases de exactitud de
pesas son clasificadas en: E2, F1, F2 hasta M3, con
los errores maximos permisibles (en miligramos),
como son mostradas en la tabla 2.

Alternativamente en la tabla 3, son mostradas las
clases de exactitud de las pesas E2, F1, F2 hasta
M3, con los errores maximos permisibles (en
relativo del valor nominal).
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C?ese Errores Maximos Permisibles
Pesas (mg)
10 kg 5kg | 1kg |100g | 10g

E2 16 8 1,6 0,16 | 0,06
F1 50 25 5 0,5 0,2
F2 160 80 16 1,6 0,6
M1 500 250 50 5 2
M2 1 600 800 160 16 6
M3 5000 2500 | 500 50 20

Tabla 2 Errores Maximos Permisibles OIML R 111-1
en miligramos.

C?g’e Errore_s Maximos Perm_isibles
Pesas (en relativo del valor nominal, g/g)
10 kg, 5 kg, 1 kg, 100 g 10g

E2 0,16-10° 0,6:10°
F1 0,5-10° 2:10°
F2 1,6-10° 6-107
M1 5.10° 20-10°
M2 16-10° 60-10°
M3 50-107 200-107

Tabla 3 Errores Maximos Permisibles OIML R 111-1
en relativo del valor nominal.

Los valores nominales tipicos de las masas de las
balanzas de presion son valores como: 10 kg, 5 kg,
1kg,100gy10g.

Para analizar la relacion de las masas de balanzas
de presion con las pesas de clase de OIML, como
ejemplo, se toma una pesa, de un valor nominal, de
1 kg de clase F2 de OIML R 111-1, que coincide con
un valor tipico de las masas de las balanzas de
presion.

En la tabla 2 y 3, se describe que la pesa de 1 kg de
clase F2, tiene un error maximo permisible de 16 mg
6 1,6-10° (0,001 6 % 6 16 ppm).

Por otra parte, la incertidumbre expandida de la
pesa de 1 kg de clase F2, debe ser menor que o
igual a 1/3 de su error maximo permisible, como
esta descrita en [3].

Entonces su incertidumbre expandida debe ser
menor que o igual a 0,53-10° (0,000 53 % 6 5,3
ppm), esto representa el 10% del valor de exactitud
de la balanza de presion de 5.10°, mencionada
anteriormente.

3.1. OIML R 111-1 & OIML R 110

En OIML R 110 [2], los errores maximos
permisibles, en relativo del valor nominal, de las
masas de las balanzas de presién, son mostrados
en la tabla 4. Estos errores maximos permisibles
son aproximadamente el 10% de la clase de
exactitud.

Errores Maximos
Clase Permisibles
de (en relativo del valor
Exactitud nominal, g/g)
de clase para el ajuste de
Balanza de las masas de la balanza
Presion de presion
(OIML R 110)
5.10° 0,5-10°
110" 1,5-10°
210" 1,5-10°
510" 5107
1.10° 16-107
2:10° 16-10°

Tabla 4 Errores Maximos Permisibles de las Masas,
OIML R 110.

Relacionando los errores maximos permisibles de
las tablas 3 y 4, se forma la siguiente tabla 5.

Errores
Maximos
Clase Permls_lbles Errores
de (en relatlvq del MAXIMOS
i valor nominal, | Clase de .
Exactitud Permisibles
de 9/9) Pesas (en relativo
clase para el OIML R
Balanza ajuste de las 111-1 del v_alolr
Prggén masas de la nogllg;a ’
balanza de
Presion
(OIML R 110)
5.107 0,5:10° F1 0,5-10°
110" 1,510° F2 1,6-10°
2:10" 1,510° F2 1,6-10°
5.10™ 5.10° M1 5.10°
1-10° 16-10° M2 16-10°
2:10° 16-10° M2 16-10°

Tabla 5 Relacion entre OIML R 111-1 & OIML R 110.
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En la tabla 5, el ejemplo de la pesa de 1 kg de clase
F2 de OIML R 111-1, tiene una relacién con las
balanzas de presion con una clase de exactitud de
1-10™ (0,01 % 6 100 ppm).

Debido a que su error maximo permisible de 1,6-10
(0,001 6 % 6 16 ppm), es muy aproximado al error
méaximo permisible de 1,5-10° (0,001 5 % 6 15 ppm)
en OIML R 110.

En la ediciéon de OIML R 111-1 de 1994, el valor de
1,6-10"° (0,001 6 % 6 16 ppm) fue 1,5-10° (0,001 5
% 6 15 ppm).

3.2. OIML R 111-1 & EAL-G26

En EAL-G26 (Cooperacion Europea para la
acreditacion de Laboratorios) [4], la incertidumbre
relativa en la determinacién de masa no debe
usualmente exceder el 20 % de la incertidumbre de
medicidn total de la balanza de presion.

En OIML R 111-1 [3], para cada pesa, su
incertidumbre expandida de masa convencional,
debe ser menor que o igual a 1/3 de su error
maximo permisible.

Entonces, el error maximo permisible de las masas
de las balanzas de presién con relacion a las pesas
de OIML R 111-1, es igual a:

ErrorMéxPermisibIe =3 InC(':"d[-rol[alBal Presion * 0,2 (1)

Y en OIML R 110 [2], la incertidumbre de medicion
total de la balanza de presion no debe exceder la
mitad del error maximo permisible.

Entonces, el error maximo permisible de las masas
de las balanzas de presion en funcion de su clase
de exactitud, es igual a:

ClaseExactitudgg) presion ,, 0.2

3 @

Errofvaxpermisible = 3 *

Los errores maximos permisibles, en relativo del
valor nominal, de las masas de las balanzas de
presion, aplicando la ecuacion (2), son mostrados
en la tabla 6.

Clase
de Errores Maximos
Exactitud Permisibles
de 3+ (Cl.Exact./2) * 0,2
Balanza de (EAL-G26)
Presion
5.107 1,5-10°
1.10" 3,0-10°
210" 6,0-10°
510" 15.10°
1.10° 30-10°
2107 60-107

Tabla 6 Errores Maximos Permisibles de las Masas,
EAL-G26.

Relacionando los errores maximos permisibles de
las tablas 3 y 6, se forma la siguiente tabla 7.

Clase de Errores
Exactitud | Errores Maximos | C2S€ | Maximos
de Permisibles de Permisibles
Balanza | 3+ (Cl.Exact/2)+0,2| [ €SaS | (en relativo
de (EAL-G26) OIMLR | del valor
i6 111-1 nominal,
Presion
9/9)
510° 1,510 F2 1,6-10°
110" 3,0.10° F2 1,6:10°
210" 6,0-10° M1 107
510-4 1510-5 M2 1610-5
110-3 3010-5 M2 1610-5
2.10° 60-10° M3 £0.10°

Tabla 7 Relacion entre OIML R 111-1 & EAL-G26.

En la tabla 7, el ejemplo de la pesa de 1 kg de clase
F2 de OIML R 111-1, tiene una relacion con las
balanzas de presion con una clase de exactitud de
1-10™ (0,01 % 6 100 ppm).

Debido a que su error maximo permisible de 1,6-107
(0,001 6 % 6 16 ppm), es un valor menor que el
error méaximo permisible de 3-10° (0,003 0 % 6 30
ppm) en EAL-G26.
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4. DIFERENCIAS ENTRE OIML R 110 &
EAL-G26

En la serie de datos con marcador en estilo de
triangulo en la figura 3, se muestra que los errores
maximos permisibles de OIML R 110, estan de
acuerdo con los errores maximos permisibles, de las
pesas de 100 g a 10 kg de OIML R 111-1.

Y en la mejor clase de balanza de presién como
5.10° (0,005 % 6 50 ppm), sus masas deben tener
un error maximo permisible clase F1 de OIML R
111-1.

Con respecto a los errores maximos permisibles, en
relativo del valor nominal, de la pesa de 10 g, se
muestra que, son mas grandes que los de las pesas
de 100 g a 10 kg.

Practicamente esta diferencia no es un problema
importante, porque el total de masas cargadas
sobre el piston de la balanza de presién es mucho
mayor que 10 g.

1E-3

A Error Maximo Permisible (OIML R 110)
M Error Maximo Permisible (OIML R 111-1)
W Error Maximo Permisible (OIML R 111-1)

109
(OIML R111-1)

H
BooE
B =

A — = — = =
1009, 1 kg, 5kgy 10 kg
(OIML R111-1)

|
|
|
|
|
|
| . |
Clase‘de Exactitud de Balanza de Prqsldn

1E-6
1E-5 1E-4 1E-3 1E-2|

Fig. 3 Errores Maximos Permisibles OIML R 111-1
& OIML R 110.

En la serie de datos con marcador en estilo de
triangulo en la figura 4, se muestra que los errores
maximos permisibles de EAL-G26, estan de
acuerdo con 4 de 6 errores maximos permisibles, de
las pesas de 100 g a 10 kg de OIML R 111-1.

Y en la mejor clase de balanza de presion como
5.10° (0,005 % 6 50 ppm), sus masas deben tener
un error maximo permisible clase F2 de OIML R
111-1.

! |
A Error Maximo Permisible (EAL-G26) |
W Error Maximo Permisible (OIML R 111-1) !

B4 —— — - ——— ——m e m—————— S -
100g,1kg,5kgy 10 kg,
(OIML R111-1),

|

1E-6
1E-5 1E-4 1E-3 1

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| | |
Clase‘cle Exactitud de Balanza de Prﬂslc’m |
E-

2|

Fig. 4 Errores Maximos Permisibles OIML R 111-1
& EAL-G26.

En la figura 5, los errores maximos permisibles en
EAL-G26 son mayores que los de OIML R 110,
debido a que considera un porcentaje mayor de
incertidumbre de la masa en la incertidumbre de
medicién total de la balanza de presién, mientras en
OIML R 110 es un porcentaje menor.

1E-3 T ]
A Error Maximo Permisible (OIML R 110)
W Error Maximo Permisible (OIML R 111-1)
A Error Maximo Permisible (EAL-G26)

.Y

¥

|
100g,1kg,5kgy 10kg
(OIML R111-1);

s *

|
|
|
|
1E-5 |
|
|
|
|
|
|
|

| |
Clasq de Exactitud de Balanza de Prqsién
1E-6 t t

1E-5 1E-4 1E-3 1E-2|

Fig. 5 Errores Maximos Permisibles OIML R 111-1,
OIML R 110 & EAL-G26.

El documento [5] tiene los mismos requerimientos
que OIML R 110, con los errores maximos
permisibles de las masas de las balanzas de
presion.
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5. CONCLUSIONES

Las clases F1, F2, M1, M2 y M3 de pesas de OIML
R 111-1 estan de acuerdo con el error maximo
permisible de las balanzas de presion.

Las tablas 5y 7 se pueden emplear para relacionar
entre las masas de las balanzas de presion y las
pesas de OIML R 111-1. Considerando, el
porcentaje de la incertidumbre de la masa con
respecto a la incertidumbre de medicién total de la
balanza de presion llega a ser diferente y el limite
de exactitud de las balanzas de presion proviene
especialmente de la incertidumbre de Ia
determinacion del area efectiva.

Conceptualmente es (til relacionar la incertidumbre
de determinacion de las masas de la balanza de
presién con las declaradas en OIML R 111-1 en
funcién de la clase de exactitud de las balanzas de
presion. No asi en todos los casos relacionado con
la exactitud, dado que la OIML R 110 en su
apartado 4.8 aclara que para las balanzas de
presion de maxima exactitud no necesariamente se
debe cumplir con los errores maximos permisibles
de las masas, mostrados en la tabla 4, si se utiliza
los valores de masa para calcular la presion
generada.

Las masas con un error maximo permisible clase F1
y F2 de OIML R 111-1 son las mas utilizadas en las
balanzas de presidon con mayor clase de exactitud
de la tabla 1.
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