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RESUMEN

En este documento se ha desarrollado una guia practica para la calibracion de balanzas analiticas
monoplato utilizando pesas patrén de clase F, basado en normas nacionales e internacionales, y
procedimientos para la calibracion de este tipo de instrumentos de medicion. Se aplica una
metodologia que nos brinda facilidad en la toma de datos, con técnicas de calibracion para la
obtencion de resultados confiables y asi de esta manera asegurar las mediciones realizadas. Se
muestran formatos aplicables para la calibracion de este tipo de balanzas, dependiendo el método
que se vaya a usar y de la necesidad del operario. Se realiz6 una practica que permitié comparar
los resultados obtenidos y los valores de las pesas patrén tipo F, obteniendo asi un montaje que

permite su uso para fines académicos y aseguramiento metrolégico.

Palabras clave: balanzas analiticas, calibracion, medicion, pesas patrén tipo F.

ABSTRACT

In this document has been developed a practice guide for monoplate analytical balances
calibration using dumbbelis class F, based in national and international norms, and procedures
for the calibration of this kind of measurement instruments. Is applied a methodology that give
us the easiness in the data collection, with calibration technics for obtaining reliable results and
by this way to ensure the measurements made. Here are shown formats for the calibration of this
type of scales, depending on the method to be used and the need of the operator. Taking into
account the above, a practice was carried out that allowed to compare the results obtained and
the values of the type F weights, thus obtaining an assembly that allows its use for academic
purposes and metrological assurance.

Key words: analytical balances, calibration, measurement, type F weights.



TABLA DE CONTENIDO

1

GENERALIDADES ......oovereeeeeeeeeeeeseeeeeesee s sossessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssessssessssesssnssnan 5
1.1 INTRODUGCCION ..o ssesss s ssssss s s s sases s es s ssses s ssses s snsnssns 5
1.2 ANTECEDENTES ...t ssss s sssse st ssssss s sssnssns 6
1.3 OBJIETIVOS ..ot vees e s s s s ss e s e s e s sses e sases s 7

1.31  OBIETIVO GENERAL ..ot ssesessssssses s ssssssssassasssssssssssssssssessssnssssnnes 7

1.32  OBIETIVOS ESPECIFICOS ......ooeoeeereeeeeeeeeeesseesseeessessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 7
L4 JUSTIFICACION ..ot ssses e 8
1.5 DEFINICIONES .....ocoooeveeeeeeeveseeseese s sss s sa s s 8

AJUSTE ..ot s s s e s s ssses s s sessnses s 8

CALIBRACION ..o s ssses s ssesssses e 9

EXACTITUD w.oooooeoeeeeeeeeeesaes e ss s s s 9

EXCENTRICIDAD .....cooovoeevieeveessees e s s ssesns 9

GUIA DE CALIBRACION ..ot s seeesessssseesssesssss s s sssesssssssssnssssssssssssssssssssss s ssnsssssnsens 9

INCERTIDUMBRE ESTANDAR COMBINADA........oooomeeereeeeeeeesesessssessessssssssssssssssssssssssssessessssnnns 9

INCERTIDUMBRE EXPANDIDA (U) ....oooourvoeeeeeeeeeeeseseseesesssssessssessssesessesessessssssssssssssssssssssssansons 10

INDICADOR ..ot bbb 10

KILOGRAMO ......ooooeeoeeeeeeeevee e sse s sse s ssessssesssesssesssessssnssssssssssessnsssans 10

IVIASA ..o 10

PATRON ..ot s 10

PESA oot 11

PESA — PATRON ....oovtiieeeeeeeeseeeesesseeesssss s s ssssss s s ssses s sssessssessssessssssssesssnsssnssssssssssssssssssans 11

PESAS PATRON CLASE F ...ooovvoeeeeeeeeeeeeseeseessesessessesssseses s sssessssessssessssessssesssssssssssesssnsssnsssons 12

PROCEDIMIENTO ....ocouoveeceieesveesseee s s ssse s 12

PROCEDIMIENTO DE MEDIDA ... s 12

PRECISION ...ttt sttt ass s sae s s s sens 12

PRUEBA DE LINEALIDAD..........oivoeeeeeeeeeeeeeeeesseeeesssessesesssessssessssessssesssssssssessssssssssssesssesssnessons 12

RANGO ..ot s e 13

REPETIBILIDAD ..ot ss s 13



1.6 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS .......ovveieeeeeeeeeeeeessessssessses s sessessssssssssssssssesssssssssssasssssssssssens 13
1.7 TERMINOLOGIA Y SIMBOLOS ...t eseesesesseessssssssss s sass s sassassssnens 15

2 METODOLOGIA DEL PROYECTO ...oootiiiieriiereeeeteiestesrt sttt s 15
2.1 MARCO METODOLOGICO ..ottt sttt sttt sttt sb et sbe e e 15
2.2 VARIABLES ...ttt sttt et b e s b b s bttt e s b e st e sbeeaeeae e e e nee e 16

3 CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt e et ee e st e e s bt e e e bt e e e abe e e e aabee e s ne e e e enbeeeenneeesaabaeesanseeesanreeenn 16
4 RECOMENDACIONES ... ..ottt ettt sttt e s s et e s b e e e s anb e e e s nb e e e st e e s saneeesenneesannes 17
5 BIBLIOGRAFTA. ...ttt ettt sttt 18
B ANEXOS ...ttt bbb h e a et e £ e bt bt bt et et et e b e beeheehe et e teeenas 20
6.1  Anexo 1. Guia de Calibracion de Balanza.........c.ccoeeueiininininicicicinnieeeeeese e 20
8.2 AANEXO 2 et 30
6.2.1 Tabla 5. Prueba de excentricidad. FUENTE Propia. ......cocevereeeriereenieienieieenieeeseeeseeieeseenenes 30
6.2.2 Tabla 6. Prueba de repetibilidad. FUENTE PrOPIa. ....ccvevverererecieeeeeeeere e 30
6.2.3 Tabla 7. Prueba de linealidad. FUENtE ProPia. .....cccveveeieviererereseeeeeere e 30
6.2.4 Tabla 8. Certificado de calibracion de balanza analitica. Fuente (Mancilla, 2011). ............ 31

6.3  Anexo 3. Ejercicio realizado en el laboratorio (Validacion del procedimiento) ..........ccccceeuenee.. 33
6.4  Anexo 4. Calibracion de Dalanza..........c.ooeueeiiininiiec e 36
6.5  Anexo 5. Imagenes de Calibracién. Las siguientes imagenes son de fuente propia. ................... 40



1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

“Los instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico son ampliamente utilizados para
determinar la magnitud de una carga en términos de su masa. Mientras que para algunas
aplicaciones especificadas por legislaciones nacionales, los instrumentos son sometidos a control
metrologico legal...” (ORGANIZACION DE LOS ESTADOS AMERICANQOS, 2009), es por
tanto, que en este documento se establece una guia para la calibracion de estos instrumentos,
mediante procedimientos esparfioles establecidos, la adaptacion de normas y procedimientos
internacionales como la OIML R 111-2, ademas de algunas referencias nacionales como el

ICONTEC y la NTC con el fin de ser usados en Colombia.

Teniendo en cuenta el articulo 29 del Decreto 2269 de 1993 que dice ... se podra requerir a los
fabricantes, importadores, comercializadores o usuarios de instrumentos de medicion la
verificacion o calibracion de estos, cuando se detecten fallas metroldgicas ya sea antes de ser
vendidos o durante su utilizacion...” se hace necesario el control metrologico de dichos
instrumentos en la Universidad de Cartagena, con el fin de evitar errores en las medidas

realizadas con estos instrumentos.

En la Universidad de Cartagena los instrumentos de pesaje han venido siendo calibrados por
empresas externas, las cuales son contratadas por la Universidad para realizar estas operaciones.
Con la implementacién de esta guia, estos procedimientos podran ser realizados por los
estudiantes del programa de Metrologia de dicha Universidad, ya que con esta adquieren las

competencias necesarias para calibrar instrumentos de pesaje.



Se debe realizar una revisién bibliografica relacionada con la tematica a desarrollar, indagando
sobre conceptos, teorias y procedimientos ya establecidos. Después se procede a la elaboracion
de una guia para la calibracion de balanzas, que posteriormente serd implementada para dar

ejemplo de la implementacién de los procedimientos, a los usuarios a futuro de la misma.

1.2 ANTECEDENTES

En todo laboratorio de metrologia es indispensable tener instrumentos de medicion capaces de
brindar seguridad y calidad en los resultados obtenidos mediante estos. En el caso de la
universidad de Cartagena, es indispensable para la formacion de metrélogos que existan
instrumentos confiables que le permitan al estudiante hacer mediciones seguras aplicables a los
procesos de medicion en general. Por lo cual es necesario adquirir equipos y establecer
procedimientos confiables y de calidad, acorde a la legislacion y normatividad colombiana e

internacional pertinente.

En el afio 1993 se creo el decreto 2269 por medio del cual se da origen al sistema nacional de
normalizacion, certificacién y metrologia, donde en conformidad con el decreto 2153 del afio
1992 se le otorga a la superintendencia de industria y comercio organizar y controlar, entre otras
funciones, los laboratorios de calidad y metrologia. Y por medio del cual “se hace necesario
dictar las normas a que se sujetan los organismos y laboratorios...” (Gaviria Trujillo, Moreno

Mejia, Ocampo Gaviria, & Londofio De La Cuesta, 1993)

“Al precisar esta situacion se encuentran las balanzas y en especial las comerciales, ya que son
equipos que deben generar confiabilidad en las mediciones...” (Paz Rios, 2005), es por tanto que
se genera la necesidad de mantener calibrados los instrumentos de medicién de masa, como las
balanzas de la Universidad de Cartagena, con el fin de que los procedimientos realizados en las

mismas generen confianza a los usuarios.



Es importante que el uso y mantenimiento de equipos, el procedimiento adecuado y legal y la
calidad de los resultados brinden trazabilidad, confiabilidad y pertinencia en el &mbito
metroldgico por parte de los usuarios de los laboratorios de la Universidad. “Teniendo en cuenta
el trabajo que el personal de un laboratorio desemperia lo que se necesita es, fundamentalmente,
una gran precision en las mediciones ejecutadas. En el caso especifico de las balanzas de
laboratorio, las mismas aportan ese nivel de precision, por lo que también se les conoce con el

calificativo de balanzas de precision” (Enriquez Delgado, 2012)

Actualmente la Universidad hace uso de entidades externas de metrologia para la calibracién de
estos equipos, usando recursos que podrian ser destinados a otros proyectos o requerimientos.

Aun asi existe cabida al no cumplimiento de la periodicidad de calibracién por falta de recursos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar y elaborar una guia de calibracion de balanza analitica siguiendo las recomendaciones
establecidas en el “procedimiento ME-005 para la calibracion de balanzas monoplato” que sirva

para las practicas de laboratorio del programa de Metrologia de la Universidad de Cartagena.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Elaborar una guia para la calibracion de la balanza analitica a través de la utilizacion de
pesas patron clase F.
e Establecer los procedimientos dados por “ME-005 para la calibracion de balanzas

monoplato”.



1.4 JUSTIFICACION

La elaboracion de esta guia tiene como finalidad establecer los procedimientos que se deben
seguir en el laboratorio del programa de metrologia de la Universidad de Cartagena por los
estudiantes y profesores de la institucion, asi como, personas del comdn y empresas que estén
interesadas en la calibracion de balanzas monoplato en la ciudad de Cartagena y demas ciudades

de Colombia.

En el dia a dia del programa de metrologia de la Universidad de Cartagena, se hace necesaria la
implementacién de practicas de laboratorio en las cuales los estudiantes apliquen los
conocimientos que han adquirido y ademas aprendan cosas nuevas y enfrenten situaciones a las

que encontrar solucion.

La metodologia utilizada para la elaboracion de esta guia es desde el ambito investigativo y
descriptivo, ya que se hizo necesario realizar una documentacion bibliogréafica relacionada con el
tema, con el fin de esclarecer dudas con respecto a los procedimientos a establecer y se describe
cada uno de los pasos a seguir para completar el procedimiento de calibracién aplicable a

balanzas analiticas monoplato.
1.5 DEFINICIONES

AJUSTE
Es una operacion que se realiza en un instrumento de medida para que permanezca en estado de
funcionamiento que mantenga las condiciones para su utilizacion. (CENTRO ESPANOL DE

METROLOGIA, 2013).



CALIBRACION

Consiste en realizar operaciones, en las que se establecen condiciones especificas, que van a
proporcionar credibilidad con respecto a la relacion de los valores obtenidos y sus
incertidumbres, con los patrones de medida utilizados, asi también con las incertidumbres
propias de los mismos. Esta puede ser expresada con una funcién de calibracion, un diagrama de
calibracion, entre otras. (VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA-2.39, 32

EDICION 2012)

EXACTITUD
Concordancia de una medicion con el valor verdadero conocido, para la cantidad que se esta
midiendo. Generando una relacion entre el valor verdadero (patron de referencia) y los valores

obtenidos de manera experimental. (Escuela Colombiana de Ingenieria, 2007)

EXCENTRICIDAD
Es la maxima diferencia entre el valor de una posicion descentrada y la posicion central sobre el

plato de la balanza al momento de realizar la prueba. (PROCEDIMIENTO ME-005, 2017)

GUIA DE CALIBRACION
Es un documento que puede ser utilizado como referencia técnica y documento base de

procedimientos para la calibracion de balanzas. (Fernandez, 2017)

INCERTIDUMBRE ESTANDAR COMBINADA
Es la combinacién de las incertidumbres estandar de los resultados parciales que intervienen en
la funcién y aplicando la ley de propagacion de errores aleatorios. (PAN AMERICAN HEALTH

ORGANIZATION, 2002)
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INCERTIDUMBRE EXPANDIDA (V)
Resultado no negativo, por el cual se caracteriza la dispersion de los valores obtenidas con
respecto a un mensurando, a partir de la informacion utilizada. (CENTRO ESPANOL DE

METROLOGIA, 2012)

INDICADOR
“Dispositivo electronico de un instrumento que puede realizar la conversion analdgica a digital
de la sefial de salida de la celda de carga, y que procesa aun mas los datos y visualiza el resultado

de pesaje en unidades de masa.” (lcontec Internacional, 2014)
KILOGRAMO

Es el resultado de la medicion de la masa de un cuerpo, establecido bajo parametros

internacionales. (Primera y Tercera Conferencia General de Pesas y Medidas 1889 y 1901).

MASA
“Es una magnitud basica del Sistema Internacional de Unidades (SI), caracteristica de una
“cantidad de materia” y que es invariable en el tiempo y en el espacio.” (CTI Reseau - Centers

Techniques Industriels, 1999)

PATRON
“Pesa que sirve, bien sea en una calibracion, bien en una verificacion o bien en el ajuste de masas
marcadas, de pesas e instrumentos de pesaje. Los errores maximos permitidos estan en funcion

de su clase y de su valor nominal.” (CTI Reseau - Centers Techniques Industriels, 1999)
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PESA

Medida material de masa, regulada con respecto a sus caracteristicas fisicas y metrologicas:
forma, dimensiones, material, calidad de la superficie, valor nominal, densidad, propiedades

magnéticas y error maximo permisible. (ICONTEC Internacional, 2007)

PESA - PATRON
“Pesa que sirve, bien sea en una calibracion, bien en una verificacion o bien en el ajuste de masas
marcadas, de pesas e instrumentos de pesaje. Los errores maximos permitidos estan en funcion

de su clase y su valor nominal.” (CTI Reseau - Centers Techniques Industriels, 1999)

Existen varios tipos de pesas, las cuales son disefiadas para desempefiar diferentes actividades,

entre las cuales tenemos las siguientes:

Tabla 1. Clasificacion de pesas segun su uso. (Grupi IPC, 2017)

Clase | Subclase | Uso

E EO- E1 Estan destinadas para asegurar la trazabilidad entre los patrones

nacionales de masa y para la calibracion de pesas de clases inferiores.

E2 Son utilizadas en la calibracion de pesas de clases inferiores y
calibraciones de balanzas y basculas de clase de exactitud especial I. estas

pesas deben ser acompafiadas de un certificado de calibracion.

F F1- F2 Su funcidn es la calibracion de pesas de menor clase de exactitud y para
su manipulacion en balanzas y basculas de clase de exactitud 1 y Il. Se
pueden utilizar también como pesas de control y deben estar acompafiadas

de un certificado de calibracion.
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M M1- M2- | Son consideradas de exactitud mediana y su principal finalidad es la

M3 calibracion de pesas inferiores, con excepcion de las M3, ya que por su
exactitud son la clasificacion mas baja, también son utilizadas en basculas
y balanzas de exactitud media 111 y ordinaria I11l. Deben estar

acompariadas de un certificado de calibracion.

PESAS PATRON CLASE F
Las clases F1 y F2 son pesas de gran exactitud, que se pueden utilizar por los servicios de

metrologia como patrones de referencia. (CTI Reseau - Centers Techniques Industriels, 1999)

PROCEDIMIENTO
“Manera especificada de cumplir una actividad.” (CTI Reseau - Centers Techniques Industriels,

1999)

PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

“Conjunto de operaciones descritas de forma especifica, utilizadas en la ejecucion de mediciones

particulares segiin un método dado.” (CTI Reseau - Centers Techniques Industriels, 1999)

PRECISION
Proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos en mediciones repetidas de un
mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones especificadas. (CENTRO ESPANOL DE

METROLOGIA, 2012)PRUEBA DE LINEALIDAD

Con esta prueba se verifica en todo el intervalo de pesada, de la indicacion del instrumento sea
acorde con la carga aplicada dentro de los limites especificados por el fabricante.

(ORGANIZACION DE LOS ESTADOS AMERICANOS, 2009)
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RANGO
Indica cual es la medicién minima y maxima que se puede realizar con un determinado

instrumento de medicion. (Escuela Colombiana de Ingenieria, 2007)

REPETIBILIDAD
“Capacidad de un instrumento para proporcionar resultados que coincidan entre si cuando se
coloca la misma carga varias veces y de manera practicamente idéntica en el receptor de carga en

condiciones de ensayo razonablemente constantes.” (Icontec Internacional, 2014)

“La diferencia entre los resultados de varios pesajes de la misma carga no debe ser superior al
valor absoluto del error maximo permitido del instrumento para esa carga.” (Icontec

Internacional, 2014)

TRAZABILIDAD

Propiedad del resultado de una medicion o del valor de un patrén, tal que éste puede ser
relacionado a referencias establecidas, generalmente patrones nacionales o internacionales, por
medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones teniendo todas las incertidumbres

determinadas. (CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA, 2012)

1.6 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Los siguientes simbolos y abreviaturas son utilizados en las ecuaciones del anexo 1 (Guia de calibracion
de balanza) y del anexo 2.

o:= desviacion estandar o desviacion tipica.

S: desviacion tipica del instrumento.
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d: es la resolucién del instrumento.

S. : es la desviacion estandar de las lecturas.

n-1ia , donde:
n: es el niUmero de lecturas.

L: el promedio de las lecturas.
Li : es la lectura iésima.

™, Xi — X: Ecuacion de sumatoria, donde:
X: es el promedio de las lecturas.

Xi: es cada una de las lecturas.

S 1 X1+ X+ X3 +X,
X=-FiX= — ; . donde:

n: es el nUmero de lecturas.

Eecc: El error de excentricidad.

li : Valor de indicacion de la balanza al realizar la determinacion de la correccion de calibracion.
u: incertidumbre estandar.

U = ku,, donde:

K: Factor de cobertura o seguridad que adopta, por lo general constante que toma valores entre 1

y 3, con porcentajes correspondiente a cada valor
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k=2
Ucorregiaa = Incertidumbre corregida.

Ucorregida =U+g¢

1.7 TERMINOLOGIA Y SIMBOLOS
La terminologia y los simbolos situados en el siguiente documento estan establecidos por los

siguientes documentos y normas:

VIM: (Vocabulario Internacional De Metrologia) Utilizando los términos relacionados con

metrologia, calibracion y/o entre otros.
OIML R 111-1: (Edition 2004 (E)) Utilizando para las definiciones sobre todas las pesas patron.

NTC 2031: (NORMA TECNICA COLOMBIANA) Utilizando los términos de instrumentos de

pesaje y funcionamiento no automatico requisitos metrologicos y técnicos.

NTC 1848: (Edicion 2007) utilizando términos y definiciones relacionados con tipos de pesa,

calibracion, entre otros.

2 METODOLOGIA DEL PROYECTO

21 MARCO METODOLOGICO

TIPO DE PROYECTO

El tipo de proyecto que se utiliza es evaluativo y expositivo. La elaboracion de una guia de
calibracion de balanzas analiticas monoplato, serd de gran ayuda para los docentes y estudiantes
de los ciclos del programa de metrologia de la Universidad de Cartagena y demas personal a

quien le pueda interesar, ya que contiene procedimientos para la manipulacién y calibracion de
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estas balanzas mediante medicion de masas patron de tipo F segun el procedimiento del Centro

Espafiol de Metrologia.

2.2 VARIABLES

En la realizacidn del proyecto hay que tener en cuenta las normas metrolégicas VIM:
(Vocabulario Internacional De Metrologia), OIML R 111-1: (Edicion 2004 (E)), NTC 2031:
(NORMA TECNICA COLOMBIANA), NTC 1848: (Edicion 2007). Cada una de estas es (til
para el tipo de proyecto realizado ya que es una herramienta basica para la calibracion de las

pesas donadas al laboratorio de metrologia.

3 CONCLUSIONES Y RESULTADOS

Se elabord una guia de calibracion de balanzas mediante lo establecido en el “procedimiento
ME-005 para la calibracion de balanzas monoplato”, la cual fue expuesta a un grupo de
estudiantes del programa de Metrologia de la Universidad de Cartagena, obteniendo una
aceptacion por parte de los mismos y demostrando que es clara, dandole credibilidad como una
guia para instruir a los estudiantes del programa de Metrologia de la Universidad de Cartagena.
Para este procedimiento se hizo necesaria la utilizacion de pesas patron clase F, las cuales estan
disponibles en el laboratorio de Metrologia de la Universidad de Cartagena, para ser utilizada por

estudiantes y profesores de la institucion.

Como ejemplo se realiz6 la calibracion de una balanza monoplata marca FWE modelo FEJ-
250B, con rango de 0 a 250 g, y el resultado obtenido por medio de este procedimiento arrojo
que esta se encuentra dentro de los parametros de tolerancia admisible para las balanzas de clase

iii a la cual pertenece.
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4 RECOMENDACIONES

Revisar que se cuenta con el equipamiento necesario para realizar la calibracion e
inspeccionar sus condiciones antes de usarlo, para determinar que se encuentra en buen
estado.

Reportar cualquier anomalia encontrada al personal encargado, con el fin de que se
realicen las correcciones o se tomen las medidas necesarias.

Se debe asear las pesas, balanza, y demas equipamiento que se va a utilizar durante el
desarrollo de la calibracion, asi como el lugar de trabajo.

Dejar el equipamiento por lo menos media hora antes de usarlo en el lugar de trabajo,
para que se adapte a las condiciones ambientales del lugar.

Realizar el procedimiento en un espacio donde se conozcan condiciones ambientales tales
como humedad, temperatura, presion o cualquier otra condicidn solicitada.

Realizar los procedimientos con la menor cantidad de analistas posibles (1 0 2) en el
lugar de trabajo.

Evitar el flujo de aire en el lugar donde se realiza la calibracion.

Se deben usar guantes de hilo o algodon, para evitar que se puedan adherir sustancias a
las pesas, que puedan producir cambios en la medida de su masa, ademas se disminuye el
desgaste que se puede producir por la manipulacion de las mismas.

No poner varias pesas al tiempo en el plato de la balanza, para evitar errores en la
medicion de la masa o accidentes que puedan afectar el funcionamiento de la balanza o
las pesas.

Mantener en orden el sitio de trabajo para evitar accidentes.
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e Tomar nota de todas las lecturas, condiciones ambientales y hacer observaciones en la
respectiva tabla, sobre las condiciones del equipamiento y el lugar de trabajo.

e Realizar cada uno de los procedimientos planteados en esta guia de calibracion, para
garantizar la eficiencia de la misma y que los resultados sean confiables.

e Al terminar, apagar y guardar todo el equipamiento en un lugar éptimo para su
almacenamiento, con el fin de impedir el deterioro del mismo o dafios por golpes o
caidas.

e Comparar los resultados obtenidos con los obtenidos en otros procedimientos o el uso de

otro equipamiento (pesas, balanzas, etcétera).
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6 ANEXOS

6.1 Anexo 1. Guia de Calibraciéon de Balanza

CALIBRACION DE LA BALANZA
OBJETIVO

Realizar la calibracion de la balanza analitica, a través
de la utilizacion de pesas patrén con la finalidad de
proporcionar al laboratorio los instrumentos ajustados
para la realizacion de los analisis correspondientes.

FUNDAMENTO

Una de las operaciones mas comunes en un
laboratorio academico es la medicion de la masa de
los cuerpos utilizando balanzas analiticas monoplato.
Esta puede estar también sujeta a  errores
experimentales, que son dependientes de la propia
balanza y a su vez de las condiciones bajo las cuales
se realiza la pesada (Humedad, Presion, Velocidad
del aire, Etc.) Las balanzas analiticas monoplato son
instrumentos precisos con los que se puede medir la
cantidad de materia que existe en un cuerpo (Masa).

e Pesa

Medida materializada de la masa, regulada
en base a sus caracteristicas fisicas y
metroldgicas, entre las que esta la forma,
sus dimensiones, el material, la calidad de la
superficie, entre otras. (NTC1848.
ICONTEC, 2007).

Imagen 1. Pesas patron. Tomado de

Pesas F1:Pesss designadas para la verificacion
o calibracion de las pesas de la clase F2
y para uso en instrumentos de pesaje de
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exactitud especial clase | y alta exactitud
Clase II.

Pesas F2: Pesas designadas para la
verificacion o calibracién de las pesas de las
Clases M1 e inclusivo M2. También estan
designadas para uso en transacciones
comerciales importantes (por ejemplo de
metales y piedras preciosas) en instrumentos
de pesaje de alta exactitud Clase I1.
(NTC1848. ICONTEC, 2007)

Tabla2. Clasificacion de los materiales
segun la masa. Fuente (Mancilla, 2011)
CLASES | MATERIAL
F>1g Bronce estirado.
F>50g | Acero inoxidable.

MARCO TEORICO

e Calibracion

Es el conjunto de procedimientos en los que
se establecen condiciones especificadas, y
permiten determinar relacion entre los
valores de una magnitud dados por un
instrumento de medida o un sistema de
medida, u otros métodos, y los valores que
corresponden a esa magnitud realizados por
patrones.

NOTAS:

1. Con el resultado de una calibracién
se pueden asignar a las indicaciones
los valores correspondientes del
mensurando o también determinar
las correcciones que se deban aplicar
en las indicaciones.

2. Con wuna calibracion se puede
determinar también otras
propiedades metroldgicas como son



los efectos de las magnitudes de
influencia.

3. Al concluir una calibracion, se
pueden documentar los resultados en
un certificado de calibracién o
informe de calibraciéon (VIM, 2012,
p. 37).

e Desviacion estandar

También llamada desviacion tipica (o) es una
medida de centralizacion o dispersion para
variables de raz6n y de intervalo, muy
utilizada en la estadistica descriptiva. Es
definida como la raiz cuadrada de la varianza.
Es una medida (cuadratica) que da informe de
la media de distancias entre los datos con
respecto a su media aritmética, y se expresa
en las mismas unidades propias de la
variable. Estd caracterizada porque es el
estadigrafo mas usado en la actualidad.

5 ‘?1{JJ
S=,8"+|l—F
L 2.\'@

Donde:

S: es la desviacion estandar del instrumento
SL: es la desviacion estandar de las lecturas
(3 lecturas), con dos grados de libertad

d: es la resolucion del instrumento.

Se puede obtener desviacién estandar de las
lecturas utilizando la siguiente formula:

] & -
S, = ”_IFJ(L,.-L)
Donde:
n: es el nUmero de lecturas
L: el promedio de las lecturas
Li: es la lectura iesima.
(CALDERON, UNAC, 2012, p. 230)

e Masa
Medida materializada de la masa que no esta
reqularizada en sus caracteristicas fisicas y
metroldgicas y que debe ser objeto de la autorizacion
después de un examen de su forma, de su constitucion
y de la permanencia de su valor (Prezet, 1998).

21

e Patrdn de verificacion
Patrén que se usa en un proceso de control
estadistico para proporcionar una
“verificacion” con el fin de asegurar que los
patrones, los procesos de medicion y los
resultados estan dentro de los limites
estadisticos aceptables.

e Prueba de carga excéntrica

La prueba de carga excéntrica se aplica con
una carga de un tercio de la capacidad
méaxima del instrumento y aplicada en cada
punto de apoyo. La carga no necesariamente
debe estar certificada. Si el instrumento
cuenta con mas de cuatro puntos de apoyo (n
> 4), la fraccion 1/(n-1) del alcance maximo
es el que se aplicard como carga para la
prueba. Esta carga seleccionada se aplicara
por seccién (Luis Omar Becerra, 1998, p.1).
Figura 1. Posiciones para la prueba de
carga excéntrica. Fuente propia.



Imagen 2. Prueba de carga excéntrica.
Fuente propia.

Supongamos un ejemplo en el que la masa
patron para la prueba de excentricidad es de
14 toneladas, el resultado de la prueba de
excentricidad se obtiene de la siguiente
manera:

Tabla 3. Ejemplo de la prueba de carga
excéntrica. Fuente (Prezet, 1998).

N de Lectura 1 Lectura 2 Promedio
Seccion de lecturas
1 14 020 14 020 14 020
2 13 980 14 020 14 000
3 14 000 14 000 14 000

El valor de la excentricidad sera
correspondiente a la diferencia que existe
entre el valor mayor de los promedios menos
el valor méas pequefio de éstos.

Excentricidad = 14020 kg —14000 kg = 20 kg

e Prueba de linealidad
Podemos verificar con esta prueba todo el
intervalo de pesada, y que la indicacion del
instrumento concuerde con la carga que se
aplica dentro de las especificaciones de los
limites dados por el fabricante. La prueba se
basa en realizar como minimo 20 pesadas,
con 10 cargas colocadas de manera
ascendente y 10 cargas colocadas de manera
descendente, distribuidas en todo el campo de
pesada, con las lecturas de la carga minima
(cero) intercaladas. Los resultados se
informan en la bitacora o tabla
correspondiente para lecturas de medicion de
trabajo. La primera parte de la tabla
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corresponde a la carga ascendente y la
segunda mitad a la carga descendente. Para la
ejecucion de esta prueba se requiere un juego
de masas certificado de calidad adecuada a la
clase de la balanza.

e Prueba de repetibilidad

La prueba de repetibilidad nos permite
calcular la desviacion estandar del
instrumento de los resultados obtenidos en el
curso de varias pesadas de una misma carga.
En la prueba de repetibilidad se recomienda
que se realice a cargas del 50% del alcance
maximo del instrumento y al 100% del
mismo. Puesto que la masa que se utiliza para
la realizacion de esta prueba no necesita estar
certificada se puede usar cualquier material,
con la udnica condiciébn de que sea lo
suficientemente estable como para que no
varie en el lapso de la prueba. Se realizan tres
mediciones de la carga sobre el centro de la
superficie de pesada y se determina la
desviacion estandar de las lecturas y
finalmente la desviacion estandar del
instrumento adicionando la componente de
resolucion a ésta.

e Repetibilidad
Con respecto a los resultados de las
mediciones, es el grado en que concuerdan
los resultados de mediciones sucesivas del
mismo mensurando, mediciones hechas en
cumplimiento de la totalidad de las mismas
condiciones de medida (Becerra, 1998).

e Trazabilidad

Se conoce como la propiedad que resulta de
una medicion o de un patrén y puede ser
relacionada con referencias determinadas,
principalmente a patrones nacionales o
internacionales, a través de una cadena que
no se ininterrumpe, de comparaciones
teniendo  todas las incertidumbres
determinadas (CEM, 2012).



MATERIALES

e Patron o patrones.
e Balanzas multirango.

LIMPIEZA'Y USO

Agua destilada o des ionizada.
Alcohol etilico o acetona.

Brochas de cerdas suaves.

Pafio de gamuza.

Pinzas (no metalicas o con
recubrimiento).

Guantes de hilo, algoddn o cuero.

e Lupa.

e Medidor de condiciones ambientales
(temperatura, humedad relativa,
presion atmosférica).

PROCEDIMIENTOS
OPERACIONES PREVIAS

e Antes de la calibracion
- Es necesario limpiar las pesas a utilizar,
puede ser con alcohol etilico o acetona,
utilizando los guantes con el fin evitar el
contacto entre la piel y los materiales, ya que
esta puede adherir sustancias (Grasa) que
alteran la masa de los patrones o de la
balanza.
- Limpiar con una brocha las superficies
internas de la balanza para garantizar que no
exista polvo u otras impurezas sobre el
platillo.
- Limpiar la superficie exterior de la balanza
con papel absorbente, preferiblemente
himedo, importante no utilizar solventes.
- Colocar la balanza en una superficie que sea
lisa, que este nivelada y libre de vibraciones,
0 cumpla las condiciones Optimas para
realizar los procedimientos.
- Ajustar con las “patas” niveladoras, la
burbuja de aire que contiene la balanza, para
minimizar errores en la medida, tomando
como ejemplo la siguiente imagen.

23

Imagen 3. Tipos de nivelado de la balanza.
Fuente (Mancilla, 2011)

0 0 ©

a. Nivelado incorrecto . Nivelada incomecto

- Elaborar la ficha técnica de la balanza,
donde se debe especificar datos como marca,
modelo, serie, entre otros.

- Determinar las condiciones ambientales,
tales como temperatura, humedad, presion,
entre otras, del laboratorio y registrarla en el
formato de calibracion, ya que estas pueden
afectar los resultados de los procedimientos.

b. Nivelads correcto

e Consideraciones generales

a) Debe identificarse claramente la
balanza con rotulos donde se
especifique la marca, modelo y
numero de serie. En caso de que no
se cuente alguno de estos datos, se
tomaran las medidas necesarias para
la identificacion del instrumento
(p.€j. utilizando una etiqueta que sea
adherida al instrumento),
garantizando que no surja duda
alguna en cuanto a la relacion
existente entre el equipo calibrado y
el certificado emitido.

b) Debera leerse el manual de
instrucciones de la balanza si se
dispone de él, y en cualquier caso
estar familiarizado con el uso de la
balanza y sus opciones.

c) Se comprobard, en el caso de las
balanzas con componentes
eléctricos, que han sido alimentadas
eléctricamente para su calentamiento
y estabilizacion durante el tiempo
establecido en el manual o el descrito
en el procedimiento del cliente.

d) Debe comprobarse que la balanza
esté situada en un lugar adecuado,
cumpliendo con las condiciones



9)

h)

necesarias, con el fin de evitar
cualquier perturbacion que pueda
afectar tanto al instrumento como a la
calidad de las calibraciones. De no
cumplir con esto, se podrd ver
afectada la incertidumbre.

Se debe comprobar que todos los
sistemas de la balanza (mecénicos,
eléctricos y Opticos) funcionan de
manera adecuada.

De ser posible, se comprobara el
estado superficial de las pesas que se
encuentran al interior de la balanza si
son de facil accesibilidad, y de la
superficie de las cuchillas y soportes
de las mismas.

Los patrones de masa a utilizar y la
propia balanza deberan permanecer
en el laboratorio o recinto donde se
realice la calibracion, el tiempo
necesario para su estabilizacion
térmica, que debe ser no menos de
dos horas.

Sin excepcion alguna de las areas
donde estan las balanzas que se van a
calibrar se deberan mantener limpias,
evitando la presencia de objetos y
utensilios que no sean necesarios
para su calibracion.

Se debe contar con certificados de
calibracion de todo el equipamiento
que se va a utilizar en la calibracion.

Calibracion “in situ”.

a) Las balanzas se calibraran bajo las

b)

condiciones de uso del cliente,
aungque en muchas ocasiones éstas
no sean las apropiadas para realizar
dicho procedimiento. Por ejemplo,
estar situadas cerca de fuentes de
vibracién, focos de calor, mesas o
bancadas no adecuadas, etc.

Las masas patron a utilizar deberan
estar el tiempo necesario (de 1 a 2
horas) en el lugar donde se va a
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realizar la calibraciébn para su
estabilizacion en temperatura.

c) Para balanzas de gran precisién sera

necesario tomar medidas de las
condiciones ambientales en intervalos
que sean suficientemente cortos (no
mas de media hora) y hacerlo lo mas
cerca de la balanza que sea posible
para comprobar que varié y asi, de ser
necesario poder realizar las posibles
correcciones en los célculos.

PROCESO DE CALIBRACION

Durante la calibracion

Se conecta

la fuente de poder, sea

estabilizador de voltaje, ups u otros, y se
enciende la balanza.

Se ajusta al cero o se tara la balanza.
Se coloca la pesa de la masa que
corresponde sobre el platillo y se
cierran las ventanas con el fin de
evitar que entren corrientes de aire, se
determina la masa de la misma y
registra el wvalor en la tabla 7
(certificado de calibracion).

Se retira la pesa y se procede
nuevamente a tatar la balanza.

La anterior operacidn se realiza con la
pesa siguiente y luego retirar la pesa
y volver a tarar la balanza.

Repetir los pasos anteriores hasta que
se dé por completado el proceso.

Es necesario realizar como minimo
10 determinaciones con cada pesa y
registrar los valores en la tabla 7
(certificado de calibracion).

(CEM, 2012)



PRUEBAS COMPLEMENTARIAS

e Repetibilidad de las lecturas.

En el estudio de repetibilidad se hara el ajuste
de la balanza en el cero (tarar la balanza),
para luego colocar y quitar la masa o las
masas patron un ndmero de veces que sea
acorde con lo descrito anteriormente,
registrando el valor indicado en la tabla 5
cada vez que se obtenga la estabilidad. Luego
de retira la masa se debera comprobar que la
indicacién de la balanza es cero, ajustandose
(tarando) si no fuese asi antes de continuar.
Nota. En caso de usar varias pesas para
realizar la medicion, no se debe colocar una
sobre la otra, ya que esto puede generar
accidentes, que traerian como consecuencias
darios a la balanza, las pesas o el analista.

e Efecto de carga excéntrica o del

descentramiento de carga
Este es un efecto facil de medir, en el cual se
realiza el siguiente proceso:

e Se sitla la masa o0 masas Patron en el
centro del platillo o posicion 1y se
realiza la lectura. Después se debe
realizar la misma operacién con las
masas desplazadas del centro a las
posiciones 2, 3, 4 y 5 indicadas en la
figura, haciendo cada lectura segun
corresponda en cada posicién y
anotando todos los resultados en la
tabla 4. También se pueden colocar
las cargas en los ejes de simetria, pero
siempre deberd ir indicado en la hoja
de toma de datos (tabla 4) y en el
correspondiente certificado.

e Para medir este efecto se debe
calcular la diferencia entre el valor
obtenido en la posicién central y cada
uno de los valores que se obtienen en
el resto de las posiciones.

e Los errores que se observan podran a
depender de lo lejos que se sitden las
masas con respecto al centro del
platillo.
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o Este efecto se medird a 1/3 es decir, la
tercera parte o la mitad del rango total
de la balanza. Puesto que este efecto
Nno Se expresa precisamente de manera
lineal, necesariamente no se obtienen
valores mayores a cargas mas
grandes, y asi se evita el producir
dafio alguno en el mecanismo de la
balanza por situar cargas grandes
lejos del eje del platillo.

e Este error (Eecc) vendra dado por la
méaxima diferencia que existe entre el
valor de la posicion I; y la posicion
central 1. que se encuentra entre las
cuatro posiciones descentradas.

Nota: Para este procedimiento no se
debe utilizar mas de una pesa a la vez,
ya que puede afectar la medicion.

Imagen 4. Posiciones en el plato para la

prueba de excentricidad.  Fuente
(Mancilla, 2011).

Eec=1h-h
3 4
1 3
2 5
5

Plato circular

Plato rectangular

e Prueba de linealidad

Esta prueba se realiza colocando cargas de
manera ascendente e inmediatamente
descendente en el plato de la balanza.
Después de colocar cada carga y anotar su
valor en la tabla correspondiente (tabla 6), se
debe comprobar que la indicacion sea cero,
de no ser asi se debera ajustar antes de
colocar la carga siguiente hasta completar la
accion. Para esta se hace necesario utilizar un
minimo de 10 masas diferentes, a las



cuales se le realizaran 2 pesadas a cada una
para luego proceder a hacer los calculos
correspondientes.

e Correccion de calibracion
Esta prueba es realizada con k. > 5 cargas de
prueba diferentes L;j, donde 1 <j < ki, que
estaran distribuidas de manera que sean
razonablemente  uniformes en alcance
méaximo o el alcance de pesada normal, o en
puntos de prueba que son acordados de forma
individual. Luego de que se ha acordado un
alcance de calibracion significativamente
menor, se puede reducir de manera
consecuente el nimero de cargas aplicadas a
la prueba, contando con que haya al menos 3
puntos de prueba que incluyan el Min’ y
Max’, y que la diferencia entre dos cargas de
prueba consecutivas no sea mayor que
0,15xMax. Es necesario que las cargas de
prueba estén formadas por patrones de masa
adecuados a la clase y caracteristicas
apropiados para el tipo balanza. La prueba
puede repetirse para cargas individuales con
el fin de ser combinada con la prueba de
repetibilidad. Se registraran todas las
indicaciones |j propias de cada carga. Luego
de que se retira cada carga, como minimo se
deberia comprobar que la indicacién sea cero,
y puede ajustarse a cero si no lo es, sin olvidar
anotar todas las indicaciones sin carga 10j
Para cada carga de prueba LTj, el error de
indicacion se calculara con la siguiente
formula:
E - Ij = mj.t,_ﬁ

donde Mrej son los
valores de masa convencional de los patrones
que se utilizan en la lectura j e I la indicacion
de la balanza con respecto a esos valores.
Cuando una indicacion |j es la media de méas
de una lectura, se entiende que I; es el valor
medio entre estas. Los valores de correccion
van especificados en el certificado de
calibracion referente a cada rango estudiado
de la balanza, en una tabla similar a la
siguiente:
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Tabla 4. Correcciones de la calibracion.
Fuente (CEM, 2012).

Patrdn Patron | Indicacion | Correccion | Incertidumbre
Nominal | Corregido | Instrumento | Escala tmg

e Toma y tratamiento de datos

Todas las anotaciones y observaciones

que se realicen durante la calibracion,

deberdn quedar reflejadas en la

correspondiente hoja de calibracion o de

toma de datos (tabla 7). Los datos

minimos que deben figurar en la

correspondiente hoja seran los siguientes:

- Ndmero asignado de calibracion.

- Identificacion clara del patrén o

patrones utilizados y del instrumento.

- Rango maximo y resolucion de la

balanza.

- Anomalias detectadas, antes o durante

la calibracion.

- Condiciones ambientales durante la

calibracion.

- Fechas de realizacion.

- Técnico que realizé la calibracion.

- Datos de la calibracién, segin Anexo 2

e incertidumbres asociadas.

- Densidad de las masas Patron utilizadas.
(CEM, 2012, p.17)

Después de la Calibracidn

e Se debe pagar la balanza después
finalizar las determinaciones.

¢ Revisar que el equipamiento se
encuentra en las mismas condiciones
que tenia antes de iniciar el
procedimiento.

e Se guardan las pesas utilizadas.

¢ Realizar los calculos requeridos



e Colocar en la bitacora
correspondiente la ficha de
calibracién de la balanza.

CALCULOS

1. Calculo para la media

X1+ Xp+ Xz +Xp,

= 1
X=3iyn x =
n i=1 l n

2. Célculo para la desviacion estandar

/ , (4Y
8= S,_ +(ﬁj & s ’Z(Xi_)?)z

n—1
3. Célculo de la correccion
Ci=correccién=

valor promedio medido — valor patréon
=X; — Mpatri

4. Célculo de incertidumbre de la
correccion (ui)

a)

w= ) ¢ () v

b)

CONCLUSIONES
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Umpat,i -

2 2 2
\/ Umpat 1 + Umpat 2 + Umpat 3 + ..

. Célculo de la incertidumbre de la

medida de la masa (Umedida)

res?

3

Calculo de la incertidumbre estandar
combinada (uc).

— 2
Umedida = Si +

2
medida

u. = [ut+u
Célculo de la incertidumbre
expandida

U = ku,
k=2

Célculo de la incertidumbre
corregida

Ucorregida =U+ Ci

La incertidumbre global corregida,
asignada al equipo para todo el
rango calibrado, es el valor maximo
de las incertidumbres corregidas
redondeado a la division de escala
mas proxima.

Las conclusiones deben ser sacadas por los estudiantes después de realizar la calibracion.
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6.2 Anexo?2

6.2.1 Tabla 5. Prueba de excentricidad. Fuente propia.

PRUEBA DE EXCENTRICIDAD

Numero de seccién

Lectural(g) | Lectura2(g) | Lectura3(g) | Promedio de lecturas

1

2

4

5

Excentricidad=

6.2.2 Tabla 6. Prueba de repetibilidad. Fuente propia.

PRUEBA DE REPETIBILIDAD

Masa patron (g) | Lectural(g) | Lectura2(g) Lectura 3 (g) X S.
6.2.3 Tabla 7. Prueba de linealidad. Fuente propia.
PRUEBA DE LINEALIDAD
carga (g) Lectura ascendente (g) Lectura descendente (g) X G
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6.2.4 Tabla 8. Certificado de calibracion de balanza analitica. Fuente (Mancilla, 2011).

CERTIFICADO DE CALIBRACION
BALANZA ANALITICA

CALIBRACION INTERNA

BALANZA MONOPLATO Préxima calibracion:
Analdgico ( ) Digital ( )
DATOS GENERALES
Marca: Numero de serie: Capacidad:
Modelo: Determinante: Division de la escala:

Patrén utilizado:

CARACTERISTICAS DE LA CALIBRACION

PROCEDIMIENTO EMPLEADO

TEMPERATURA (T °C) HUMEDAD (Hr)

INSPECCIONES VISUALES ANTES DE LA CALIBRACION

Estado general:

Estado del desplaye:

Estado de la fuente de poder:

Lugar de instalacidn:

Observaciones adicionales:




VALOR NOMINAL DEL PATRON (g)

Lectura

3

4

5 6

25

50

75

100

125 150

175

200

O | 0 N o un | & W | N | R

10

Xi (media)

S (Desviacion)

Ci

Ui

U medida

Uc

U expandida

U corregida

U corregida global

Realizado por:

Firma

Fecha

Supervisado por

Firma
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6.3 Anexo 3. Ejercicio realizado en el laboratorio (Validacion del procedimiento)

PRUEBA DE EXCENTRICIDAD

Numero de seccion | Lectural(g) | Lectura2(g) | Lectura3(g) Promedio de lecturas
1 100.1 100.0 100.0 100.03
2 100.0 100.0 100.1 100.03
3 100.0 100.0 100.1 100.03
4 100.0 100.0 100.1 100.03
5 100.0 100.0 100.0 100.0
Excentricidad= 100.03-100.0=0.03¢g
PRUEBA DE REPETIBILIDAD
Masa patron (g) | Lectural(g) | Lectura2(g) | Lectura3(g) X S St
50 50.0 50.0 50.0 50.0 0.02 0
100 100.0 100.1 100.0 100.03 0.24 0.057
150 150.0 150.1 150.1 150.06 0.24 0.058
200 200.1 200.0 200.1 200.06 0.24 0.058
PRUEBA DE LINEALIDAD
carga (g) Lectura ascendente (g) Lectura descendente (g) X Ci
0 0.0 0.0 0 0
1 1.0 1.0 1.0 0
3 3.0 3.1 3.05 0.05
5 5.0 5.1 5.05 0.05
10 10.0 10.1 10.05 0.05
20 20.0 20.0 20.0 0
40 40.1 40.1 40.1 0.1
60 60.0 60.1 60.05 0.05
110 110.1 110.1 110.1 0.1
210 210.1 210.1 210.1 0.1
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

BALANZA ANALITICA
CALIBRACION INTERNA Folio:
Analégico ( ) Digital ( x )
DATOS GENERALES
Marca: FEJ Series Numero de serie: N/A Capacidad: 250 g
Modelo: FEJ-250B Determinante: N/A Division de la escala: 0.1 g

Patron utilizado: masas F1

CARACTERISTICAS DE LA CALIBRACION

PROCEDIMIENTO EMPLEADO TEMPERATURA (T °C) HUMEDAD (Hr)

SIM MWG7/cg-01/v.00 25° 57%

INSPECCIONES VISUALES ANTES DE LA CALIBRACION

Estado general: Optimo
Estado del desplaye: Optimo
Estado de la fuente de poder: Optimo
Lugar de instalacidn: Optimo

Observaciones adicionales:




VALOR NOMINAL DEL PATRON (g)

Lectura 1 2 3 4 5 6 7 8
25 50 75 100 125 150 175 200
1 25.0 50.0 75.1 100.0 | 125.1 150.0 175.1 200.0
2 25.0 49.9 75.0 100.0 | 125.1 150.1 175.0 200.0
3 25.0 50.0 75.0 100.0 | 125.0 150.1 175.1 200.1
4 25.0 50.0 75.0 100. 125.1 150.1 175.1 200.0
5 25.1 50.1 75.0 100.0 | 125.0 150.1 175.1 200.0
6 25.0 50.0 75.1 100.0 | 125.1 150.1 175.1 200.1
7 25.0 50.0 75.0 100.0 | 125.1 150.0 175.1 200.0
8 25.0 50.0 75.0 100.0 | 125.0 150.1 175.0 200.1
9 25.0 50.0 75.1 100. 125.1 150.0 175.0 200.1
10 25.0 50.0 75.0 100.0 | 125.0 150.1 175.0 200.1
X (media) 25,01 | 50,00 | 75,03 100,00 | 125,06 | 150,07 | 175,06 | 200,05
S (Desviacion) 0,031 | 0,047 | 0,048 0| 0,051 0,048 0,051 0,052
G 0,01 0,00 0,03 0 0,06 0,07 0,06 0,05
u; 0,060 | 0,061 | 0,069 | 0,073 | 0,096 0,103 0,097 0,092
U e 0,065 | 0,074 | 0,075| 0,057 | 0,077 0,075 0,077 0,078
medida
Uc 0,089 | 0,096 | 0,102 | 0,093 | 0,123 0,127 0,124 0,121
U . 0,177 | 0,192 | 0,204 | 0,185 | 0,247 0,255 0,248 0,242
expandida
U . 0,002 | 0,000 | 0,006 | 0,000 | 0,015 0,018 0,015 0,012
corregida
U corregida global | 0.018
Realizado por: Firma Fecha Supervisado por Firma
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6.4 Anexo 4. Calibracion de balanza.
Tres estudiantes de 2° semestre de Metrologia siguieron el presente procedimiento para hacer la

calibracion en el laboratorio de la balanza, los cuales obtuvieron los siguientes resultados:

PRUEBA DE EXCENTRICIDAD
Numero de seccion Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 (g) | Promedio de lecturas
(8) (g)
1 125,1 125,2 125,2 125,166
2 125,2 125,1 125,2 125,166
3 125,2 125,2 125,2 125,2
4 125,1 125,1 125,2 125,133
5 125,2 125,2 125,2 125,2
Excentricidad= 0,07

PRUEBA DE REPETIBILIDAD

Masa patron (g) | Lectural(g) | Lectura2(g) Lectura 3 (g) X S S.
50 50,1 50,0 50,1 50,06 0,05 0
100 100,2 100,1 100,1 100,13 | 0,057 0,005
150 150,2 150,1 150,2 150,16 | 0,057 0,01
200 200,3 200,3 200,3 200,3 0 0

PRUEBA DE LINEALIDAD

carga (g) Lectura ascendente (g) Lectura descendente(g) X G
0 0 0 0 0
1 1,0 1,0 1,0 0
2 2,1 2,0 2,05 0,05
5 5,0 5,0 5,0 0
10 10,1 10,0 10,05 0,05
20 20,0 20,0 20,0 0
50 50,1 50,1 50,1 0,1
100 100,2 100,2 100,2 0,2
150 150,2 150,3 150,25 0,25
200 200,3 200,3 200,3 0,3




CERTIFICADO DE CALIBRACION

BALANZA ANALITICA
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CALIBRACION INTERNA

BALANZA MONOPLATO

Proxima calibracion:

Analdgico ( )

Digital ( X )

DATOS GENERALES

Marca: FWE

Numero de serie: N/A

Capacidad: 250g

Modelo: FEJ 250B

Determinante:

Division de la escala: 0,1g

Patron utilizado:

CARACTERISTICAS DE LA CALIBRACION

PROCEDIMIENTO EMPLEADO

TEMPERATURA (T °C)

HUMEDAD (Hr)

N/A

24°C

50%

INSPECCIONES VISUALES ANTES DE LA CALIBRACION

Estado general: Optimo
Estado del desplaye: Optimo
Estado de la fuente de poder: Optimo
Lugar de instalacién: Optimo

Observaciones adicionales:




VALOR NOMINAL DEL PATRON (g)

Lectura 1 2 3 4 5 6 7 8

25 50 75 100 125 150 175 200

1 25,0 | 50,1 75,2 100,1 125,1 150,2 175,2 200,3

2 25,1 | 50,0 75,1 100,1 125,1 150,1 175,2 200,3

3 25,0 | 50,1 75,1 100,1 125,1 150,2 175,2 200,3

4 25,0 | 50,1 75,0 100,1 125,1 150,2 175,2 200,2

5 25,0 | 50,0 75,2 100,2 125,1 150,1 175,1 200,2

6 25,1 | 50,0 75,1 100,1 125,2 150,1 175,2 200,2

7 25,0 | 50,0 75,0 100,1 125,1 150,1 175,2 200,2

8 25,0 | 50,0 75,1 100,1 125,1 150,2 175,3 200,3

9 25,0 | 50,1 75,1 100,1 125,1 150,2 175,2 200,2

10 25,1 | 50,1 75,1 100,1 125,1 150,1 175,1 200,4

X (media) 25,03 | 50,05 | 751 100,11 | 125,11 | 150,15 | 175,19 | 200,26
S (Desviaciéon) | 0,048 | 0,052 | 0,06 0,031 0,031 0,052 0,056 0,069
Gi 0,03 | 0,05 0,1 0,11 0,11 0,15 0,19 0,26
u; 0,083 | 0,092 | 0,13 0,13 0,13 0,17 0,20 0,27
U medida 0,075 | 0,078 | 0,083 0,065 0,065 0,078 0,080 0,09
Uc 0,11 | 0,12 0,15 0,14 0,14 0,19 0,22 0,28
U expandida 0,22 | 0,24 0,30 0,28 0,28 0,38 0,44 0,56
U corregida 0,25 | 0,24 0,4 0,39 0,39 0,53 0,63 0,82

U corregida global
Realizado por: Firma Fecha Supervisado por Firma
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6.5 Anexo 5. Imégenes de Calibracidn. Las siguientes imagenes son de fuente propia.
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