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Resumen: El siguiente trabajo tiene la finalidad de determinar el valor de volumen y masa simultaneamente de
un conjunto de pesas mediante una serie de comparaciones en aire y en agua, analizando los datos mediante
un método de optimizacion.

INTRODUCCION

En las calibraciones de pesas es necesario conocer su
volumen para poder corregir el efecto del empuje del
aire. Al calibrar los juegos de pesas en volumen (por
medio de pesadas hidrostaticas), se tiene especial
dificultad en la calibracion de las pesas de valor
nominal mas pequefio ya que la desviacion estandar de
la balanza en las pesadas en el liquido afecta mas a las
pesas de menor valor nominal, de esta manera se
obtiene un mejor estimado del volumen al introducir las
pesas en un mayor nimero de ocasiones.

A continuacién se presenta un método para la
calibracion de un juego de pesas de 1 kg a 100 g
[1000, 500, 200, 200(*), 100, 100(*)] simultaneamente
en volumen y masa por medio de series cerradas,
tomando el valor certificado de dos pesas de 1 kg en
volumen y en masa como patrones. Pudiendo ser este
esquema diferente en cuanto al numero de pesas que
intervienen y el alcance involucrado también, por

ejemplo 109,549,249, 29(*), 1 g,y 1 g(*).

Nomenclatura

m masa de la pesa i
m masa de la pesaj

volumen de la pesai
volumen de la pesa j

coeficiente de expansién cubica de la pesai
coeficiente de expansién cubica de la pesa j
densidad del fluido (aire o del agua) de la

pesada q
t temperatura del aire o del agua en la pesada g

Dm diferencia en masa observada en el aire entre
las pesas en la pesada g

meq diferencia en masa observada en el

agua entre las pesas en la pesada q

C matriz de coeficientes en las
comparaciones y correcciones
aplicadas para las pesadas en aire y
en agua respectivamente

Xy vector de los volimenes desconocidos

b vector de las diferencias de masa y
correcciones  aplicadas en las
comparaciones

X vector de las masas desconocidas

Yi matriz de varianzas debidas a la
magnitud de influencia i

F matriz de la suma de las varianzas
combinadas de todas las magnitudes
de influencia

n ndmero de renglones de la matriz

m ndmero de columnas de la matriz

-2 . . ,
Sy inversa de la varianza del patron
Yqi correccion por temperatura en la

pesada g de la pesa i
YWQ, correccién por temperatura en la

pesada g en el aguade la pesa i

Desarrollo

El método consiste en realizar una serie de
pesadas en agua (o algin otro liquido con
densidad conocida y certificada) y otra serie
en aire, realizando el mayor numero de
comparaciones posible entre los patrones
siguiendo el esquema que se muestra en la
matriz C, ver ecuacion 1, donde la pesa de
valor nominal de 1000 g es el patron y las
demds son pesas a calibrar de las cuales se
desconoce la masa, el volumen y la densidad.



Es importante sefalar que todas las comparaciones se
tomaran como independientes unas de otras, tanto de
la serie de mediciones en agua como la serie de
mediciones en aire, por lo que pueden emplearse
instrumentos para pesar independientes. Es importante
sefialar que se deben realizar primero las
comparaciones en agua, y que después de éstas, se
deja ambientar el juego de pesas para poder realizar las
comparaciones en aire, ya que las comparaciones en el
aire serviran para la calibracion de masa y no
recomendable mojar ni limpiar las pesas una vez que
han sido calibradas, de igual forma el patron que se
utilizara para las comparaciones en aire es diferente al
gue se utilizara en agua para evitar introducir en el
liquido al patron que es referencia en masa por que se
alteraria su valor.

En cada una de las comparaciones en el agua se debe
de tomar la temperatura del agua y las condiciones
ambientales (presién atmosférica, temperatura del aire,
y humedad relativa 6 punto de rocio) en las
comparaciones en el aire, para determinar la densidad

del agua y la densidad del aire respectivamente [4].

Matriz C, comparaciones entre las pesas, en aire y en
agua.
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Cada uno de los renglones de la matriz anterior
representa una comparacion entre pesas o0
conjuntos de pesas, cuya ecuacion que
describe cada una de estas comparaciones es
la siguiente,

Vil 20)- m+r el f - 20)- (om)=0
(2

Al realizar dos conjuntos de pesadas, una en
aire y otra en agua, se obtienen dos
ecuaciones matriciales correspondientes, ver
ecuaciones 3y 4
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Restando la ecuacion 3 a la ecuacion 4, los volumen del patrébn como restriccién al sistema, la
valores correspondientes al patrén pasando al lado ecuacion queda de la forma (ver ecuacion 5),
derecho de la igualdad, y agregando el valor del
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gue es de la forma

Cx, =b (6)

Esta ecuacion matricial se puede resolver por minimos
cuadrados ordinarios [1] para obtener una primera
aproximacion de los valores de los volumenes de las
pesas,

XV(OLS) = (CTC)_lch (
7)

la matriz de varianza del ajuste de minimos cuadrados
ordinarios se obtiene de la siguiente manera,

_(b-c&,)H{pb-x,)

Yo, =
vV (fit) n-m

(8)

Ahora se puede obtener el valor de los volimenes
mediante el método de Minima Varianza [1] aplicando la
siguiente expresion,

R 1)1 R
XV(MV) :X\/(OLS) +(CTF 1C+R1) C'F 1(b_ CX\/(OLS)) (9)

donde F ' es la inversa de la versién matricial de la
incertidumbre combinada de la Guia ISO para la
expresion de la incertidumbre en las mediciones [3],

F=4V,
i=1
(10)
Y O
uw’ =8 & U, T (11)
1 R

Que incluye todas las componentes de
incertidumbre que influyen en la medicion del
volumen de las pesas (temperatura del agua,
densidad del agua, temperatura del aire,
densidad del aire, coeficientes de expansion,
diferencias de masa de las pesadas en agua y
diferencias de masa de las pesadas en aire,

ademas de Yv(m) ).[2]

La matriz R™ es una matriz cuadrada de 6 x 6
en el cual el elemento (1,1) se encuentra la
inversa de la varianza del volumen del patrén,

.7 000 0 O
S0 000 0 0
Rl:go 000003
&0 000 0 Oy
go 000003
80 00 0 0 Of

(12)

La incertidumbre de los volumenes de las
pesas se obtiene de la raiz cuadrada de los
elementos de la diagonal principal de la
siguiente matriz cuadrada,

COV(XV(MV) B X\/(OLS))= (CTF C+ R-l)-l (13)

Célculo del valor de masa

Con el valor del volumen de las pesas
obtenidos de 9, se calculan los valores de la
masa de las pesas, de la ecuacion matricial 4,
donde ahora con los volumenes conocidos se
pueden despejar los valores de masa, por lo
tanto la ecuacion matricial queda de la forma,
(ver ec. 14)
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(15) REFERENCIAS

Que se puede resolver siguiendo el procedimiento
descrito anteriormente desde la ecuacién 7 hasta la
ecuacion 13, adaptada al célculo de masa.

Discusioén

El presente método ofrece la posibilidad de reducir la
incertidumbre en la calibracion del volumen pesas, asi
como simultdneamente determinar el valor de masa
utilizando para ello las mediciones en el aire que son
necesarias para la calibraciéon del volumen de las
mismas. El método de ajuste de Minima Varianza es
utilizado actualmente en la calibracion de la masa de
pesas, pero puede utilizarse como método de ajuste de
datos con grandes ventajas en las mediciones de
volumen y densidad de solidos, como puede ser en las
calibraciones de patrones sdlidos de densidad, por
comparacion 1 - 3, donde se puede introducir al
esquema de comparacion una o dos restricciones y dos
o tres solidos como incognitas.
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