Apéndice A
(Normativo)
Ejemplos de las diferentes formas y dimensiones
[image: ] 
Figura A.1-Ejemplos de pesas cilíndricas.

Tabla A.1-Dimensiones (en milímetros)
	Valor nominal
	D1
	D2
	D3
	H
	R1
	R2
	R3
	o
	a1
	a2
	b[image: ] 
	c
	d
	e
	f
	g
	h
	l
	m
	n
	q
	t

	1 g
	6
	5.5
	3
	Dependiendo del material
	0.9
	0.5
	0.5
	1
	[image: ] Sin cavidad de ajuste

	2 g
	6
	5.5
	3
	
	0.9
	0.5
	0.5
	1
	

	5 g
	8
	7
	4.5
	
	1.25
	0.7
	0.5
	1
	

	10 g
	10
	9
	6
	
	1.5
	0.8
	0.5
	1
	

	20 g
	13
	11.5
	7.5
	
	1.8
	1
	0.5
	1.5
	

	50 g
	18
	16
	10
	
	2.5
	1.5
	1
	2
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20 g
	13
	11.5
	7.5
	
	1.8
	1
	0.5
	1.5
	3.5
	3
	18
	5.5
	2.5
	6.5
	1.5
	1
	9
	5
	1
	5
	1
	M4 x 0.5

	50 g
	18
	16
	10
	
	2.5
	1.5
	1
	2
	5.5
	4.5
	25
	7.5
	3.5
	9
	2
	1
	10
	5
	1.5
	7
	1.5
	M6 x 0.5

	100 g
	22
	20
	13
	
	3.5
	2
	1
	2
	5.5
	4.5
	30
	7.5
	3.5
	9
	2
	1
	10
	5
	1.5
	7
	1.5
	M6 x 0.5

	200 g
	28
	25
	16
	
	4
	2.25
	1.5
	3.2
	6.9
	7
	40
	10.5
	4.5
	12
	2.5
	1.5
	15
	8
	2
	10
	2
	M8 x 1

	500 g
	38
	34
	22
	
	5.5
	3
	1.5
	3.2
	6.9
	7
	50
	10.5
	4.5
	12
	2.5
	1.5
	15
	8
	2
	10
	2
	M8 x 1

	1 kg
	48
	43
	27
	
	7
	4
	2
	5
	12.4
	12
	65
	18.5
	7
	20
	4
	2.5
	20
	13
	3
	18
	3
	M14 x 1.5

	2 kg
	60
	54
	36
	
	9
	5
	2
	5
	12.4
	12
	80
	18.5
	7
	20
	4
	2.5
	20
	13
	3
	18
	3
	M14 x 1.5

	5 kg
	80
	72
	46
	
	12
	6.5
	2
	10
	18.4
	18
	120
	24.5
	8
	26.5
	4
	2.5
	35
	18
	4
	24
	3
	M20 x 1.5

	10 kg
	100
	90
	58
	
	15
	8.5
	3
	10
	18.4
	18
	160
	24.5
	8
	26.5
	4
	2.5
	35
	18
	4
	24
	3
	M20 x 1.5

	20 kg
	128
	112
	74
	
	18
	11
	3
	10
	18.4
	18
	160
	24.5
	8
	26.5
	4
	2.5
	35
	18
	4
	24
	3
	M20 x 1.5



	La profundidad de la cavidad de ajuste se da sólo como indicación.
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Figura A.2-Ejemplos de pesas con forma de paralelepípedo rectangular (Tipo 1)
Tabla A.2-Dimensiones (en milímetros)
	Valor nominal
	A1
	A2
	B1
	B2
	H
	a
	b
	c
	d1
	d2
	e
	f
	g
	h
	l
	m
	n
	o
	r
	s
	t
	u

	5 kg
	150
	152
	75
	77
	84
	36
	30
	6
	12
	19
	1
	14
	2
	66
	145
	5
	16
	12
	5
	16.5
	M16 x 1.5
	18

	10 kg
	190
	193
	95
	97
	109
	46
	38
	8
	12
	25
	1
	14
	2
	84
	185
	5
	16
	16
	6
	16.5
	M16 x 1.5
	18

	20 kg
	230
	234
	115
	117
	139
	61
	52
	12
	24
	29
	2
	21
	3
	109
	220
	8
	27
	27
	8
	27.5
	M27 x 1.5
	30

	50 kg
	310
	314
	155
	157
	192
	83
	74
	16
	24
	40
	2
	21
	3
	152
	300
	8
	27
	27
	10
	27.5
	M27 x 1.5
	30


Se pueden invertir las dimensiones A y A’ así como B y B’.
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Figura A.3-Ejemplos de pesas con forma de paralelepípedo rectangular (Tipo 2)
Tabla A.3 - De dimensiones (en milímetros)
	Valor nominal
	A1
	A2
	B1
	B2
	H
	a
	b
	c
	d
	h
	m
	n
	o
	p
	r

	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


Se pueden invertir las dimensiones A y A’ así como B y B’. Se dan las dimensiones internas m, n y p de las cavidades de ajuste sólo como indicación.
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Figura A.4 - Ejemplos de pesas de clases M de 50 kg a 5 000 kg
Apéndice B
(Normativo)
Procedimientos de pruebas para las pesas
B.1 Introducción
Este Apéndice B (Normativo) presenta métodos aceptados para determinar las propiedades seleccionadas de las pesas. Estos métodos aplican para pesas individuales o juegos de pesas.
B.1.1 Los reportes de las pruebas deben indicar claramente el método por el cual la prueba fue realizada. Se puede hacer referencia a los métodos contenidos en este Apéndice B mediante su respectivo número de sección. Si son usados otros métodos, entonces la validación de los métodos debe ser sustentada con la documentación correspondiente.
B.1.2 El término “masa convencional” es usado en todo el documento, excepto en la sección de densidad donde se usa el término de “masa real” (Ver 3.11).
B.2 Secuencia de las pruebas
Las evaluaciones preliminares y las pruebas deben hacerse en el siguiente orden (si aplica):
a)	Revisión documental e inspección visual de acuerdo a la lista de verificación (realizar en un formato del informe de medición).
b)	Limpieza de pesas (B.4).
c)	Rugosidad superficial (B.5).
d)	Magnetismo (B.6)
e)	Densidad (B.7).
NOTA 1: La limpieza debe repetirse después de la medición de densidad si el líquido usado en el sistema de densidad no era agua (otros fluidos usados típicamente (por ejemplo fluorocarburos) dejan un residuo que debe ser removido con un solvente como el alcohol).
f)	Medición de la masa convencional (Ver Apéndice C)
B.3 Revisión documental e inspección visual
B.3.1 Revisión documental
Revisar la documentación que se presenta, para determinar si es adecuada y correcta, de acuerdo a 17.1, incluyendo fotografías necesarias, dibujos, especificaciones técnicas relevantes, etc.
B.3.2 Comparar construcción con la documentación presentada
Examinar la apariencia física de las pesas y el estuche de las pesas para asegurar el cumplimiento con la documentación (de acuerdo con 8, 9, 10, 16 y 17 de esta Norma).
B3.3 Revisión inicial
B.3.3.1 Características metrológicas
Anotar las características metrológicas de acuerdo con el formato del informe de medición apropiado a cada prueba realizada en los subsecuentes numerales o incisos.
B.3.3.2 Marcado y Marcas de control (de acuerdo a los capítulos 15 y 18 de esta Norma)
Revisar las marcas de acuerdo con el formato del informe de medición.
B.4 Limpieza de pesas
B.4.1 Es importante limpiar las pesas antes de cualquier medición, porque el proceso de limpieza puede cambiar la masa de la pesa. No se permite que la limpieza remueva una cantidad significativa del material de la pesa. Las pesas deben ser manipuladas y almacenadas de forma que permanezcan limpias. Antes de la calibración, el polvo y partículas extrañas deben ser removidos. Se debe tener cuidado de no alterar las propiedades de la superficie de la pesa (es decir rayar la pesa).
Si una pesa contiene cantidades significativas de suciedad, que no se pueden remover por los métodos antes mencionados, se puede limpiar la pesa o alguna parte de la pesa con alcohol, agua destilada u otros solventes. Las pesas con cavidades internas de ajuste normalmente no deben sumergirse en el solvente para evitar la posibilidad que el fluido penetre en la apertura. Si es necesario monitorear la estabilidad de la pesa en uso, la masa de la pesa, si es posible, debe ser determinada antes de la limpieza.
B.4.2 Después que las pesas son limpiadas con solventes, deben ser estabilizadas durante los tiempos dados en la Tabla B.1.
Tabla B.1-Tiempo de estabilización después de la limpieza
	Clase de pesa
	E1
	E2
	F1
	F2 a M3

	Después de la limpieza con alcohol
	7-10 días
	3-6 días
	1-2 días
	1 hora

	Después de la limpieza con agua destilada
	4- 6 días
	2-3 días
	1 día
	1 horas



B.4.3 Estabilización térmica
Antes de realizar cualquier prueba de calibración, las pesas necesitan ser aclimatadas a las condiciones ambientales de los laboratorios. En particular, pesas de clases E1, E2 y F1 deben estar próximas a la temperatura del área de pesaje.
B.4.3.1 Las temperaturas de estabilización mínimas obligatorias (dependiendo del tamaño de la pesa, la clase de la pesa y la diferencia entre la temperatura inicial de las pesas y la temperatura del laboratorio) son mostradas en la Tabla B.2. Como guía práctica un periodo de espera de 24 horas es recomendado.
Tabla B.2-Estabilización térmica en horas (Ver 21.12)
	[image: ] 
	Valor nominal
	Clase E1
	Clase E2
	Clase F1
	Clase F2

	± 20 °C
	1 000, 2 000 y 5 000 kg
	-
	-
	79
	5

	
	100, 200 y 500 kg
	-
	70
	33
	4

	
	10, 20 y 50 kg
	45
	27
	12
	3

	
	1, 2 y 5 kg
	18
	12
	6
	2

	
	100, 200 y 500 g
	8
	5
	3
	1

	
	10, 20 y 50 g
	2
	2
	1
	1

	
	< 10 g
	1
	0.5

	± 5 °C
	1 000, 2 000 y 5 000 kg
	-
	-
	1
	1

	
	100, 200 y 500 kg
	-
	40
	2
	1

	
	10, 20 y 50 kg
	36
	18
	4
	1

	
	1, 2 y 5 kg
	15
	8
	3
	1

	
	100, 200 y 500 g
	6
	4
	2
	0.5

	
	10, 20 y 50 g
	2
	1
	1
	0.5

	
	< 10 g
	0.5

	± 2 °C
	1 000, 2 000 y 5 000 kg
	-
	-
	1
	0.5

	
	100, 200 y 500 kg
	-
	16
	1
	0.5

	
	10, 20 y 50 kg
	27
	10
	1
	0.5

	
	1, 2 y 5 kg
	12
	5
	1
	0.5

	
	100, 200 y 500 g
	5
	3
	1
	0.5

	
	<100 g
	2
	1
	0.5

	± 0.5 °C
	1 000, 2 000 y 5 000 kg
	-
	-
	-
	-

	
	100, 200 y 500 kg
	-
	1
	0.5
	0.5

	
	10, 20 y 50 kg
	11
	1
	0.5
	0.5

	
	1, 2 y 5 kg
	7
	1
	0.5
	0.5

	
	100, 200 y 500 g
	3
	1
	0.5
	0.5

	
	<100 g
	1
	0.5


	= Diferencia inicial entre la temperatura de la pesa y la temperatura del laboratorio.
B.5 Rugosidad superficial
B.5.1 Introducción
La estabilidad de la masa de una pesa es altamente dependiente de la estructura superficial de la pesa. Una pesa con una superficie lisa se espera sea más estable que una pesa de superficie rugosa, aunque otras cosas sean iguales. Es importante que la superficie de la pesa este limpia cuando se evalúa la rugosidad de la superficie.
B.5.1.1 Para pesas nuevas sin ralladuras visibles, la rugosidad superficial puede cuantificarse de manera bien definida. Para superficies con muchas ralladuras es más difícil. En metrología dimensional, la rugosidad superficial se distingue claramente de los defectos de superficie, tales como las ralladuras. Sin embargo las ralladuras acumulan suciedad si la pesa es expuesta a ésta, así que se debe evaluar la cantidad de ralladuras paralelamente a la rugosidad de la parte no rallada de la superficie. La evaluación de la rugosidad superficial aplica sólo para pesas de clase E y F mayores o iguales a 1 g.
B.5.2 Evaluación general
La evaluación de la rugosidad de una pesa se realiza primeramente por una inspección visual. Sin embargo para pesas de clases E y F la evaluación también debe realizarse con una muestra de patrón de rugosidad (CS), usando un instrumento palpador (SI) u otro instrumento convencional.
Advertencia: el uso del instrumento palpador puede dañar o rallar la superficie de la pesa.
La rugosidad de una superficie puede ser caracterizada por un número de diferentes parámetros de rugosidad. Cada parámetro define una característica de la superficie, lo cual es importante para una función específica de la superficie.
B.5.2.1 Muestra patrón (método CS)
Si el valor actual de la rugosidad superficial no se necesita, pero sólo tiene que confirmar cierta especificación, la superficie puede ser comparada visualmente con una muestra patrón de rugosidad. Como una muestra patrón consiste de un arreglo de secciones superficiales de creciente rugosidad especificada. La muestra se considera certificada, si ha sido calibrada por un laboratorio acreditado y si está acompañado por un certificado. El certificado debe incluir el parámetro de rugosidad Rz o Ra. La superficie de la muestra patrón debe tener una capa similar y debe producirse por métodos similares de maquinado que la superficie de la pesa. Dado que las pesas tienen superficies planas y también cilíndricas, dos juegos de patrones debe usarse, uno con superficies planas y otro con superficies cilíndricas.
B.5.2.2 Instrumento palpador (Método SI)
Un instrumento palpador convencionalmente mide la rugosidad de la superficie. Con este instrumento, un palpador filoso se desplaza muy suavemente a lo largo de una línea sobre la superficie y el movimiento vertical del palpador se registra como una función de la posición a lo largo de la línea. De esta forma un perfil de la superficie se registra.
Advertencia: El uso del instrumento palpador puede dañar o rallar la superficie de la pesa.
B.5.2.3 Otros instrumentos
Existen otros instrumentos distintos a los instrumentos tradicionales para mediciones de rugosidad, tales como medición de luz difusa [12].
B.5.3 Procedimientos de prueba
B.5.3.1 Inspección visual (pesas de clases E, F y M)
B.5.3.1.1 Equipo
a)	Un laboratorio bien iluminado.
b)	Guantes de laboratorio.
c)	Paños libres de pelusa.
B.5.3.1.2 Procedimiento de medición
B.5.3.1.2.1 Pesas nuevas
a)	Para todas las clases, inspeccionar visualmente todas las pesas:
1)	Observar cualquier “golpe” o abolladura en la superficie o ralladuras profundas.
2)	La superficie debe estar lisa (Ver 13.1.1).
3)	Los bordes deben ser redondeados.
4)	Para pesas de 1 g a 10 kg no se admite que la superficie de las pesas sea porosa.
b)	Para pesas de clase E y F la inspección visual de la superficie de la pesa:
1)	No se admite que la superficie sea porosa (Ver 13.1.2).
2)	La superficie debe ser brillante.
c)	Para pesas cilíndricas de clase M de 1 g a 50 kg, la superficie de la pesa debe ser lisa y no porosa.
d)	Para pesas paralelepípedas rectangulares de clase M (5 kg, 10 kg, 20 kg, y 50 kg) el acabado superficial debe ser como el del hierro fundido gris (Ver 13.1.3). La superficie puede ser cubierta con materiales adecuados para dar protección contra la corrosión volviendo la superficie impermeable (Ver 10.4.1)
e)	Para pesas de clase M mayores o iguales a 50 kg, la superficie puede ser cubierta con materiales adecuados para dar protección contra la corrosión volviendo la superficie impermeable. Este recubrimiento debe soportar golpes y otras condiciones ambientales (Ver 10.5.1).
B.5.3.1.2.2 Pesas usadas
Adicionalmente de B.5.3.1.2.1, inspeccionar la superficie de la pesa por huellas de uso como sigue.
Inspeccionar visualmente la superficie de la pesa. Las pesas usadas normalmente tendrán rayones, particularmente en la superficie del botón:
1)	Si el número y la profundidad de las rayaduras es compatible con una estabilidad adecuada de la pesa, la pesa puede ser aceptada.
2)	Durante la evaluación de la rugosidad superficial, rayaduras individuales y otros defectos no se deben tomar en cuenta.
3)	Si las rayaduras son muy numerosas para evaluar la rugosidad superficial, se debe rechazar la pesa.
B.5.3.1.3 Reporte de resultados
Registrar la evaluación en el formato del informe de medición correspondiente a esta prueba, indicando “inspección visual” como el método de evaluación.
B.5.3.2 Muestra patrón de rugosidad (método CS) (clase de pesas E y F)
La rugosidad de la superficie puede ser comparada visualmente con muestras patrón de rugosidad.
B.5.3.2.1 Equipo
a)	Una muestra patrón de rugosidad (Ver B.5.2.1).
b)	Un laboratorio bien iluminado.
c)	Guantes de laboratorio.
d)	Paños libres de pelusa.
B.5.3.2.2 Procedimiento de medición
a)	Limpiar la superficie de la muestra patrón de rugosidad con un paño libre de pelusa sumergido en alcohol. Si la superficie de la pesa no parece limpia, se debe limpiar también.
	NOTA 2: La limpieza puede cambiar la masa de la pesa significativamente. Ver B.4 en limpieza de pesas.
b)	Sostener la pesa contra una sección de la muestra patrón de rugosidad, con capas de las dos superficies en paralelo.
c)	Observar simultáneamente las dos superficies desde diferentes ángulos.
d)	Evaluar si la rugosidad de la pesa parece menor o mayor a la sección particular de la muestra patrón de rugosidad.
e)	Repetir con diferentes muestras contra la muestra patrón y determinar el límite superior.
B.5.3.2.3 Reporte de resultados
Registrar los valores de Ra y Rz que más se parezcan a la pesa bajo prueba usando el formato del informe de medición, indicando “CS” como el método de evaluación. No son necesarias otras mediciones de rugosidad, si la evaluación visual indica claramente que la rugosidad Rz o Ra, de la superficie de la pesa es menor al valor máximo especificado en 13.1.2. Si hay duda, se debe medir la rugosidad Rz o Ra con un instrumento palpador.
B.5.3.3 Medición de la rugosidad usando un instrumento palpador (método SI) (clase de pesas E y F)
Esta sección se aplica sólo a pesas a las que no se pueden evaluar el cumplimiento del requisito referente a la rugosidad superficial mediante la verificación visual sin generar duda. Antes de usar el instrumento palpador, éste se debe calibrar utilizando muestras de calibración certificadas de acuerdo a ISO 5436-2:2012 [21.14]. Otros instrumentos pueden usarse únicamente si la trazabilidad a la unidad de longitud está documentada.
B.5.3.3.1 Equipo
a)	Instrumento palpador definido en ISO 3274:1996 [21.15].
b)	Guantes de laboratorio.
B.5.3.3.2 Procedimiento de medición (de acuerdo con ISO 4288:1996 [21.16])
a)	Realizar por lo menos 6 mediciones.
1)	2 en la superficie plana.
2)	4 en la superficie cilíndrica.
b)	No incluir rayaduras u otros defectos superficiales en los perfiles trazados.
c)	Todos los valores medidos de la rugosidad superficial Rz o Ra, deben ser menores que el valor máximo especificado en la Tabla 7 en 13.1.2.
B.5.3.3.3 Reporte de resultados
Registrar los valores de Ra y Rz que más se parezcan a la pesa bajo prueba usando el formato del informe de medición, indicando “SI” como el método de evaluación.
B.6 Magnetismo
B.6.1 Introducción
Las fuerzas magnéticas pueden afectar adversamente el proceso de pesada, sin una investigación sistemática, estas fuerzas espurias no pueden distinguirse de la fuerza gravitacional en la determinación de masa. Las fuerzas magnéticas pueden surgir de la interacción mutua de dos pesas patrón, así como de: un patrón de masa, el comparador de masa usado para el pesaje y objetos magnéticos cercanos.
B.6.1.1 Consideraciones Generales
Las propiedades magnéticas (magnetización y susceptibilidad) del patrón de masa deben ser determinadas antes de la calibración de masa (Ver Apéndice C), para asegurar que la interacción magnética sea despreciable. Una pesa que falle la prueba de magnetismo no se permite que sea calibrada.
B.6.1.1.1 No es necesario medir las propiedades magnéticas de pesas hechas de aluminio, puesto que es conocido que no son magnéticas y tienen una susceptibilidad magnética [image: ] , mucho menor a 0.01. Adicionalmente para pesas pequeñas (< 2 g) y para clases de exactitud inferior (F1 e inferiores, < 20 g), es suficiente referenciar las especificaciones del fabricante de las propiedades magnéticas del material usado para hacer las pesas (Ver B.6.3).
B.6.1.1.2 Algunas pesas de clase M son hechas de hierro fundido o aleaciones simples de acero. Por lo tanto, las pesas de clase M tienen con mayor frecuencia que para las clase E y F errores relativos grandes debidos a la interacción magnética entre las pesas y el instrumento para pesar. Todos los metales tienen cierta susceptibilidad magnética. Sin embargo las aleaciones que contienen impurezas magnéticas tendrán una mayor susceptibilidad y pueden magnetizarse.
NOTA 3: Las fuerzas magnéticas de las paredes verticales de las pesas no son consideradas en esta edición.
B.6.1.2 Visión general de los procedimientos de prueba
Las secciones B.6.2 a B.6.6 describen dos métodos aceptados para las determinación de la magnetización de las pesas (B.6.2 y B.6.4) y cuatro métodos aceptados para la determinación de la susceptibilidad magnética (B.6.3, B.6.4, B.6.5 y B.6.6), incluyendo la fórmula para el cálculo de la magnetización y la susceptibilidad magnética. Los límites para la magnetización permanente y la susceptibilidad magnética están dados en 11.1 y 11.2. Los métodos recomendados para las distintas clases de exactitud y masas nominales son mostrados en las Tablas B.3(a), B.3(b) y B.3(c). También se pueden utilizar métodos alternativos siempre que se justifique su validez con la documentación apropiada que debe anexarse al reporte de la prueba.
NOTA 4: Una caracterización completa de la magnetización de la pesa es técnicamente impráctica.  Los métodos que se presentan se basan en aproximaciones que han resultado ser útiles. En caso de que los resultados de los métodos presentados sean inconsistentes, el orden de preferencia es: B.6.4 (susceptómetro), B.6.2 (sonda de Hall) y B.6.2 (método de Fluxgate).
B.6.2 Método para determinar la magnetización permanente, Gaussímetro
La magnetización permanente de una pesa puede ser estimada a partir de la medición, con un Gaussímetro, del campo magnético cercano a la pesa. Este método puede utilizarse con todas las clases de exactitud listadas en la Tabla B.3(c).
B.6.2.1 Consideraciones generales
a)	En el cuarto donde se va a realizar la prueba se debe verificar la dirección del campo magnético del ambiente utilizando un Gaussímetro antes de comenzar la prueba. La prueba debe ser llevada a cabo en un área libre de objetos ferromagnéticos. El operador no admisible traer o portar objetos ferrosos.
b)	Medir el campo magnético debido a la pesa con un sensor Hall por ejemplo (instrumento preferente), o magnetómetro de saturación (fluxgate). No se acepta que sea utilizado un magnetómetro de saturación (fluxgate) para pesas menores a 100 g. Alinear la sonda de tal manera que su eje sensible sea perpendicular a la superficie de la pesa.
c)	La medición debe ser tomada en la dirección donde la inducción magnética del ambiente este cercana a cero.
d)	Alternativamente, el valor de inducción del ambiente debe ser restado al valor de inducción cuando la pesa está presente.
B.6.2.2 Equipo
a)	Gaussímetro, por ejemplo un sensor Hall o un magnetómetro de saturación (fluxgate).
b)	Herramientas para la manipulación de las pesas (por ejemplo: Guantes de laboratorio, paños libres de pelusa, pinzas de laboratorio).
c)	Un Laboratorio bien iluminado.
B.6.2.3 Procedimiento de medición
a)	Poner a cero el indicador.
b)	Colocar la sonda sobre una superficie no magnética.
c)	Tomar una lectura del campo magnético con una orientación particular de la sonda. Este valor es una medición del campo magnético del ambiente. Esta lectura se restará a cualquier lectura siguiente tomada sobre o cerca de la pesa.
d)	Colocar la pesa sobre el sensor mientras se mantiene la orientación de la sonda. El centro de la base de la pesa se debe colocar sobre el sensor. Verificar si la magnetización es homogénea moviendo la pesa del centro al borde de la base y observar los cambios en la lectura. Si ésta no reduce ligeramente, la pesa puede estar magnetizada de manera no homogénea.
e)	Si la pesa está magnetizada homogéneamente, las mediciones pueden llevarse a cabo en el centro de la base, cercano a la superficie de la pesa, sin hacer contacto y conforme con las especificaciones del Gaussímetro
	NOTA 5: En el caso de algunas sondas, por ejemplo magnetómetro de saturación (fluxgate), el sensor se encuentra a una distancia del extremo de la sonda [16]. Esto generalmente conduce a menores magnitudes de la intensidad de campo que las obtenidas con un sensor Hall colocado lo más cerca posible de la pesa. Si la pesa no está magnetizada homogéneamente, las mediciones pueden realizarse a lo largo del eje central de la pesa a una distancia de la superficie de al menos la mitad del diámetro de una pesa cilíndrica o de al menos la mitad de la mayor dimensión de un pesa rectangular. Las lecturas de la sonda deben ser corregidas mediante la fórmula dada más abajo.
f)	Leer la indicación (la cual puede estar en mT). Anótese en µT.
g)	Invertir la pesa para medir la parte superior (sólo para pesas con la parte superior plana), después repetir los pasos anteriores d-f.
h)	Corregir la lectura de la sonda y estimar la polarización, 0M, utilizando la siguiente ecuación:
	[image: ] 
	(B.6.2-1)


Para pesas de clase M con:
	[image: ] 
	(B.6.2-2)



Y para pesas de clase E y F con:
	[image: ] 
	(B.6.2-3)



Dónde:
[image: ] = 	es la lectura del Gaussímetro con la pesa presente (después de haber restado el campo magnético del ambiente, ver inciso c)).
[image: ] = 	es la lectura del Gaussímetro del campo magnético del ambiente sin la pesa.
[image: ] = 	es la distancia entre el centro del sensor (se encuentra dentro de la sonda) y la superficie de la pesa.
h = 	es la altura de la pesa.
[image: ] = 	es el radio de la pesa cilíndrica o en el caso de una pesa rectangular, el radio de un circulo con la misma área como la de la superficie plana de la pesa.
NOTA 6: [image: ] y [image: ]  en algunos casos pueden tener diferentes signos
i)	El equipo utilizado y la distancia utilizada deben en todos los casos ser anotados en el informe de medición, correspondiente a esta prueba.
B.6.2.4 Incertidumbre
Estos dispositivos son calibrados con una incertidumbre acorde con el requisito, la magnetización puede ser determinada con una incertidumbre menor que un tercio del límite del error dado en la Tabla 3.  El resultado de este procedimiento tiene una incertidumbre expandida [image: ] , de la magnetización permanente aproximadamente del 30 % (incluyendo la incertidumbre de calibración del Gaussímetro). Sin embargo, las simplificaciones en el método no pueden tenerse en cuenta en esta incertidumbre. Por lo tanto la magnetización determinada de esta forma es un valor convencional pero útil.
B.6.2.5 Reporte de resultados
Registrar los resultados de las mediciones en el formato del informe de medición, correspondiente a esta prueba.
B.6.3 Especificación del material
La medición de la susceptibilidad magnética se puede realizar utilizando el procedimiento B.6.4, pero utilizando una pieza prueba del material utilizado en la fabricación de la pesa. En este caso la incertidumbre expandida[image: ] , de la medición debe ser incrementada en un 20 % tomando en cuenta la posible variación de este parámetro en la pieza de metal. Sin embargo, todas las piezas terminadas deben cumplir con los requisitos dados en la Tabla 3. Debido a los efectos de saturación al medir la susceptibilidad magnética, los campos magnéticos aplicados a las pesas deben ser lo suficientemente pequeños (< 4 kA m-1 para aleaciones de acero típicas).
B.6.3.1 Las pesas fabricadas de aluminio tienen una susceptibilidad magnética[image: ] .
B.6.3.2 Para pesas menores a 2 g, referir las propiedades magnéticas a las especificaciones del fabricante del material utilizado para su fabricación.
B.6.3.3 Para pesas de clase F menores a 20 g, referir las propiedades magnéticas a las especificaciones del fabricante del material utilizado para su fabricación.
B.6.4 Susceptibilidad magnética y magnetización permanente, método del susceptómetro.
B.6.4.1 Principios de la prueba
Este método puede ser usado para determinar la susceptibilidad magnética y la magnetización permanente de pesas débilmente magnetizadas, a través de la medición de la fuerza ejercida sobre un patrón de masa en el gradiente del campo magnético de un fuerte imán permanente (Ver Figura B.1).
Este método es aplicable sólo para pesas cuya susceptibilidad magnética es [image: ]  <1. No se recomienda este método para pesas que no son de una sola pieza. Para usar este método se requiere familiaridad con lo especificado en la referencia [6]. En un arreglo típico, el susceptómetro tiene un volumen medido limitado en su medida (unos 10 cm3) sobre la mesa, cerca del imán y verticalmente arriba del mismo. Para pesas mayores a 2 kg hacer la medición en medio de la base de la pesa (si se considera necesario medir la magnetización permanente en varios puntos a lo largo de la base, usar un Gaussímetro en lugar de un susceptómetro). Normalmente la pesa debería estar en posición vertical. Para la medición de las propiedades magnéticas de los costados o la parte superior, se requieren métodos más elaborados [6].
B.6.4.2 Consideraciones generales
Existe un riesgo significativo: que el procedimiento pueda causar la magnetización permanente de la pesa bajo prueba, si es expuesta a campos magnéticos demasiados altos (> 2 kA m-1 para una aleación de acero típica de clase E1). Se recomienda, por ejemplo, que la prueba de pesas de clase E1 se realice a una distancia[image: ] , de aproximadamente 20 mm entre la altura media del imán y la base de la pesa (Ver Figura B.1). Luego, sólo disminuir [image: ]  si la susceptibilidad de la muestra es demasiado pequeña para producir una señal razonable [6]. Pueden ser necesarias precauciones adicionales al probar pesas de mayor susceptibilidad  (Ver B.6.4.5, inciso c).
B.6.4.3 Equipo
a)	Un instrumento para pesar con un intervalo de escala no mayor a 10 µg.
b)	Una mesa no magnética donde colocar la pesa.
c)	Un cilindro donde colocar el imán.
d)	Un imán cilíndrico con momento magnético [image: ] , en el orden de 0.1 A m2 (este momento es típico  de los imanes de samario-cobalto, neodimio-hierro-boro de aproximadamente un volumen de  100 mm3) [6].
B.6.4.4 Ilustración del equipo
La altura del imán en términos ideales debe ser igual a 0.87 veces su diámetro [6], aunque una relación de altura diámetro de 1 es aceptable. [image: ]  es la distancia de la altura media del imán a la base de la pesa.
[image: ] 
Figura B.1-Equipo de susceptibilidad magnética y magnetización, método del susceptómetro.
[image: ] 
[image: ] 
B.6.4.6.3 Las fórmulas dadas arriba son para pesas cilíndricas. Si las pesas no tienen una forma perfecta de un cilindro, correcciones adicionales o incertidumbres mayores pueden ser requeridas. Por ejemplo, cálculos adicionales para tener en cuenta el hueco de la base, el botón, etc. según se detalla en [6]. Las correcciones para estos efectos de las formas son mayores para masas pequeñas (2 g) donde ascienden aproximadamente al 10 %.
B.6.4.7 Incertidumbre
Los resultados de este procedimiento resultan en una incertidumbre para la susceptibilidad magnética  en el intervalo de 10 % al 20 %. La incertidumbre asociada con este método es mayor para pesas  pequeñas [17, 18].
B.6.4.8 Reporte de resultados
Registrar los resultados de las mediciones en el formato del informe de medición, correspondiente a esta prueba.
B.6.5 Susceptibilidad magnética, el método de atracción
B.6.5.1 Principios de la prueba
La cantidad medida con este método es la permeabilidad magnética relativa, determinada por comparación de la fuerza magnética ejercida por un imán permanente sobre el patrón de masa con una correspondiente fuerza sobre el patrón de permeabilidad (Ver Figura B.2). La susceptibilidad magnética [image: ] , es calculada usando la ecuación para la relación entre la permeabilidad magnética relativa y la susceptibilidad magnética ([image: ] ).
Este método puede ser usado para pesas de 20 g y mayores y para pesas de E2 a F2 [Ver 21.18 y 21.19] y Ver la Tabla B.3, (b). Normalmente, el instrumento disponible para este método sólo se puede usar para determinar la permeabilidad magnética en el intervalo de 1.01 < [image: ]  < 2.5 (0.01 < [image: ]  < 1.5).
B.6.5.2 Consideraciones generales
Una desventaja de este método es que los instrumentos disponibles son difíciles de calibrar.
Advertencia: También existe el riesgo de que el procedimiento cause la magnetización permanente de la pesa bajo prueba.
El imán es atraído a la pesa o al material de referencia dependiendo de cuál de éstos tenga la mayor permeabilidad magnética.
B.6.5.3 Equipo
a)	Un imán equilibrado sobre un pivote con contrapeso (Ver Figura B.2).
b)	Un material de referencia de permeabilidad magnética conocida.
c)	Herramientas para la manipulación de pesas (por ejemplo: guantes de laboratorio, ropa libre de pelusa, pinzas de laboratorio).
d)	Un laboratorio bien iluminado.
B.6.5.4 Ilustración del equipo
La Figura B.2 muestra una ilustración del equipo. Normalmente el instrumento incluye un juego de insertos (materiales de referencia) que se pueden usar.
[image: ] 
Figura B.2-Equipo para susceptibilidad magnética por el método de atracción.
B.6.5.5 Procedimiento de medición
a)	Introducir un material de referencia adecuado con una permeabilidad magnética relativa conocida en el instrumento.
b)	Instalar el instrumento en una posición estable con el imán hacia abajo.
c)	Mover la pesa hacia el instrumento (barra magnética con material de referencia conocido) hasta que toque el instrumento.
d)	Después remover suavemente la pesa del instrumento.
e)	Si la barra magnética es atraída hacia la pesa, la permeabilidad relativa de la pesa es mayor que el material de referencia.
f)	Esta prueba debe ser realizada en diferentes lugares sobre la cara superior e inferior de la pesa.
Para asegurar trazabilidad en estas determinaciones de susceptibilidad, el procedimiento se debe repetir con mediciones en una muestra de susceptibilidad conocida (por ejemplo las determinadas por el susceptómetro en B.6.4).
B.6.5.6 Incertidumbre
El instrumento tiene una incertidumbre asociada de la permeabilidad de aproximadamente 0.3 % (30 % en la susceptibilidad) en la permeabilidad más baja ([image: ] = 1.01) y 8 % (13 % en la susceptibilidad) en la permeabilidad más alta ([image: ] = 2.5). El procedimiento de medición puede tener incertidumbres muy grandes [Ver 21.19].
B.6.5.7 Reporte de resultados
Registrar los resultados de las mediciones en el formato del informe de medición, correspondiente a esta prueba.
B.6.6 Susceptibilidad magnética, el método del Fluxgate (magnetómetro de saturación)
B.6.6.1 Principio de la prueba
Este método determina la permeabilidad magnética relativa de un objeto usando un magnetómetro de flujo con una muestra de permeabilidad conteniendo un imán permanente colocado cerca del objeto.
Advertencia: También existe el riesgo de que el procedimiento cause magnetización permanente de la pesa bajo prueba.
B.6.6.2 Consideraciones generales
Normalmente, los instrumentos disponibles para este método pueden ser usados para determinar la permeabilidad magnética en el intervalo de 1.0001 < [image: ]  < 2.00 (0.0001 < [image: ]  < 1.00). Para asegurar trazabilidad en estas determinaciones, el procedimiento debe ser repetido con mediciones de una muestra de susceptibilidad conocida (por ejemplo: un material de referencia apropiado certificado por un laboratorio acreditado).
B.6.6.3 Equipo
a)	Un magnetómetro de flujo con una muestra de permeabilidad que contenga un imán permanente.
b)	Un material de referencia de permeabilidad magnética conocida.
c)	Accesorios para el manejo de pesas (por ejemplo: guantes de laboratorio, ropa libre de pelusa, pinzas de laboratorio).
d)	Un laboratorio bien iluminado.
B.6.6.4 Procedimiento de medición
Referirse a las especificaciones del fabricante.
B.6.6.5 Incertidumbre
El instrumento tiene una incertidumbre asociada de la permeabilidad de aproximadamente 0.2 % (del 40 % al 4 % en susceptibilidad) en el intervalo 1.005 < [image: ]  < 1.05 (0.005 < [image: ]  < 0.05) [20]. Referirse a las especificaciones del fabricante.
B.6.6.6 Reporte de resultados
Registrar los resultados de las mediciones en el formato del informe de medición, correspondiente a esta prueba.
B.6.7 Métodos recomendados para determinar la magnetización y la susceptibilidad por la clase y el tamaño de la pesa.
B.6.7.1 Las mediciones deben determinarse sobre pesas terminadas.
B.6.7.2 El Gaussímetro puede ser usado para determinar la magnetización para todas las clases de exactitud, el sensor Hall para valores nominales > 1 g y el magnetómetro de saturación (fluxgate) para valores nominales > 100 g.
B.6.7.3 Las Tablas B.3(a), (b) y (c) dan procedimientos recomendados para diferentes clases de pesas.
Tabla B.3(a)-Magnetización permanente, método del susceptómetro (B.6.4)
	Tamaño de la pesa
	Clase

	> 20 g
	E1, E2, F1 y F2 pesas sin cavidad de ajuste

	2 g < [image: ]  < 20 g
	E1, E2 y F1

	< 2 g
	E1 y E2



Tabla B.3(b)-Susceptibilidad
	Valor nominal*
	Clase E1
	Clase E2
	Clase F1
	Clase F2

	5 000 kg
	
	
	F
A
S*
	F
A
S*

	2 000 kg
	
	
	
	

	1 000 kg
	
	F
A
S*
	
	

	500 kg
	
	
	
	

	200 kg
	
	
	
	

	100 kg
	
	
	
	

	50 kg
	S
F
	F
A
S
	F
A
S
	F
A
S

	20 kg
	
	
	
	

	10 kg
	
	
	
	

	5 kg
	
	
	
	

	2 kg
	
	
	
	

	1 kg
	
	
	
	

	500 g
	
	
	
	

	200 g
	
	
	
	

	100 g
	
	
	
	

	50 g
	S
	S
	A
S
	A
S

	20 g
	
	
	
	

	10 g
	
	
	Sp
	Sp

	5 g
	
	
	
	

	2 g
	
	
	
	

	1 g
	Sp
	Sp
	
	

	500 mg
	
	
	
	

	200 mg
	
	
	
	

	100 mg
	
	
	
	

	50 mg
	
	
	
	

	20 mg
	
	
	
	

	10 mg
	
	
	
	

	5 mg
	
	
	
	

	2 mg
	
	
	
	

	1 mg
	
	
	
	



Sp 	Especificación de material (B.6.3).
S 	Susceptómetro para pesas sin cavidad de ajuste (B.6.4).
A 	Método de atracción (B.6.5).
F 	Fluxgate + imán permanente (B.6.6)
S* 	Se prefieren los métodos F y A para pesas clase E2 de 100 kg a 1 000 kg. Esto es porque el esfuerzo requerido para construir un dispositivo apropiado y realizar las mediciones del susceptómetro excede su beneficio cuando se compara con los métodos F y A para pesas clase E2 de 100 kg a 1 000 kg.  El método del susceptómetro no se recomienda para pesas de varias piezas.
Tabla B.3(c)-Magnetización permanente, Gaussímetro (B.6.2)
	Tamaño de la pesa
	Clase

	> 1 g (Sensor Hall)
> 100 g (Fluxgate)
	E1, E2, F1, F2, M1, M1-2, M2, M2-3 y M3



B.7 Densidad
B.7.1 Introducción
La Tabla 6 da los límites de densidad para las pesas. A continuación están seis métodos aceptados para la determinación de densidad de las pesas. Pueden utilizarse métodos alternativos, por ejemplo, pesada con un instrumento para pesar sumergida en fluido de fluorocarburo [Ver 21.21] o usar una volumetría acústica [Ver 21.22 y 21.23], puede ser utilizada si la viabilidad es confirmada en la documentación apropiada y adjuntada en el informe de medición, correspondiente a esta prueba. Los métodos de las pruebas A, B, C y D utilizan agua u otro liquido de prueba con una densidad de referencia. Los métodos E y F son apropiados para pesas de menor clase o si no es aceptable la inmersión en un líquido. La Tabla B.4 es un resumen de los métodos para determinar la densidad. La Tabla B.8 (al final de B.7) da los métodos recomendados para la determinación de la densidad de acuerdo a la clase.
Tabla B.4-Métodos para la determinación de densidad
	Método
	Descripción

	A
	Método más exacto. Es una técnica hidrostática que compara la pesa bajo prueba con una pesa de referencia ambas en aire y en un líquido de densidad conocida.

	B
	Método más rápido y adecuado. Pesando la pesa en el agua verificando que la indicación del instrumento para pesar esté dentro de los valores límite tabulados, o calculando la densidad a partir de la indicación del instrumento para pesar y la masa actual conocida de la pesa bajo prueba

	C
	Determinación por separado de la masa y el volumen de la pesa bajo prueba. El volumen se determina partiendo del incremento en las indicaciones del instrumento para pesar cuando la pesa se suspende dentro de un baño de agua colocado sobre el receptor de carga del instrumento para pesar.

	D
	Esta técnica es adecuada para pesas > 1 kg. Se pesa un contenedor lleno de líquido con capacidad de volumen bien definida con y sin la pesa bajo prueba dentro del contenedor.

	E
	Esta técnica es apropiada para pesas con cavidades y que no deben sumergirse en agua. Se calcula el volumen a partir de las dimensiones de la pesa

	F
	Estimación de la densidad basada en el conocimiento de la composición de la aleación con la cual la pesa fue fabricada.



B.7.1.1 La verificación de los límites de densidad toma en cuenta la incertidumbre inherentemente relacionada con el método usado. La Tabla B.5 proporciona un estimado general de la incertidumbre para cada método. Para cada pesa, la incertidumbre expandida, [image: ] (con [image: ]  =2), de la densidad debe estar dentro de los límites:
	[image: ] 
	(B.7.1-1)



Sin embargo, si la incertidumbre de la prueba de densidad se mantiene baja, un incremento en el intervalo de resultados puede ser aceptable para la verificación como se muestra en la Figura B.3. Pueden obtenerse incertidumbres más bajas realizando un trabajo cuidadoso en las pruebas.
Tabla B.5 - Incertidumbres típicas estimadas [image: ]  (con [image: ]  =2), por métodos y tamaño  de la pesa (en kg m-3)
	Método
	50 kg
	1 kg
	1 g

	A1
	-
	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 a 600



[image: ] 
Figura B.3-Tolerancia de densidad y límites de verificación debido a la incertidumbre de medición

B.7.2 Consideraciones generales
B.7.2.1 Temperatura de referencia
La temperatura de referencia para una declaración de densidad es 20 °C. Si la medición se realiza a una temperatura diferente (otras temperaturas estándares en laboratorio son 23 °C o 27 °C), la densidad debe ser recalculada a 20 °C utilizando el coeficiente de expansión volumétrica [image: ]  del material. Si [image: ]  no es explícitamente conocido, se sugiere utilizar [image: ]  °C-1 para pesas de acero inoxidable.
	[image: ] 
	(B.7.2-1)



Incertidumbre de medición:
	[image: ] 
	(B.7.2-2)



B.7.2.2 Requisitos de verificación para pesas pequeñas
La densidad de pesas pequeñas no necesita ser verificada, dado que la Tabla 5 no proporciona valores límites. La densidad de pesas con masa menor a 1 g debe asumirse de acuerdo con el método F (ver a continuación), referente a la información del fabricante sobre el material del cual las pesas están hechas.
B.7.2.3 Inmersión en líquido
Se requiere que la inmersión en el líquido no tenga efectos sobre las pesas. Es preferible utilizar agua destilada y sin aire, ya que su densidad es bien conocida en función de la temperatura (Ver 21.24 y 21.25)1 y su pureza es fácil de controlar (Ver 21.26)2. La ecuación en esta sección asume un valor constante para la densidad del líquido. Para cálculos manuales con una calculadora de bolsillo, la Tabla B.6 lista algunos valores de densidad para el agua. La densidad del aire puede ser calculada usando la fórmula de aproximación (E.3-1).
_____________
(1) Una pesa que no es limpiada antes del procedimiento, puede mostrar un valor menor de peso después de la inmersión en agua pura y después de la estabilización.
(2) Pueden utilizarse otros líquidos con densidad bien conocida y estable. Es esencial que las incertidumbres de medición pequeñas funcionen a condiciones de temperatura constante bien conocidas. Esto es incluso más importante si se utiliza un fluido con un coeficiente de expansión de temperatura mayor  al del agua.
Tabla B.6-Densidad del agua
	[image: ]  (°C)
	[image: ]  (kg m-3)
	[image: ]  (kg m-3 °C-1)

	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 Penetración de agua en la cavidad de ajuste
Las pesas que tienen una cavidad de ajuste no deben ser inmersas en agua, ya que esta puede entrar en la cavidad durante la medición. Esto afectaría la densidad y la masa de la pesa y sería perjudicial para la estabilidad de la masa. Para pesas con cavidad de ajuste la determinación geométrica del volumen es la primera opción. Sin embargo, podría ser realizada la pesada hidrostática con una cavidad abierta, si se puede remover toda el agua posteriormente, removiendo cuidadosamente el aire atrapado.
B.7.2.5 Remoción del aire
Para mediciones más exactas en el agua, es muy importante remover las burbujas de la pesa y del porta-pesas. También aplica a las paredes del baño de líquido, para los métodos C y D, especialmente si se trata de pesas pequeñas3. Una forma práctica de reducir el riesgo de burbujas de aire, es desairar el agua y la pesa en el agua aplicando una presión sub-atmosférica al compartimento que la contiene por aproximadamente 10 a 15 minutos4.
_____________
(3) Por ejemplo, en el caso de una pesa de 20 mg, un cambio en la lectura del instrumento para pesar de 20 µg conduciría a una diferencia en el resultado de densidad de 80 kg m-3.
(4) La densidad del aire saturado con agua es de aproximadamente 0.002 5 kg m-3 menor que la del agua libre de aire.
B.7.2.6 Porta-pesa y alambre de suspensión
Colocar la pesa en el porta-pesas, debajo del agua puede causar accidentalmente daños a la pesa y al baño (vidrio). Es ventajoso sumergir la pesa y el porta-pesas juntos. Sin embargo las burbujas de aire pueden ser detectadas mejor si se sumerge el porta-pesas y la pesa por separado. Utilice un porta-pesas que pueda evitar que la pesa se caiga. Si se requiere una incertidumbre de medición pequeña, el alambre de suspensión debe ser delgado, estar limpio y pasar la interface aire/agua en ángulo recto5.
B.7.2.7 Masa o masa convencional
En las fórmulas que se darán en B.7.4, la masa puede ser tomada como masa convencional y viceversa, porque considerando la incertidumbre obtenida y requerida para la densidad de una pesa, la diferencia entre los valores de la masa y masa convencional no son de interés. Por la misma razón el valor nominal puede ser tomado para la masa o masa convencional de una pesa, siempre que se pueda asumir que la masa convencional cumple con el correspondiente error máximo permitido dado en la Tabla 1.
B.7.2.8 Secado de la pesa
Después de remover la pesa del baño de agua, la mayor parte del agua escurrirá inmediatamente de la superficie de la pesa. Las gotas restantes deben secarse con un tejido fino. Para la estabilización, las pesas pueden ser colocadas bajo una cubierta adecuada (por ejemplo: dentro de un vaso de precipitado bocabajo y sobre espaciadores que permitan la ventilación) y considerar los tiempos indicados en la Tabla B.1.
B.7.3 Medición de una probeta
La medición de la densidad puede ser realizada a una probeta simple, tomada de la pieza metálica usada en la manufactura de la pesa. La probeta debe ser tomada lo más cercano posible a la pesa y ésta debe tener un volumen y forma adecuado para la medición de densidad. La rugosidad de la probeta debe ser similar o menor que la rugosidad de la pesa. Se asume que la densidad de la pesa es igual a la densidad de la probeta. La incertidumbre estándar de la densidad de la pesa, se obtiene combinando una componente de la incertidumbre estándar relativa igual a 5 × 10-5, con la incertidumbre estándar de la densidad de la probeta.
_____________
(5) Un método de comparación toma en cuenta que el porta-pesas, así como el alambre de suspensión, inmersos desplazan agua. Además, compensa la fuerza adicional debida a la formación de un menisco en la interface aire/agua, lo cual no se ve reflejado en las siguientes ecuaciones. En la mayoría de los casos es adecuado un diámetro de alambre ϕ de 0.1 mm a 0.3 mm para las pesas de hasta 2 kg.
B7.4 Método de prueba A (comparación hidrostática)
Este método puede realizarse de tres formas diferentes:
Método A1 (dos pesas de referencia diferentes pesadas en el aire)
Comparación entre la pesa bajo prueba y una pesa de referencia en el aire; comparación entre la pesa bajo prueba en el líquido y una segunda pesa de referencia en el aire.
Método A2 (pesas de referencia pesadas en el aire y el líquido)
Comparación entre la pesa bajo prueba y la pesa de referencia en el aire; comparación entre la pesa bajo prueba y la pesa de referencia (la misma o diferente) ambas en el líquido.
Método A3 Pesada directa
Pesado de la pesa bajo prueba en el aire y en el líquido usando la indicación del instrumento para pesar en lugar de la masa de las pesas de referencia.
B.7.4.1 Equipo
a)	Instrumento para pesar de laboratorio de suficiente capacidad y alta resolución (típicamente una resolución relativa 2 × 10-6), equipado o preparado para poder suspender carga por debajo.
b)	Baño de agua con capacidad de control termostático de 20 °C ± 0.2 °C.
c)	Alambres de suspensión y porta-pesas para los diferentes tamaños de las pesas.
d)	Mecanismos para cargar y descargar el porta-pesas en el agua.
e)	Patrones de masa de densidad conocida.
d)	Herramientas para el manejo de las pesas (por ejemplo guantes de laboratorio, paños libres de pelusa, pinzas de laboratorio).
f)	Un laboratorio bien iluminado.
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B.7.5 Método de prueba B (verificación de densidad)
B.7.5.1 Principios
El método B es una forma simplificada de la técnica de pesada hidrostática e involucra únicamente pesadas en el líquido. La pesa bajo prueba está suspendida por un alambre delgado de resistencia suficiente en el agua de densidad [image: ] . El indicador del instrumento para pesar muestra los valores de masa [image: ] .
Este método puede ser realizado por dos diferentes formas:
Método B1: Calculando la densidad usando la ecuación (B.7.5-1) y asociando la ecuación de incertidumbre (B.7.5-2) (obligatorio para la clase E1).
Método B2: Verificación de la densidad en el intervalo establecido. Los valores límites de la indicación del instrumento para pesar (formato del informe de medición) son calculados de los límites máximos y mínimos de densidad dados en la Tabla 5 de esta Norma. Se toma en cuenta una incertidumbre de medición estimada del método de determinación de densidad, dependiendo del tamaño de la pesa. Como medida de seguridad adicional, los límites mínimos de densidad se basan en una temperatura supuesta del agua de 24 °C y los límites máximos de densidad se basan en una temperatura de 18 °C.
B.7.5.2 Equipo
a)	Instrumento para pesar de laboratorio de intervalo apropiado. Es recomendable una resolución relativa de 10-6, con el correspondiente nivel de respetabilidad.
b)	Baño de agua de temperatura estable en el intervalo de 18 °C a 24 °C. Si el instrumento para pesar está equipado para pesar por debajo del mismo, puede elevarse sobre un soporte por encima del baño (Ver Figura B.4) o el baño puede ser colocado sobre una plataforma de soporte, como se muestra en la Figura B.5.
c)	Un soporte universal que pueda fijarse al receptor de carga del instrumento para pesar .
d)	Porta-pesa(s) de diferente(s) tamaño(s) con el(los) apropiado(s) alambre(s) de suspensión.
e)	Pesas de referencia para la calibración del instrumento para pesar .
f)	Herramientas para el manejo de las pesas (por ejemplo guantes de laboratorio, paños libres de pelusa, pinzas de laboratorio).
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Figura B.5-Ilustración del método B
B.7.5.3 Procedimiento de medición
a)	Sumergir la pesa o juego de pesas en el baño de agua destilada que se encuentre entre 18 °C a  24 °C. El baño puede colocarse en una plataforma de soporte de acuerdo a la Figura B.5.
b)	Fijar el soporte universal al receptor de carga del instrumento para pesar y suspender el porta-pesas del soporte universal por una suspensión de alambre delgado de suficiente resistencia, de forma que el porta-pesas esté completamente sumergido. La interface agua/aire en el alambre de suspensión debe estar bien definida.
c)	Tarar la instrumento para pesar a una lectura de cero6.
d)	Remover las burbujas de aire de la pesas y colocarla en el porta-pesas.
e)	No perturbar la suspensión de alambre para evitar romper el menisco en la superficie del agua.
f)	Cuando se estabilice, leer y registrar la indicación del instrumento para pesar [image: ] .
g)	Usando pinzas, colocar la pesa bajo prueba en la posición de almacenamiento.
h)	Registrar las condiciones ambientales del laboratorio (temperatura del aire, presión y humedad) y la temperatura del líquido.
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B.7.8.4 Incertidumbre de medición del método E
La mayor contribución a la incertidumbre se debe a la desviación de la forma real con respecto al modelo matemático. Para pesas que tienen la forma de acuerdo con el Apéndice A (Normativo), el intervalo de incertidumbre es desde 30 kg m-3 para grandes pesas, hasta 600 kg m-3 para pesas pequeñas. Para pesas con cavidades u otras formas, la incertidumbre puede ser el doble de grande [Ver 21.25].
B.7.8.5 Registro de resultados
Registrar los resultados de medición, usando el formato del informe de medición, Determinación de densidad-Método E.
B.7.9 Método de prueba F (estimación basada en el conocimiento de la composición)
B.7.9.1 Principio
La mayoría de las pesas son producidas de un número limitado de aleaciones. La precisión del valor de densidad depende en la proporción relativa de los componentes de cada aleación. El intervalo típico  de densidad esta dado en Tabla B.7.
B.7.9.2 Método F1
Si se sabe que el proveedor utiliza constantemente la misma aleación para determinada clase de pesas y su densidad es conocida a partir de pruebas anteriores, entonces la densidad conocida debe aplicarse, utilizando una incertidumbre de un tercio de la indicada en la Tabla B.7 para la misma aleación.
B.7.9.3 Método F2
Obtener la composición de la aleación del proveedor de la pesa en cuestión. Encontrar el valor de densidad de un manual de fisicoquímica, que contenga tablas de densidad en función de la concentración de los elementos de la aleación. Utilizar el valor de densidad dado en el manual y aplicar el valor de incertidumbre de la Tabla B.7. Para pesas de clase E2 a M2 los valores de “densidad definida” de la Tabla B.7 son adecuados. La densidad de las pesas de clase M3 usualmente no es de interés.
Tabla B.7-Método F2-Lista de aleaciones más comunes utilizadas para las pesas
	Aleación/material
	Densidad definida
	Incertidumbre (k=2)

	Platino
	21 400 kg m-3
	± 150 kg m-3

	Plata níquel
	8 600 kg m-3
	± 170 kg m-3

	Bronce
	8 400 kg m-3
	± 170 kg m-3

	Acero inoxidable
	7 950 kg m-3
	± 140 kg m-3

	Acero al carbono
	7 700 kg m-3
	± 200 kg m-3

	Hierro
	7 800 kg m-3
	± 200 kg m-3

	Hierro fundido (blanco)
	7 700 kg m-3
	± 400 kg m-3

	Hierro fundido (gris)
	7 100 kg m-3
	± 600 kg m-3

	Aluminio
	2 700 kg m-3
	± 130 kg m-3



B.7.9.4 Cálculos
B.7.9.4.1 Densidad de pesas con cavidad de ajuste
El ajuste de una pesa con un material denso dentro de la cavidad también influye en la densidad de la pesa. Si la aleación X (de densidad[image: ] ) es igual a [image: ]  porcentaje y el material Y (de densidad [image: ] ) es igual a  [image: ]  porcentaje de la masa final, entonces la densidad [image: ] , puede ser calculada con ayuda de la siguiente ecuación:

	[image: ] 
	(B.7.9-1)



La misma ecuación puede ser usada para determinar la densidad resultante si dos componentes diferentes constituyen una pesa o si dos pesas de diferentes densidades son utilizadas como una referencia. El material preferible para el ajuste de pesas es el tungsteno (18 800 kg m-3 ± 200 kg m-3), el plomo  (11 300 kg m-3 ± 150 kg m-3), molibdeno (10 000 kg m-3 ± 150 kg m-3) y el estaño (7 000 kg m-3 ± 100 kg m-3).
B.7.9.5 Registro de los resultados
Registrar los resultados de medición, usando el formato del informe de medición, correspondiente a esta prueba. Determinación de densidad-Método F.
B.7.10 Métodos recomendados para la determinación de densidad
Tabla B.8-Métodos recomendados para la determinación de la densidad por clase de pesas.
	Valor nominal*
	Clase E1
	Clase E2
	Clase F1
	Clase F2, M1, M2

	5 000 kg
	
	
	E, F
	F

	2 000 kg
	
	
	
	

	1 000 kg
	
	E, F
	
	

	500 kg
	
	
	
	

	200 kg
	
	
	
	

	100 kg
	
	
	
	

	50 kg
	A, C, D
	D, E, F
	D, E, F
	

	20 kg
	
	
	
	

	10 kg
	A, B1*, C, D
	
	
	

	5 kg
	
	
	
	

	2 kg
	
	
	
	

	1 kg
	A, B*, C
	B, F
	B, C, F
	

	500 g
	
	
	
	

	200 g
	
	
	
	

	100 g
	
	
	
	

	50 g
	A, B1*
	B, C, F
	
	

	20 g
	
	
	F
	

	10 g
	
	
	
	

	5 g
	
	F
	
	

	2 g
	B*, F1
	
	
	

	1 g
	
	
	
	

	500 mg
	F1
	
	
	

	200 mg
	
	
	
	

	100 mg
	
	
	
	

	50 mg
	
	
	
	

	20 mg
	
	
	
	


* Cuando se usa el método B para las pesas de clase E1, el valor de densidad debe ser calculado de la ecuación (B.7.5-1).
NOTA 1: La densidad usualmente no es de interés para pesas de clase M3.
NOTA 2: La limpieza debe repetirse después de la medición si el fluido utilizado en el sistema de densidad no es agua (otros fluidos utilizados típicamente [por ejemplo fluorocarburos] dejan residuos que deben ser eliminados por la limpieza con un solvente como el alcohol).
B.8 Asignación de una clase a pesas antiguas o especiales
B.8.1 Objetivo
Esta sección aplica a pesas fabricadas antes de 1994, o que tienen un diseño especial o un valor nominal no normalizado, porque están hechas para una única aplicación.
B.8.1.1 Para pesas “pre 94” y/o pesas especiales, se permiten ciertas excepciones con respecto a la forma y a la rugosidad superficial, pero están sujetas a los lineamientos dados en B.8.2 y B.8.3. A pesas antiguas se pueden dar consideraciones especiales, particularmente en los casos donde está disponible la documentación completa sobre la estabilidad de las pesas. Sin embargo, aparte de las excepciones especificadas permitidas en B.8.2 y B.8.3, se seguirán aplicando todos los requisitos de esta Norma.
B.8.1.2 Según esta sección, pesas antiguas y/o especiales pueden ser asignadas a una de las designaciones de clase E1 a M3. Por lo general es suficiente clasificar una pesa una sola vez. Las  re-calibraciones subsecuentes están sujetas a las tolerancias y condiciones de la respectiva clase.
B.8.2 Excepciones con respecto a la rugosidad superficial
El párrafo 13.1.2 de esta Norma establece que:
“Un examen visual puede ser suficiente en caso de duda o discrepancia. En este caso, deben ser los valores dados en la Tabla 7. La rugosidad máxima superficial permitida para pesas mayores a 50 kg debe ser el doble de los valores especificados en la Tabla 7.”
De acuerdo con B.5.3.1.2.2, inciso 2), no se permite considerar rayaduras individuales al realizar la medición de rugosidad.
Para pesas “pre 94” y/o especiales, la rugosidad debe ser considerada aceptable si hay documentación adecuada que demuestre que la masa de la pesa es estable y si la rugosidad superficial no excede dos veces el límite en la Tabla 7 de la respectiva clase.
B.8.3 Presentación
Para pesas “pre 94” y/o especiales, los requisitos de la cláusula 16 de esta Norma se cumplen si la clase de la pesa está marcada en el estuche de las pesas. Esto aplica a las clases E1, E2, F1, F2 y M1. De acuerdo con 15.4.3, las pesas de clase M1 deben ser marcadas con “M1” o “M”.
Apéndice C
(Normativo)
Calibración de pesas o juego de pesas
C.1 Objetivo
En esta sección se describen dos métodos para la determinación de la masa convencional de pesas de un juego de pesas:
1)	Método de comparación directa.
2)	Método de subdivisión/multiplicación, el cual aplica sólo para juegos de pesas.
Se describen tres diferentes ciclos de pesadas, todos estos ciclos, son formas de pesaje de sustitución, pero no limitadas, para instrumentos para pesar de un solo receptor de carga.
Antes de la determinación de la masa, la densidad de las pesas debe ser conocida con suficiente exactitud. Adicionalmente, las condiciones ambientales y las características metrológicas de los instrumentos para pesar usados en la determinación de la masa deben ser conocidos con la suficiente exactitud. Se dan las fórmulas para la determinación de la masa convencional y su incertidumbre.
C.2 Requisitos generales
C.2.1 Condiciones ambientales
La calibración de las pesas debe ser realizada en condiciones ambientales estables, bajo una presión atmosférica ambiental a temperaturas cercanas a la temperatura del laboratorio (Ver Nota 1 de este Apéndice). Valores típicos recomendados son dados en la Tabla C.1.
Tabla C.1-Condiciones ambientales durante la calibración (Valores típicos recomendados  para obtener resultados satisfactorios)
	Clases de pesas
	Cambios de temperaturas durante la calibración
(Ver Nota 2 de este Apéndice)

	E1
	± 0.3 °C por hora con un máximo de ± 0.5 °C por 12 horas

	E2
	± 0.7 °C por hora con un máximo de ± 1 °C por 12 horas

	F1
	± 1.5 °C por hora con un máximo de ± 2 °C por 12 horas

	F2
	± 2 °C por hora con un máximo de ± 3.5 °C por 12 horas

	M1
	± 3 °C por hora con un máximo de ± 5 °C por 12 horas



	Clases de pesas
	Intervalo de humedad relativa ([image: ] ) del aire
(Ver Nota 3 de este Apéndice)

	E1
	40 % a 60 % con un máximo de ± 5 % por 4 horas

	E2
	40 % a 60 % con un máximo de ± 10 % por 4 horas

	F
	40 % a 60 % con un máximo de ± 15 % por 4 horas



NOTA 1: Es muy importante que la diferencia entre la temperatura de la pesa y la del aire dentro del comparador de masa sea lo más pequeña posible. Manteniendo la pesa de referencia y la pesa bajo prueba dentro del comparador de masa; antes y durante la calibración, se puede reducir esta diferencia de temperatura.
NOTA 2: Este es el cambio en la temperatura de laboratorio. La estabilización térmica del instrumento para pesar y la pesa (Ver B.4.3) requieren una estabilidad de temperatura apropiada del laboratorio de 24 horas antes de la calibración.
NOTA 3: Al almacenar las pesas, se debe considerar el límite superior.
C.2.1.1 Para pesas de clase E1 y E2 la temperatura debe estar entre 18 °C y 27 °C. Las condiciones ambientales deben estar dentro de las especificaciones de los instrumentos para pesar.
C.2.1.2 Si la densidad del aire se desvía con respecto a 1.2 kg m-3 por más de1 10 %, los valores de masa deben ser usados en los cálculos y la masa convencional debe ser calculada a partir de la masa.
Si la densidad del aire en el lugar de calibración se desvía más de un 10 % respecto al valor convencional del aire de 1.2 kg m-3 y la clase de la pesa bajo calibración es E se deben calibrar la pesas utilizando los valores de masa de la pesa patrón (o referencia), para obtener el valor de la masa de la pesa bajo calibración (pesa bajo calibración); y con este valor, calcular el valor de masa convencional, con ayuda de la siguiente ecuación:
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	(C.2.1-1)



Donde:
[image: ] 	es el valor de masa convencional de la pesa bajo calibración
[image: ] 	es el valor de masa de la pesa bajo calibración
[image: ] 	es el valor convencional de la densidad del aire (1.2 kg m-3)
[image: ] 	es la densidad del material de la pesa bajo calibración.
[image: ] 	es la densidad del material convencional de referencia (8 000 kg m-3)
En caso contrario se puede calibrar directamente en masa convencional.
C.2.2 Instrumento para pesar
Las características metrológicas del instrumento para pesar utilizado, deben ser conocidas a partir de mediciones previas y la división de la escala, linealidad, repetibilidad y excentricidad (Ver C.6.4) deben ser tales que se pueda lograr la incertidumbre requerida.
C.2.3 Pesas de referencia
Las pesas de referencia deben ser generalmente de una mejor clase de exactitud (Ver 5.1) que la pesa a calibrar. En la calibración de pesas de clase E1, la pesa de referencia debe tener características metrológicas (propiedades magnéticas, rugosidad superficial) similares o mejores que la pesa a calibrar.
C.2.3.1 Se debe cumplir con 7.2 y 7.3
C.3 Diseño de pesada
C.3.1 Comparación directa
Usualmente la pesa bajo prueba debe ser calibrada por comparación contra una o más pesas de referencia. En cada comparación el valor nominal de la masa de la pesa bajo prueba y la pesa de referencia debe ser igual. Un patrón de verificación (Ver 3.5) puede ser usado para monitorear el proceso de medición [Ver 21.29].
NOTA 4: Pueden presentarse problemas especiales cuando se calibran pesas clase E1 menores a un gramo. Esto se debe particularmente a incertidumbres relativamente grandes de las pesas de referencia en este intervalo. Además, la inestabilidad de los instrumentos para pesar y grandes áreas superficiales son factores que influyen de manera negativa en la incertidumbre de medición. Por lo tanto el método de subdivisión es muy recomendable para estas pesas.
C.3.2 Subdivisión
Un juego entero de pesas puede ser calibrado con una o más pesas de referencia [29, 30, 31 y 32]. Este método requiere varias pesadas en cada década del juego. En estas pesadas se comparan diferentes combinaciones de pesas de igual masa nominal total. Este método se utiliza principalmente para calibrar juegos de pesas de clase E1, cuando se requiere una mayor exactitud. Si con este método sólo una pesa de referencia es usada, el número de ecuaciones de pesada debe ser mayor al número de pesas desconocidas y debe realizarse un cálculo de ajuste apropiado para evitar errores de propagación. Si más de una pesa de referencia es usada, el número de ecuaciones puede ser igual al número de pesas desconocidas. En este caso el cálculo de ajuste no es necesario. La ventaja de estos métodos radica en que incluye cierta redundancia que ofrece mayor confianza en los resultados. Sin embargo estos métodos, particularmente con cálculo de ajuste, requieren matemáticas más avanzadas [Ver 21.29 y 21.30]. Un diseño típico de pesada para un juego de pesas 5, 2, 2*, 1 y 1* (×10n g) es [30 y 31]:
Tabla C.2-Diseño típico de pesada
	Pesa de referencia
	vs
	5 + 2 +2* + 1

	Pesa de referencia
	vs
	5 + 2 +2* + 1*

	5
	vs
	2 +2* + 1

	5
	vs
	2 +2* + 1*

	2 + 1
	vs
	2* + 1*

	2 + 1
	vs
	2* + 1*

	2 + 1*
	vs
	2* + 1

	2 + 1*
	vs
	2* + 1

	2
	vs
	1 + 1*

	2
	vs
	1 + 1*

	2*
	vs
	1 + 1*

	2*
	vs
	1 + 1*



En este ejemplo la pesa de referencia debe tener un valor nominal de 10 (×10n g). Donde 2* puede ser cualquier combinación de masas combinadas para tener un valor nominal de 2. La pesa de 1* puede ser una combinación de pesas 0.5 + 0.2 + 0.2* + 0.1 (×10n g) o puede ser un patrón de verificación (Ver 3.13). Algunas comparaciones se han duplicado para simplificar los cálculos. El diseño de pesada antes mencionado, es normalmente aplicado sólo si es usado el mismo instrumento para pesar en todas las comparaciones.
C.4 Ciclos de pesada
En C.4.1 y C.4.2 se describen procedimientos aceptados para tres diferentes ciclos de pesada, para una única comparación.
NOTA 5: Otros procedimientos y ciclos de pesada pueden ser usados. Si en particular, se utilizan ciclos que no son independientes entre sí como A1 B2 A2, A2 B2 A3,...,la incertidumbre tiene que ser evaluada considerando términos de covarianza y la formula dada en C.6.1 tiene que ser modificada como corresponde [21.33].
En los ciclos de pesada, “A” representa la pesada de la pesa de referencia y “B” representa la pesada de la pesa bajo prueba. Los ciclos ABBA y ABA son usados normalmente cuando se calibran las pesas  de clase E y F.
El ciclo AB1…BnA es utilizado con frecuencia al calibrar pesas de clase M, pero generalmente no se recomienda para pesas de clase E y F. Sin embargo, si se utiliza un comparador de masa con un mecanismo automático de intercambio de pesas y si el sistema está instalado en una cubierta protectora, este ciclo puede ser aceptado para la calibración de pesas de clase E y F.
Sólo los ciclos ABBA y ABA son útiles en la pesada por subdivisión. Más de una pesa de referencia puede ser usada, en este caso el ciclo de pesada puede ser aplicado para cada pesa de referencia por separado. Las pesas de referencia pueden ser comparadas posteriormente entre sí.
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Tabla D.2-Valores críticos de la distribución [image: ]  para una prueba unilateral donde [image: ]   ([image: ] grados de libertad) no excede [image: ]  [image: ]  con un nivel de significancia de [image: ] 
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	161.448
	19.000
	9.277
	6.388
	5.050
	4.284
	3.787
	3.438
	3.179
	2.978

	2
	18.513
	6.944
	4.757
	3.838
	3.326
	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
	7.709
	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
	5.591
	3.739
	3.072
	2.714
	2.485
	2.324
	2.203
	2.109
	2.032
	1.969

	8
	5.318
	3.634
	3.009
	2.668
	2.449
	2.295
	2.178
	2.087
	2.013
	1.951

	9
	5.117
	3.555
	2.960
	2.634
	2.422
	2.272
	2.159
	2.070
	1.998
	1.938

	10
	4.965
	3.493
	2.922
	2.606
	2.400
	2.254
	2.143
	2.056
	1.986
	1.927

	11
	4.844
	3.443
	2.892
	2.584
	2.383
	2.239
	2.131
	2.045
	1.976
	1.918

	12
	4.747
	3.403
	2.866
	2.565
	2.368
	2.227
	2.121
	2.036
	1.968
	1.910

	13
	4.667
	3.369
	2.845
	2.550
	2.356
	2.217
	2.112
	2.029
	1.961
	1.904

	14
	4.600
	3.340
	2.827
	2.537
	2.346
	2.209
	2.104
	2.022
	1.955
	1.899

	15
	4.543
	3.316
	2.812
	2.525
	2.337
	2.201
	2.098
	2.016
	1.950
	1.894

	16
	4.494
	3.295
	2.798
	2.515
	2.329
	2.195
	2.092
	2.011
	1.945
	1.890

	17
	4.451
	3.276
	2.786
	2.507
	2.322
	2.189
	2.087
	2.007
	1.942
	1.887

	18
	4.414
	3.259
	2.776
	2.499
	2.316
	2.184
	2.083
	2.003
	1.938
	1.884

	19
	4.381
	3.245
	2.766
	2.492
	2.310
	2.179
	2.079
	2.000
	1.935
	1.881

	20
	4.351
	3.232
	2.758
	2.486
	2.305
	2.175
	2.076
	1.997
	1.932
	1.878

	30
	4.171
	3.150
	2.706
	2.447
	2.274
	2.149
	2.053
	1.977
	1.915
	1.862

	40
	4.085
	3.111
	2.680
	2.428
	2.259
	2.136
	2.042
	1.967
	1.906
	1.854

	50
	4.034
	3.087
	2.665
	2.417
	2.250
	2.129
	2.036
	1.962
	1.901
	1.850

	60
	4.001
	3.072
	2.655
	2.409
	2.244
	2.124
	2.031
	1.958
	1.897
	1.846

	70
	3.978
	3.061
	2.648
	2.404
	2.240
	2.120
	2.028
	1.955
	1.895
	1.844

	80
	3.960
	3.053
	2.642
	2.400
	2.237
	2.117
	2.026
	1.953
	1.893
	1.843

	90
	3.947
	3.046
	2.638
	2.397
	2.234
	2.115
	2.024
	1.951
	1.891
	1.841

	100
	3.936
	3.041
	2.635
	2.394
	2.232
	2.114
	2.023
	1.950
	1.890
	1.840
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	3.841
	2.996
	2.605
	2.372
	2.214
	2.099
	2.010
	1.938
	1.880
	1.831
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B.6.4.5 Método de medicion

Esta prueba debe realizarse en un drea lire de objetos ferrosos. No se pemite que el operador porte:
objetos ferrosos

) Medr los dierentes pardmetros (Zo, Ry, ¥ f). vr a usiracién del equipo, Figura 6.1, ver 6] para la
‘medcion de Z,

1) Elvalor de la aceleracion de 1a gravedad g, debe ser conocida con una exactud del 1 %

) Colocar el iman con el polo norte hacia abajo (el polo norte de un iman cilindrico es el extremo que
repete el polo norte de una agua de brijula). Es necesario conocer el momento magnético dipolar
my

Eliman produce un campo maximo en a superficie superior de la mesa de:
_Ma__ B
2tx2; Besn

Donde H esté en unidades de A mr, para M en Am2y Zy enm.

£ importante que inciamente H 1o exceda 2 000 A - cuando Ia prueba se realza en pesas de clase
€4,800 A cuando a prueba e realza en pesas de clase £ y cuando a prueba se reaiza en pesas de as
otras clases de 200 Am1 £l campo H puede incrementarse 5000 s a seialdel susceptometo es demasiado
pequefia. En este caso el campo H se Mcrementa al feduc a altura

d)  Ponera cero el instrumento para pesar.

) Colocar a pesa sobre a mesa de tal manera que su eje coincida con el eje verical del imn, y fomar
1a indicacion del instrumento para pesar. Giar 12 pesa sobre su efe vertcal ncrementando el dnguio.
e giro y registrar las indicaciones en cada posicien. Para el siguiente procedimiento, gire 1a pesa al
‘angulo donde Ia indicacién mosrd 1a méxima desviacien del cero.

) Colocar la pesa sobre la mesa, normalmente tres veces, directamente sobre el iman. Asegurarse e
que la pesa esté centrada.

1) Registrar el tiempo al momento de colocar 1a pesa, el tlempo al momenlo de que toma I
Indicacion del instrumento para pesar y l lempo cuando se relira fa carga.

2) Calcular Am, de las indicaciones repetidas. Generalmente A, ser negativa, lo que significa
que el iman esté siendo atraido igeramente a a pesa.

3) Laferza . se detemina como:
Fi=—dm xg (©642)

9) La medicion debe repetirse con el polo norte del iman hacia abajo.
1) Ladistancia Z, se debe mantener constante.
2) Ponera cero el insimumento.

3) Otra vez, colocar la pesa sobre 1a mesa, normalmente tres veces, directamente sobre el iman,
Asequrarse de que la pesa esté centrada

4) Registrar el tiempo desde el momento de colocar la pesa, al momento de tomar la indicacion del
insirumento para pesar y cuando se retira a carga.

5) Calcular A, de las indicaciones repefidas. Generalmente A, Serd negativa, pero ligeramente
diterente a A,

6) LatuerzaF,, se determina como;
F=—dm, xg (B.6.49)

) Repetirlos pasos g anteriores.
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B.6.46 Calculos

‘Calculr 1a susceptbiidad magnética .y 1a magnetzacion pemanente M. de la pesa incluyendo odos
1os pardmetros en las squentes ecuaciones. Se asume que la susceptbildad el alfe es siempre muy.
pequefia (despreciabl).
B.6.45.1Sise mide F, y F, 2 xpresion de a susceptbiidad magnétca esta dada por:
K

x (B544)

13 X Fya = 04F,

(B.645)

(B.646)

©647)

(B648)

By es1a componente veriical de la induccion magnética en el medio ambiente del laboratorio. Usuaimente
B puede ser tomado como la componente vertical de Ia induccicn magnética de [a Tiema en donde esta
localizado e Iaboratorio, en este caso varia de — 48 T < B, < 60 T dependiendo de la laitud. En el
Ecuador la magnitud de i € igual a cero y Sus valores mximos absolutos se dan en los polos de [a Tierra.
E15igno de By €5 positvo en el hemisferio Norte  negalivo en el emisferio sur de 1a Tirra

B.6.4.6.2 Los Factores geométnicos [, e I, que aparecen en las ecuaciones aneriores se caiculan
respectivamente con:

(B.649)

(B.64-10)

t (—)) (-+(2))

Para mayor informacion de 1, e |, ver (6] La suscepibiidad del aire puede ser despreciable para fines
précticos.
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Figura B 4-lustracion del método A

B.7.42 Método de prueba A1 (dos pesas de referencias diferentes pesadas en el aie)
B.7.42.1 Procedimiento de medicion
Detenminar la densidad del liuido 1 1 densidad de afe , al momento de la pruebar:
) Prmer pesada (pesa bajo prueba en el are

1) Pesarla pesa bajo prueba (1m;,) en el afe (de densidad p,).

2) Registrarla indicacien (I, ).

3) Removerla pesa (m;,) cuidadosamente.
b Segunda pesada (primer pesa de referencia en el aire):

1) Pesara pesa de referencia 1 ) en el aire (de densidad p,).

2) Registrarla ndicacion (Fra).

3) Removerla pesa (1, ) cudadosamente.
©)  Tercer pesada (pesa bajo prueba en el liquido):

1) Pesaria pesa bajo rueba (my) inmersa en e liquido (de densigad 1)

2) Regisrarta ndicacien (1)

3) Removerla pesa (imy) cuidadosamene.
@) Cuarta pesada (segunda pesa de referencia e el air):

1) Pesarla pesa de referencia () en e it (de densidad fal).

2) Registrarla indicacion (i)

3) Removerla pesa () cudadosamente.

La sequnda pesa de referencia (m,) es usualmente una combinacien de pesas, en a que 12 indicacion del
Insirumento para pesar esta muy cercana a la indicacion del Insiumento para pesar con 1a pesa sumergida.

B.7.42.2 Calculos

€1 simbolo 1, representa la combinacion total de la masa y e fepresenta la densidad efectia.
La densidad efectiva se calcula como

=S/ St e

Donde ¥, son los volimenes de Ia pesas. La densidad de la pesa bajo prueba P se calcula mediante:

_ DG+ 8my) = G+ Bm)
=Ty, +Amy, — Cymy - By,

3 ©®742)
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Donde:

(©743)
(©744)

By = (ha = ha)Cs (B7.45)
Ay = (ly = I)Cs (B.7.44)
[ s ®147)

Pe

El simbolo p; representa la densidad de la pesa de sensiviidad, cuando ésta es uliizada, y Py
representa a densidad el aire en el momento que se calbrd el instrumento para pesar.

La incertidumbre relativa se calcula como:

(0 o) ) 1) 2

(e 22)
s : @749
+em) ((ZM) + (M) + (M)
N e
con
Pr 3
i £)(1-2) pesen

Insignifiantemene pequefia en la mayoria de los casos.

(B.7.4410)

(B.7.441)

(B:7.442)
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Se asume que la masa y la densidad de fas pesas de referencia estén corrlacionadas.

(). €5 12 Inceriaumbe debido al efecto de Ia tension superfcial sobre el alambe de suspension
(con un alambre de 1 mm de cémelro, el maximo efecto puede ser e 23 g, s el idmelro del alambre es de
0.1mm, e efecto puede ser e 23 mg).

Cercano a 20 °C la incertiqumbre de la densidad del agua est aproxmadamente relacionada a fa
incertidumbre de su temperatura ¢, en °C (temperatura del agua) como sigue:

z g
(4]~ (-aaa022) 7419

Conla ecuacion (87.4:2) pueden obtenerse ncertdumbres hasta de 0.05 kg .
En'1a mayoria g los casos, s facores de correccén por empue C, C, Y C, 10 son signifcatvamente
terntes entre sy pueden ser justados ala unidad, Smpificando a ecuacion (8.7 4:2) como sigue:
(2 + Bmyia) = paima + 8
Mea F By = Mg = By

(B7.416)

Einceridumbre relatva

(ol (22

L
o[ (s (s

- Mey My

+ (%) N w!)

con
ulmg) l(u(m ) u(mn)) 7418
w2\ mp ey
Y
o) =2(%-1) (©7449)
[}

()| = 741

le(mpl ry (87.420)
n

ue (”| 1] (E' m) ®1421)

Conla ecuacién (B.7.4-16) pueden obtenerse ncerldumbres menores a 0.2 kg .
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B.7.4.3 Método A2 (pesas de referencia pesadas en el are y el liquido)
B.7.4.3.1 Procedimiento de medicion igual que en el numeral B.7.4.2.1 con excepcion de:
@) Cuarta pesada (segunda pesa de referencia en el liquido):

4) Pesar la pesa de referencia () en el iquido.

5) Registrar I indicacion (1)

©) Remover la pesa (m,y) cuidadosamente.
La pesa de referencia (i) puede ser una segunda pesa de referencia o la misma usada en el aire (1n, ).
B.7.43.2 Calcuos.
La densidad de la pesa de prueba /1, es calculada por la ecuacion (B.7.4-22) o por la ecuacion (B.7.4-31).

) Cuando se uliiza la misma pesa de referencia para la medicion en el aife y en el liquido es decir:
Mo = Mg =My Pra = Pri =

A, + Dy

(G, + )

n= ST 7422
con
(7429
(87429
Ay, y Am,, estan definidas en la ecuacion (B.7.4-2).
Incetdumbre el
o) (o) o)\’ (1o st
(M) (r,) ) (dp.) ”)»f(py) (( 5 )
u(dmy)\* u(dm,y,) y
+(r(Amm o ) +(<(Am_,.) o ) (87425
(i)
+(cCam e )
(87429
(@742
Insignificantemente pequefia en la mayoria de los casos.
oty =" sy

o
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a@asm) w7429

c(amy) =& (®7.490)

‘Conla ecuacion (B.7.4-22) pueden obtenerse incerfidumbres menores de 0.1 kg m-.

i) Cuando diferentes pesas de referencia son uliizadas en el aife y en el liquido My, = My y
Pra % P, entonces:

(8.7.431)
con:

(8.7.432)

(8.7.433)
Incertaumbre relativa:

u(e)\' )\ we)\ (o ue))
( n ) ’(((M B ) +(d‘”) n ) *(L("“) e )

+(c(p,.)““”") +c2\m,)((z“‘,,:"‘) %M)) (8743

oo Moy

+ (r(Amw.)@)‘ +(camp %)

Gon
(87.438)
Y
cp) =2 1-L =+ 8.7.438)
(pa) ,,,( Do Pra P m)) L )
Insignificantemente pequefia en a mayoria de fos casos.
(®7.437)

1
clp) = ~ (= p0)
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Insignificantemente pequefia en la mayoria de los casos.

) = 228 (= ) (@743
G =2% @79
clm) =20EZE (B7.440)
clam) =22 (81441

S asume que s masas de las pesas de referencia estin comelacionadas. Para () ver 87422
Conla ecuacion (5.7.4:31)pueden obtenerse ncetumbres menores ace 01 kg .
B.7.4.4 Método A3 (pesada directa)

En lugar de ullizar una técnica de comparacién, el procedimiento puede ser simpliicado leyendo
directamente la indicacion del instrumento para pesa.

B.7.4.4.1 Procedimiento de medicion
Lo mismo que en B7.4.2.1, con excepcién que los puntos b)y d) son omiidos.
5.7.4.42 Calculos

La ecuacion que define 12 densidad de este método es:

T Xp—laXpy

pEETT (8.7.442)

El requisito para esta simpificacion es un insirumento para pesar calibrado. Las medias , € Iy indican
os valores del nstrumento para pesar de a pesada en el aie (subindice *a") y en el liquido (subindice 'b')
respectivamente. Después que el nstrumento para pesar ha 5o tarado sin la pesa en el receptor de carga

Incertidumbre relatva:

() (Y (e 2 (e 22 (202

. oreen
(e esd) 4oz
o
(B.7.4-44)
(B7.445)
(B.7.446)
wrean

‘Con la ecuacion (B.7.4-42) pueden obtenerse incertidumbres menores a de 02 kg m.
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B.7.5.4 Resultados
B.7.54.1 MétodoB1
Calcular Ia densidad usando 1a masa nominal de a pesa . La densidad se calcuia de acuerdo a:

(6) Nota s el insirumento para pesar 1o tiene na funcion de tara, | es la dierencia entre la segunda y
primer pesada.

o,
~ e la (1 (B751)
La ncertcumbre de mecicién del método B es:
wpo)  (ulo)) ulp)) )\ u(m,
(w) :( m.)) +(dﬂ_‘] @ )) +(:tm (‘.)) +((W G ))
2 " P )p" a 3 ©752)
+(c0 )
u
con
mor = p)
jul i 789)
Pl =) ©759)
©754)
©759)

(M), €5 1a ncertidumbre debido a a tension superficia en el alambre de suspension (Ver B7.4.22)

La Incertaumbre de medicion para el método B1 tipcamente es de 5 kg M- 0 Mefor para pesas grandes
y hasta + 60 kg m3 para una pesa de 1 g, dependiendo del tamafio de la pesa y e cuidado en la
manipuacin. La nceridumbre de medicion 2umeria a medica que el amaii de a pesa diminuye.

B.7.54.2Mét0d0 B2

La densidad 1 de 1a pesa es vericada al compara el valor G ly con 105 005 Valores TS s €
i) paa ef comespondiente amafo de fa pesa. Esos valores imies son tabulados en ef fomalo del
Infome de medicion, comespondiene a eta prucba para pesas de case E1a .

B.7.5.5 Registro de los resutados.

Regisirar Ios resultados de medicién, usando el fomato del informe de medicion, Correspondiente a esta
prueba, asi como a Verficacion de densidad-Método B y Limites de los valores de densidad.

5.7.6 Método de prueba C (Determinacion del volumen por pesada del liquido desplazado)
Este método no es priclico para pesas menores a 1g.
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B8.7.61 Prncipios
Este método puede serrealzado de dos formas:
1) Lamasa de a pesa bajo pueba es desconocida
2) Lamasa dela pesa bajo prueba es conocida.
8.7.62 Consideraciones generales
En lugar de medir Ia fuerza de empuje que actia sobre 1a pesa en el agua, s posile determinar el
volumen del liqido desplazado por Ia inmersidn de Ia pesa. Cuando es conocida la masa de la pesa bajo
prueba m, su densidad puede ser caculada.
8763 Equpo
2) Instrumento para pesar de laboraloro con una capacidad en el intenvalo de 200 g 2 100 kg con Una
esolucén realiva de 1050 mejor y a correspondiene repetibiidad.
1) Bafio(s) de agua de tamafo apropiado(s).
€ Un soporte con ajuste de alura para sostener e pota-pesas en el agua.
@ Aambre(s) de suspensién y pota(s) pesas de famafi apropiado.
€)  Herramientas para el manejo de las pesas (por ejemplo guanles de laboratoro, paiios lbres de
pelusa, pinzas de aboratoro).
) Unlaboratorio bien luminado.
B.7.64 Procedimiento de medicon
Ponerun contenedor con agua sobre e receplor de carga delnSiumento para pesar.
2 Suspender e pota-pesa y el alambre de suspensién de un soporte separado,
b) Tarar el nsiumento para pesar, i uncicn esta isponie. Si o registe la indcacien I
€ Levanlar el porta;pesas de a superfic del agua, coloque a pesa en el porta-pesas y sumergh de
nuevo
@ Austar 1 aura de 1a pesa de tal forma que 1a suspensicn de alambre cruce i Inteface aireagua a
2 misma atura que antes (5.7.6.4 (4)
€ Leer y registrar la Indicacion Ly (o 1 i el Instmento para pesar no tlene fa funcon de tara,
ta=t b
1) Regstrar las condciones ambentales del laboratoro: temperalura del alfe, presion atmosterca,
humedad refativa  Ia temperalua del iquico.
9 Deterninar Ia densioad del aife del laboratoro . y Ia densidad del agua en el bafio usando fa
ecuacion (E3-1)yla Tabia B
La masa de agua desplazada Vi, es idicada por el valor de 1a pesa . S es necesaro, extapolar por
aevaporacion durante f tempo desde a Gt tara”.
8.7.65 Calcuos
La diferencia Iy, enire as dos ecturas e igual a a cantidad d liuido desplazado pesado en el afe. Sila
‘masa m, de a pesa bajo preba ya es conocida, se noducen los valores Ly y m, en la ecuacion (8.7 6-1)
para calcuar a densidad de fa pesa de prueba P

i1, N0 e conocida aiin, entonces pesar sobre el insiumENto para pesar 1a pesa bajo pruebay el valor
delaincicacion en el aire I, es usado jnlo con Iy en la ecuacién (B.7.6:2) para calcular la densidad

ha

3 +(m=pa) (B762)

(7) Leer varias veces para estimar Ia relacion de evaporacicn con el tiempo y corregi por [a difefencia
ente Ia tara y Ia lectura. Nolar que €5 un poco Ipractico feper el método C puesto que fa pesa debe ser
secada antes de volver a sumergirse en agua.
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B.7.6.6 Incertidumbre de medicion del método C.
Para la ecuacion (B.7.6-1)
(o) = ¢ (p)u (pa) + ¢ (0w (o) + ¢ (m)u(my) + ¢ U ()

+E(la)uday ®769)
con
P M
clp)) =—=-7 76-
P Eren
m
o) =7 ®75%)
at
(®78%)
<) =2 @787
i
Parala ecuacion (6.7.62)
o) = (o) + () () + e () + ) Ua)
+ Ugudy (8.7.6-8)
con
(8.7.69)
In
clp) =7 (B.7.610)
Ty
(B.7.6-11)
(B.76-12)

En el intervalo de 1 < m, < 1 kg, la inceridumbre de medicion es + 100 kg mr® a 10 kg -3,
dependiendo el tamalio de la pesa y el cLidado de la manipulacion. Antes de comparar el valor calcuiado de
densidad . con los limites minmos y maximos de la Tabla 5. el vaor e f; debe Ser expandido con la
incertidumbre esperada de este Método 0 con un margen de incertdumbre estmado,
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B.7.6.7 Registro de los resutados

Registrar os resuitados de medicion, usando el fomato del informe de medicion, correspondiente a esta
prueba. Determinacion de densidad-Método C.

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

B.7.7.1 Principio

Las pesas grandes son dificies de manejar en una pesada hidrostatica. Una forma altemativa para
determinar sus volimenes es pesando el liquido desplazado de manera indecta usando un recipiente de
Volumen constante ajustable.

8.7.7.1.1 El recipiente e llenado con agua hasta un nivel bien defindo, y pesado dos veces una con fa
pesa y otra si Ia pesa dentro del agua. Las comespondientes indicaciones del nstrumento para pesar son
Iy © Iy Bl cuelloGel recipiente no se acepta ser mayor a 1 cm, el agua debe mantenerse a una temperalura,
uniforme y estable de + 0.1 °C. Se debe tener cuidado que el volumen de 1a pesa no sea muy pequefio en
proporcion con fa capacidad del recipiente, que el sellado del recipiente no tenga fugas y que o haya aire:
atrapado. Dada una constante de densidad del liguido £, Ia densidad de Ia pesa f; es calculada de la
diferenca I ~  de acuerdo con la ecuacion (B.7.7-1), que es andloga a la ecuacion (B.7.5-1).

®7.71)

B.7.7.2 Equpo

@) Instrumento para pesar de laboratorio con una capacidad en el infervalo de 5 kg a 100 kg con una
resolucion relativa de 10 0 mejor.

b)  Contenedor(es) de prueba ransparente de disefio adecuado y con nivel de llenado reguiable con
precision

©  Hermamientas para el manejo de las pesas (por ejemplo guantes de laboratorio, pafios lbres e
pelusa, pinzas de laboratorio)

d) Unlaboratorio bien iluminado.

B.7.7.3 Procedimiento de medicion

[oinsnaEs)

—
Figura B.6-llustracion del método D.

) Colocara pesa en el recpente y lenar cuidadosamente con agua hasta un ivel bie defido (por
ejemplo hasta que luya por el orfco de deframe)

b)  Pesar el reciplente con fa pesa y el liquico.
©)  Leery registrarla indicacion .

d)  Remover a pesa y agregar agua a la misma emperatura y hasta el mismo nivel. No es necesario
‘conocer el volumen s 1a temperatura del agua se mantene constante.

) Pesarel reciiente que contiene el liquido.
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0 Leeryregistraria indicacien /;

) La dierencia en as lecturas es la masa de 12 pesa menos la masa del agua desplazada® (1. — ).

1) Registar as condiciones ambientales del laboratorio (temperatura del aie, presicn y humedad) y la
temperatura del liquido.

) Determine Ia densidad del aire en el laboratoro 2, y Ia densidad del agua p; usando fa ecuacion
(E31)ylaTabaBS.

(8) Si el método D es repelido, no es necesario secar 12 pesa antes de volver a sumergia.
B.7.7.4 Incertidumbre de medicion del método D

) ) R L) R

I p, n ©172)
+ (eun)?
con
©179)
©®174)
©1749)

. €5 12 contribucidn de ncertdumbre debido a 05 dos niveles de agua, o Con a pesa y el ot si [a
pesa

La Incertidumbre de este método esta en el orden de £ 15 kg M- 0 Melor para una pesa de 1 kg, pero se:
feduce en el caso de pesas mas grandes siempre que el cuello del reciplnte sea muy angosto, e agua se
manienga a una temperatura nforme y estable en + 0.1 °C, el volumen de Ia pesa no sea demasiado
pequefo en proporccn ala capacidad del recipente, que el sellado del recipiente no tenga 1ugas y que no
haya are atrapaco.

8.7.7.5 Regisio de los resuttados

Registrar los resutados de medicion, usando el fomalo delinfome de medicion, correspondiente a esta
prueba. Determinacien de densidadMétodo D.

5.7.8 Método de prueba E (determinacion del volumen por medicion geométrica)

B.7.8:1 Principio

E1 volumen de una pesa puede ser calculado de sus dimensiones y 125 fomuas apropiadas. E1 volumen
puede ser dViido en varios componentes elementales y pueden incur una caviiad [21.27). A continuacion
las pesas son consideradas con a forma de acuerdo a a Figura A.1 (aqui sin una cavidad, ver la Fiqura 5.7,
Se proporcionan fomulas estandares para 125 e formas geometicas relatvamente sencilas del bolon A, el
anilo B y el cuerpo principal C [21.27]. En alguno de los casos la pesa puede fener un hueco D (Ver Figira
.7) en'a parte Interor. E cacu de s proporciones de volumen es sencilo,

8.7.8.1. E1métouo € hace inecesaria la mmersion de una pesa en ef agua, ndo Ventajoso para pesas
con cavidad de ajuste. Sin embargo est el iesgo de rayar  superfci durante a medicién, or o fantono e
debe usar este método en pesas de case Ey F
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B.7.8.2 Equipo

3)  Calbradores de tipo Vemier, preferiblemente con una resolucion de 0.01 mm.

b)  Micrometro (para pesas pequefias).

) Calibrador de radios (allemativamente usar los valores de 1a Tabia A.1).

d)  Hermamientas para el manejo de las pesas (por ejemplo guantes de laboratorio, paiios fbres de

pelusa, pinzas de laboratoro).
€ Unlaboratorio bien iuminado.
B.7.8.3 Procedimiento de medicion

) Medr las alturas, diametros, radios y las dimensiones de cualquier cavidad o depresion de acuerdo a
laFigura B.7.

b)  Calcular y sumar los voldmenes de las partes A, B, Cy D de acuerdo a las ecuaciones (B7.8-1)
(B785)

©  Caleular 1a densidad a parti de 1a masa y el volumen.

D} oy TRl TRE 2R
3 2Dz + RS +— T{T) (8.7.81)
Vi = ek, (2t 2m,0, - TR gy LB ®782)

2 2 3

LA . 108, 7D,
Ve = mo (H - 2R, + Ry)) - w83 (20, - 2 - 4 mRy) (®.7.83)
©®784)
©718%

Figura B.7-llustracién e la determinacion del volumen de una pesa cilindrica (Ver Tabla A.1).
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C.4.1 Comparacion de |a pesa bajo prusba con una pesa de referencia (recomendadas para pesas.
deciaseEyF)

Una variedad de ciclos de pesada puede Ser utiizada [34]. Para dos pesas los siguienies ciclos son
posibles, que son mejor conocidos como ABBAy ABA. Estos ciclos elminan a denva lineal

CIcko ABBA (16272) ¢ oy so s 1ok 1o s e e ez

o e+ /2 (c.a1:1)
1
Ciclo ABA (72 ¢ Tey 1.1y

an

R ESVR S S
a1 = Uy 4 12 /2 (c412)
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Donde i = 1,..,n

Enlos cicios ABBA y ABA. 71 €s el nimero de secuencias, Los valores de  50n dados en el orden en que
las pesas son colocadas en el receplor de carga de pesada. Aqui los Sub indices T y ' indcan la pesa de
feferencia y Ia pesa bajo prueba respectivamente. Al, es a diferencia de la indicacin de la secuencia de
medcion {

©.4:11 El intervalo de tiempo entre las pesadas debe manenerse constante.

€412 Si es necesaro deteminar la sensiiidad del nsiumento para pesar durane ¢l proveso de
pesada, i sectiencia ABBA puede ser modiicada a a oma e, o s, lesuss . donde - s f pesa e
Sensibidad

C.4.2 Comparacién de varias pesas bajo prueba de 2 misma masa nominal con una pesa de
referencia (icio AB1...8,A).

i varias pesas bajo prueba ¢() (j= 1..../) con la misma masa nominal van a ser calbradas
‘Smultineamente, el cco de pesada ABA puede sér modiicado  ABy...ByA de [a siguente manera:

CIct0 AB1...BA hry 1.1y 1 ey 1 e ey 1 he e 20y 20,
(exieso oo
oonde i =

yzee b2z

@ivehgicvhzica Ty hg-n e iy i)

ligy = Ty 1 = Ueai + 1e2)/2 (caz21)

Donde ¢

Si la deriva en a indicacion de pesada es despreciable, por ejemplo menor  igual a un tercio de la
Incertidumbre requerida, no es necesario invertr e orden de Ias pesas bajo prueba en AS1 A al fepelir
lasecuenca,

No'se permite que el nimero de pesas sea mayoras (/ <5).
C.4.3 Nimero de ciclos de pesada

El niimero de ciclos de pesada 72, debe estar basado en la incertidumbre requerida, la repetibiidad y
reproduciblidad de las mediciones. En Ia Tabla C.3 se proporciona el nimero minimo de mediciones a
realizarse para las clases E1a M.

‘Tabla C.3-Nimero minimo de ciclos de pesada

Chase B B i B Wi, My
‘Nimero minmo de ABEA 3 E] T T T
‘Nimero minimo de ABA 5 3 2 T 1
Numero minimo de AB;.. ByA 5 3 2 1 1

C.5 Anslisis de Datos.
C.5.1 Diferencia promedio de fa masa convenciona-Una pesa bajo prueba

Para los ciclos ABBA y ABA, Ia diferencia de la masa convencional Am, entre la pesa bajo prueba y la
pesa de referencia en un cico | es:

A = Mo — M (€511)
Dme; = Al +me,C; (c812)

Donde:
G=Gu-mx(5-7) w51
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La dferencia promedio de fa masa convencional para n cicios es:

N
B =1y amg 514

©.5:1:1 Si o es conocida la densidad defnida de px 0 ;- de una pesa, pero ¢l material es conocido,
‘debe ser utizada la densidad asumida apropiada de I Tabla 8.7. Si s0io se sabe que Ia densidad de la pesa
‘st dentro de los limites, entonces el valor & 000 kg e puede ser llizado.
€542 En los casos donde se esima que la comeccion por empuje del aife es despreciable,
porejempio st
10

Im,

6l = (519

E11émino m,(; puede ser omiido de 1a ecuacion (C.5.1.2). Sin embargo la conlribucion de incertiumbre:
de C puede ser no despreciable (Ver en C.6.3.1).Si s6lo esta dsporible un promedio o un valor Gnico de la
‘densidad del at, a coneccion por empuje puede ser apicada después de promediar (C.5.1-4).

C.6.2 Diferencia promedio de la masa convenclonal-Varias pesas bajo prueba

i varias pesas bajo prueba son calbradas de acuerdo al cico de pesada ABy..B,A, 1a dferencia de masa
promedio para la pesa J es obtenida de Ia ecuacion (C.5.1-4) remplazando Al con Aly(j) en la ecuacion
(€512,

C.5.3 Diferencia promedio de la masa convencional-Varias series de mediciones.

i hay varias series de mediciones idénficas (/) con valores promedios &, y con desviaciones esténdar
‘aproximadamente iguales, el promedio de todas 25 mediciones es:

(€534)

©.5:3.1 Para la caibracion de pesas de clase E, cuando se requiere deferminar a reproducbiidad de las
pesadas, se deben realizar varias series de mediciones.

G.54 Masa convencional de la pesa bajo prueba
La masa convencional de a pesa bajo prucba puede ser calcuada mediae a formula:
e = g 4 B (©541)

C.5.4.1 En veriicacion, la masa convencional d Ia pesa de referencia no siempre s conocida. En este
caso debe ser usado el valor nominal.

C.6 Caleulos de a Incertidumbre

Los calcuios de la incertdumbre estan basados en la NMX-CH-140-MNG 2002 (Ver 217). En las
referencias 21.26, 2129, 2130, 2131 Ios calculas de Ia incetidumbre se apican para comparaciones de
masa. La Incerliaumbre 65 evalada ya sea por método Tipo A 0 por e Tipo B. La evaluacion Tpo A se basa
en el andlisis estadistico de na serie de mediciones mienras la evaluacion Tipo B Se basa en olos
conocimientos.

C.6.1 Incertidumbre estandar del proceso de pesaje it (Tipo A)

La incertidumbre estandar del proceso de medicion w,, (4m,), es la desviacion estandar de la diferencia
de masa. Para 1 cicos de medicones:
s(amg)

 (B) = (©8.1)

Vi

Donde s(Am;) es defnida posteriommente para varias clases de pesas.
C.6:1.1 Para las dases Fa, My, My, y Ma @ menudo se aplican los ciclos ABBA, ABA 0 ABr._B,A Para
estas clases de pesas, s la deswiacion estandar de la dierencia de masa no es conocida de datos historicos,

e puede estimar como:
max(dme;) — min(me)

samg) = YT

(c612)
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Para ;> 3 ciclos de medicion.

La desviacion estandar también puede ser calcuiada como se descibe en C.6.1.2.

C.61.2 Para pesas de diase E, £, y F1, Ia vananza de la dferencia de masa A, del proceso de
pesadas*(am,) es estimada para 1 ciclos de medicion por:

st(am, (c.613)

Gon n — 1gracos de lberia.
€.6.1.3 Si 5000 5 realzan algunas mediciones, el estimado de (&) puede ser poco confiable. Debe.
utizarse una estmacin combinada, obtenida a part de mediciones anterires realizadas en condiciones.
simiares (Ver D.1.2) Si €5to N0 €5 posbl, 71 debe Ser mayor que 5
C.6.1.4 En el caso donde hay / series de mediciones (donde J > 1), Ia varianza de Am, es calcuiada
‘agrupando J sefies de modo que:

sHam, (c14)

Gon J(n -~ 1) grados de bertad (D2).

NOTA 6: €l subindice */ €s agregado a 7 (4m,;) para dferenciar entre Ias desviaciones estandar de.
cada sere.

C.6.2 Incertidumbre de Ia pesa de referencia u(m,) (Tipo 8)

La ncertumbre estandar () de la masa de a pesa de referencia debe ser calculada del cerficado
de callbracin dwidiendo la incertidumbre expandida ciada, U, enlre el faclor de cobertura K (usualmente
= 2) y debe ser combinada con a incertumbre debida a Ia inestabiidad de la masa de la pesa de
referencia ujges: (Mer).

wne) = [(8) + s e

La incertiaumibre debida a 1a nestablidad de la pEsa e FEreNCia e (), PUEKe ser estinada a
part de observaciones en 10s cambios de Masa despues que 1a pesa de referencia ha sido calbrada vanas.
Veces. Si o estan disponibles valores previos de calibracen, la estimacion de Ia incertdumbre tene que
basarse en a experiencia

C.62.1 Sila pesa de referencia estd verifcada, es de clase F1 0 de menor exactiud y cuenta con su
certicado de conformidad, en el cual n0 Se nica su valor de masa e nceriumbre, a ncertidumbre debe ser
estmada a partirGel ertor m&ximo permitdo dim de esa clase especifica y valor nominal
om?
5+ s (M) (cs22)

ume)

€622 Si se utiza una combinacién de pesas de Feferencia para Una cOMPArACion de Masa y sus
covarianzas no son conocidas, se puede asumir n coeficiente de comelacion de 1 [37]. Esto conducid a una,
‘suma lneal de incertidumbres.

e = i) (c29)
.

DOnde (e ) €5 1a incertdumbre estandar de 1 pesa de referencia | Este s un lime superior e la
incertidumbre.

C.6.3 Incentidumbre de Ia correccion el empuje del aire iy (Tipo B)
Laincertidumbre de la correccién def empue del aife pusde ser calculada de la ecuacion (C.6.3-1) [21.38],
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e ()
= (e B0+t () o

1y =) (52 = 0) = 2w =) ( ,f”’))

Donde a1 es la densidad del ae durante la calbracion (previa) de la pesa de referencia mediante el uso
‘e una pesa de orden supenor. Cuando se utliza la ecuacicn (C.6.3-1), se debe asegurar de utizar el mismo.
valor para a Incertidumbre e a gensidad de Ia pesa de referencia, u(p,). que el utiizado en el cicuio de fa
Incertidumbre de la calbracion anteror. No se puede escoger arbiraniamente una incertdumbre mayor.

La correlacién —2(pyy — o) puede ser despreciable siempre y cuando la incertidumbre u,resulante o
seamayora la incertidumbre requerida de calioracion. Quedando de fa siguiente forma:

w? <m«%u(m) o= ) (S92 4 - 002 (52)

C.63.1 Aunque i Ia correccién por empuje del are es desprecable (Ver C5.12) el efecto de la
contribucien de nceridumbre por empuje puede no ser despreciabl, y debe Ser omada en cuenia, si
Ty 2 /3 (Ver ecuacion (C.6.3-1).

C.6.3.2 Para pesas de ciase My, My Ms, Ia inceftidumbre debido a la correccion por empue del aite es
despreciable y puede ser omitca

C.63.3 Para pesas de case Fy, y Fa, a densidad de la pesa liene que ser conocida con sufiiente
‘exaciiud (Ver Tabla6).

C.63.4 Si a densidad del aire no es medida y se uliiza la densidad promedio del lugar, entonces se
puede estimar a inceriumbre de 1 densidad del aie como:

ulpy) Of kgm~? ©e32)
V3

Un valor de incertidumbre menor puede ser utlizado si se presentan datos que Io sustente.

Al niveldel mar se debe asumir un densidad del aire de 1.2 kg .

C.6.35 Se debe determinar 1a densidad del aite para pesas de clase E. Su incertidumbre es usualmente.
estimaga de Ias incertdumbres de temperalura, presion y humedad relatia. Para pesas de dlase Ev, la
fomula del Comité Intemacional de Pesas y Medidas, CIPM-2007 (3] o una aproximacion puede ser uiiizada
para el calculo de la densidad del aire (Ver Apéndice E (Informaiivo))

C.6:3.6 Lavarianza de a densidad del aie es:

e NP (Ia V. (904
) U] () (833
Los sienies vares mumércos apikan e foma_ apromada pora tna umedad eava e

5 (50 %). a una temperatura de 20 °C y una presion de 101 325 Pax
4 = Incertumbre de la fomuia utizada (para fa fomula CIPHE s =22 x 10,1

w(p,) =uf +

hr

Pat

Donde hr = humedad refaiva, como fraccién.
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€.6..7 La densidad de la pesa de referencia Py, y su incertidumbre deben conocerse de su certficado de
catbracion.

C.6:3.8 Para pesas de ciase E2, o siempre se conoce [a densidad /., asi que puede medse o lomarse.
delaTablaB7enB793.

C.6.4 Incertidumbre del instrumento para pesar Hq (Tipo B)

C.6.4.1 Incertdumbre debido a a prueba del nstrumento para pesar y comparadores de masa

Se fecomlenda realzar pruebas en los nStrumentos para pesary comparadores de masa en intervalos de
tlempo razonables y usar el resultado de estas pruebas en os calculos de incertidumbre. En fa calbracion de
pesas clase E1. se recomienda realizar varias mediciones en momentos dierenfes Y asequrar que hay
sufcente informacion sobre fa incertidumbre al momento de fa medicion.

C.6.4.2 Incertidumbre debida a a sensibiidad del nstrumento para pesar

i el instrumento para pesar s calibrado con una pesa (0 pesas) de sensibiidad de masa i que tiene
una Incertidumbre estandar w(im.) a contribucicn e ncertcumbre ebidoa fa sensibiidad es:

Pp— (u‘(v;l;) ul(Ale)) csan
me a2
Donde
A, eselcambio enia ndicacn del instumento para pesar ebido ala pesa de sensiiiiad
u(dly)  esta incericumbre de 41,
B esla Gierenci de masa pomedo enr a pesa bajo rucba y a esa de eferencia

Si1a sensibildad no es constante con el tempo, 2 temperatura o 1a carga, su variacion debe incluse en la
Incertiumbre.

C.64.3 Inceriumbre debido a la divisin de escala  del indicador e un instrumento para pesar con
indicacien digital

Para un nstrumento para pesar con indicacion digtal, con division de escala d,fa incertidumbre es:
4

= % xvZ (c642)

Elfactor 7 viene de fas dos lecturas, una con 2 pesa de referencia y 1a otra con 12 pesa bajo prueba.
C.6.4.4 Incertidumbre debido a a carga de excentricidad
i se sabe que esta conlrbucion es SIicatva, se debe estmar su magnitud; y sfes necesario, se debe
incuir en el presupuesto de incertidumbre.
€.6.4.41 Una solucion aceptable e esta contibucicn es:

Lxp
up = e
5=l (€649

Donde:
D esladierencia entre s valores miximos y minimos de la preba de excencidad.
d; esladistancia estmada ente los cenlros de las pesas.
d; es/adistancia del centro del receptor e carga a una deIas esquinas.

Enla mayoria de 05 casos, I contbucion de s ¢ Cubre por la incertdumre del poceso de pesada i,
(Ver C5.1)y puede omiirse.

Cuando se uliiza un instrumento para pesar con un altemador de arga auloméiico, la dferencia de a
indicacion A7 entre dos pesas, pueden ser dferentes cuando e cambian de posicion 1 pesas: Al A,
Lo cual puede considerarse como un emor de carga por excentricdad y su comespondiente incertidumbre:
debe ser estimada usando a ecuacion (C.6 41, Esta contnbucicn a a ncertidumbre Se apica sise conoce a
part de intercambios de mediciones previos con pesas del mismo valor nominal. En casos cuando el
Intercambio se realiza durante ef roceso de medicin, se debe fomar el promedio de 12s dos dferencias de
indicacion como el resultado de pesale y se puede despreciar U




image81.png
_|AL =L cosa
wem | ()

NOTA 7: La ecuacidn C.6.4-4 se basa en el mismo fundamento matemiico que se menciona en 21.3,
ecuacitn 15, Nota 6

C.6.4.5 Incertidumbre debida al MagneNSMO Ly,

Sila pesa iene una ata suscepibiidad yio esta magneizada, a ineraccion magnética puede disminuirse.
colocando un separador no magnético entre la pesa y el receptor de carga del insirumento para pesar . Si la
pesa satisface os requisitos de esta Norma, la incertidumbre ebida al magnetismo s, puede considerase
iqual a cero.

€.6.4.6 Incertidumbre estandar combinada del instrumento para pesar
Los componentes de incertdumbre se suman cuadraticamente de 1a siguiente manera.

= JuE 41+t i, (c64s)

C.6.5 Incertidumbre expandida U (m.,)
Lainceridumbre estandar combinada de la masa convencional de 2 pesa bajo prueba esta dado por:

ud,(Bme) + ut(mer) + uf +uf, (c.651)

i 10 se apica a correccon por empule . 5 tlene que alad una contTbUCON a a incertiumbre.
combinada ademds de t, (Vera ecuacion 16, Not 6, en 21.9)

el = [ B+t m) + 1 + (mC 1, 852

La incertdumbre expandida U de la masa convencional de la pesa bajo prueba es la siguiente
U(me) = ku(me) ©859)

e(m

Usuaimente, el factor de cobertura e = 2 debe usarse, el cual corresponde a un ivel de confianza de.
aproximadamente el 95.45 % de una distribucien de probabildad nomal. Sin embargo, si N0 Se conace una
desviacitn estandar ponderada del proceso de medicion y e numero de mediciones no puede ser
razonablemente incrementado hasta 10 (como en pesas de allo aicance), y i incertidumbre w,,(dm,)) es
na componente dominante, por €emplO i, (B) > u, ()2, €n el analiss de ncertdumie, entonces el
factor de cobertura k debe ser calculado a part e la disinbucion t asumiendo un nivel de confianza del
95.45 % y s rados efecivos de fibertad Vofr (calculados en base a a fomula de Welch-Saterthwaite [35).
El factor de cobertura k para diferentes grados efectvos de lberiad Yy, esta dado en la Tabla C.d. Si se
puede asumir que las estmaciones de las incertidumbres Tipo B son consenvativos y con un nimer infinto
e grados de ibertad,Ia ormula tiene fa forma:

4
ut(me)
Ve =n—1x (©654)
i ui, By
Para més detalles ver [8].
“Tabla C.4-Factor de cobertura k para iferentes grados efectivos de ibertad Vet
Ve [T 2 R N A O I O £

k|17 |48 |aa1 |287 |265 |282 237 |28 |23 |20
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Apéndice D
(Informativo)
Control Estadistico
.1 Patrén de verificacién

'D.1.1 Un palrén de vericacion es usualmente una pesa del mismo tipo y masa nominal que 1a pesa bajo
prueba a ser callbrada y s incluye en el disefio de pesada como una pesa “desconocida’. El procediniento
de control trabaja mejor con disefios de pesada donde el patron de verficacion puede ser facimente
incorporado en el disefio como una pesa desconocida. Por elemplo, pesas bajo prueba de las
denominaciones 5,2, 2y 1, un patrén de verficacién de *1° deberia incuirse en el disefio de pesada de modo
que las pesas a ser calbradas serian las pesas 5,2, 2, 1y 1. Para pesas de un kiogramo que son calbradas
con dos kilogramos de referencia en un disefo 1, 1,1, y 1, e patron de verficacion (Ver 3.13) puede ser la
dierencia entreIos dos kiogramos de referencia.

D2 El proposito del patrén de verificacion es asegurar una buena calidad de las calibraciones
Indviduales. Para este proposto se requiere un historial e valores del pairon de verficacién. El valor
‘aceptado de la iferencia en masa iy para el parin de verificacon (usuamente ef promeco) es calculado
a partir de datos histéicos y se basa por o menos de 10 a 15 mediciones. €I valor del patron de verifcacion
para cualquier nueva calbracion . €5 Probado para deferminar su concordancia con el valor aceptado.
utiizando una técnica de control estadistico. La prueba se basa en el estadistco ¢

©1.24)

Donde: 5 es la desviacion estandar de 1 valores historicos de Ia diferencia en masa, que se calcuia con
v = n — 1 grados de fibertad por

- ]Z(m.,r T ©122)

El proceso de callbracion se considera en control s
£ < valor criico de la distrbucion tde Student con v grados de fbertad

D13 Enla Tabia D.1 se muestran los valores crtcos que dependen de los grados de ibertad en s, para
una prueba biateralcon un nvel ge signiicancia de « = 0,05, Si 105 grados de Ibeftad son grandes (> 15),
s aceptable utiizar i factor 2 en vez del valor crtico de a Tabla. S Ia calbracion se juzga fuera de cortrol
e la prueba (. entonces Se debe investigar Ia causa y rectficar la calbracion (0 e resultado e 1a caliracion)
antes de poder reportar os resultados. Esta prueba es muy oderosa para reconocer anomalias o cambios.
abrupios en la media del proceso, incluyendo cambios en el valor de feferencia, en el orden de dos o mas.
desviacones esténdar. Por ot lado no e efectio en lo que respecta a pequefios cambios, del orden de la
‘mitad de una desviacion estandar o una derva gradua.

.14 El valor aceptable del paircn de verificacion se actualiza conforme a los datos acumulados. Se
pueden sequir varos enfoques; sin embargo, se deben graicar I0s datos y verificar 2 derva o aigin cambio
el valor. El valor historco “anteror” 7, del patron de verificacion cambia a un “nuevo” valor historico T,
basado en las Utimas 10 - 15 mediciones si

(0.1.41)
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Donde | y K son, respectivamente, el nimero de mediciones del valor anteror y del valor nuevo del patron
de verifcaciony v =] +K - 2

D.2 Precision del instrumento para pesar

La precision del nstrumento para pesar puede ser evaluada (monitoreada) usando una técnica de control
estadistico, La base de esta prueba es la desviacion estandar residual de un disefo de pesada o la desviacion
estandar de mediciones fepetigas de una sola pesa. Ademds, la prueba utiza la desviacicn esténdar histérica
del- mismo insirumento para pesar (y preferentemente en el mismo valor nominal). Siexisten  desviaciones
€SINAAT ...,y Ge dalos NSLGricos, Una desviacion esténdar ponderada es el mejor estmado de la
desviacion estandar del instrumento para pesar:

a=2Ys ©21

La ecuacion asume que las desviaciones estindar indiduales tienen v grados de ibertad, en este caso
la desviacion estandar ponderada fiene - v grados de lberiad. Para cada nuevo diseiio o serie de
mediciones, se puede probar a desviacion estandar 1e5i0Ual Syeva €N rElacion con el valor ponderao
La prueba estadisica es:

(022)

.2 Nomalmente s3lo se pruebafa degradacion en la pecision. La precisicn delinsirumento para pesar
se considera en control s

F <valor crto de a disrbucion £
Con v rados de Ibertad para Syeva Y m -  Qrados de bertad para sp. Enla Tabla 0.2 se muesiran os
valores citcos de F, para una prueba uniateral con un ivelde signficanci e = 0,05. I se Juzga que

Ia desviacion estandar esta fuera de conirol, entonces se debe investgar la causa y rectficar Ia calbracion
(0l resutado de la calbracion).

‘Tabla D.1-Valores criticos de Ia distribucion f de Student para una prueba bilateral con « = 0.05.
v [vator v [valor v [vator v [vator v [valor
critico eritico critico eritico critico
1 [izos 11 2200 J2r a0 [a1 [20s0  [a1 [2020
2 s |12 |29 |2 |20 |2 |20 |42 |2018
3 fsam |13 |20 |23 |20 |m |201 a3 [2017
4 [2me |14 |2us |24 20ss  [a |02 |4 2015
5 |asn |15 |21 |25 [2000 [ |20 a5 |201
6 |oar |16 [2120 |26 [20% [s [208 |46 [2013
7 |ases |7 210 |27 |20 @ |20 |47 [2012
8 |2a06 |18 [2101 |28 [2008 [a8 [2004 a8 |2011
9 |22 |19 |20 |29 [2065 |0 |20 |49 [2010
10 [2228 |2 a0 |0 202 |40 2021 |50 2000

NGTA 1: v = grados de iberiad
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Apéndice E
(Informativo)
Férmula del CIPM y una férmula de aproximacion
E.1 Férmula del CIPM

La fomula para determinar la densidad del afe himedo es 1a recomendada por el Comité Intemational
des Poids ef Mesures CIPM-2007(21.39). Formaimente fa dervacion de fa fomuia es la misma que sus

(-2

M, =asa moiar gt ae seco,
Z = Factor de compresbilidad.
Constnte moia e s gases
Temperatra temodnania (K, usando TS50
X, =Fraccon mor e vapor de agua en ¢ ae himedo.
= Masa moiar ot ae imeo,
Para a muia del CIPN2007 (21,35, 5 fom e vaorde R, ecomendado en 2139 como
R =8314472 Jmor1 K1

(€12)
E2Las constantes
£.2.1 Masa molar del are seco M,

La masa molar del aire seco M,, puede ser calculada si se fiene disponibie una medicién de o, como 2
fraccion molar del iéxido de carbono, de 1a siguiente foma:

M, = (28.965 46 + 12011(xco, - 0.0004)) < 10> kg mokt (E21-1)
Tabla E.1-Valor recomendado para i, /R €on x, = 0.000 4
Constante Valor recomendado Unidades
IR 5483 TA0 27 109 TR

E.2.2 Fraccion molar de vapor de agua x,

La fraccion molar de vapor de agua X, Que esta en funcion de Ia humedad relativa hr. o la temperatura de

pUnlo de 0ci0 £, un factor de aumento £ y 1a presion de SatUracion de Vapor P sé detemnina de la
Siquente forma

5= (7,020 < ) 242D

€22
Donde:
hr = Eslanumedad refatva en fraccon porcentual
» Presion barometrca
t Temperatura en grados Celsius.
Pay(€) = Presion de saturacion de vapor.
t; =Temperatura de punto de rocio

f = Factor de aumento.
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E.2.2.1 La presion e vapor de saturacion del aire hiimedo Psy, puede ser calculada como:

P

D
tpa (a7 s 5742) sz

Donde:

A, B.C'y D son los pardmetro e las constantes de la pesion de vapor a saturacién. Los valores
fecomendados son s siguentes:

‘Tabla E.2-Valores recomendados para las constantes A, B. C'y D.

Constante Valor recomendado Unidades
A T T X 105 (=3
B 9121316 % 102 &
T 33937 11047
D 5331635 % 109 3
£:2:22 Factor de aumento f

El factor de aumento f es una funcion de tres constantes (/'Y ) Ia temperatura ¢ en grados Celcius.
Este factor se puede calcuar e la siguinte fomna

f=a+pp+yt® (E229)

Tabla E:3-Valores recomendados para las constantes @ £y Y

Constante Valor recomendado Unidades
« 1.00062
’ 314 108 Pat
¥ 56x107 K2

£2:3 Facorde compresiiidad Z
i facor de compresiikiad Z puede sercalcuado usando a siguiete ecuacion
z=1 ;m Fayt+ a4 (b + b, + (e +£,rix$)+!;—z(d bexd)  (E234)

‘Tabla £.4-Valores recomendados para [as constantes @y, @, @z, by by, ¢y C1.d.Y €

Constante Valor recomendado Unidades
@ 158123 108 KPat
a 2915 100 Fat

a 11043 100 R
by 5707 % 109 Kpat
b, 2051 x10% Pat

@ 19898 x 10+ Kpat

o 2376 X108 Pt

d 1835 107 K@ra?
e 785 x 109 arat





image96.png
E.2.4 Masa molar gel are himedo

La masa molar del aire imedo incuye una canidad de 1a fraccén mola de vapor de 39U X,
educendo las ofras cantdades ffaccionarias proporconaimente de manera que 1a suma s fodavia uno,
Tlegando de este modo al siuiente valorfecomendado para a refacon:

1-(My/M,) =0.378 043 (E24-1)

Donde:
M, = 18.015 28 kgmor (€24)

£.3 Formula de aproximacion de la densidad del aire

La f6rmula de mayor exactiud para determinar la densidad del aire en fa mayoria de los casos, es [a del
CIPNL2007 [21.39]. Pero también se puede usar Ia versicn aproximada de la formula exponencial de la
densidad del are:

0.348 48p — 0.009(hr) X exp(0.061¢)
"‘ 2730541

€3

Pa = Densidad del are obtenica en kg .
rsién barometrca, dada en mbar o e hPa

hr = Humedad relatva, expresada como un porceniale.
emperatura en

La ecuacion (E3-1) tiene una inceridumbre relativa menor o igual a 24 x 104 bojo Ias siguientes
condiciones ambientales: 600hPa < < 1 100 hPa, 15 °C< £ <27 "Cy 20 % < hr <80 %.

Para pesas de ciase E, Ia densidad delaire debe siempre deteminarse basado en las correspondientes
mediciones. Sin embargo, Ia sguiente ecuacion de aproxmacien es una forma de estimar fa densidad del aie
para laboralorios que o fenen manera e deteminar la densidad del aife en sfo, La atura sobre e nivel del
mar siempre es conocida: por o tanto, i a densidad del ate no es medida, debe Ser calcuiada oMo la
densidiad del ai promedio para el sito dellaboratoro, de 1 siuiente forma

o
= po X exp (=2 gh
Pa=po pmg) €32)

h = Attug sobre el nivel del mar en melros.
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