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

un método de optimización.

INTRODUCCIÓN

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 hidrostáticas), se tiene especial
dificultad en la calibración de las pesas de valor
nominal más pequeño ya que la desviación estándar de
la balanza en las pesadas en el líquido 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 número de ocasiones.

A continuación se presenta un método para la
calibración de un juego de pesas de 1 kg a 100 g
[1000, 500, 200, 200(*), 100, 100(*)] simultáneamente
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 número de pesas que
intervienen y el alcance involucrado también, por
ejemplo 10 g, 5 g, 2 g, 2 g(*), 1 g, y 1 g(*).

Nomenclatura

mi masa de la pesa i

m j masa de la pesa j

iV volumen de la pesa i

jV volumen de la pesa j

.α i coeficiente de expansión cúbica de la pesa i

.α j coeficiente de expansión cúbica de la pesa j

ρ flui densidad del fluido (aire o del agua) de la

pesada q
tq temperatura del aire o del agua en la pesada q

qm∆ diferencia en masa observada en el aire entre

las pesas en la pesada q

qmw∆ 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

Vx vector de los volúmenes desconocidos

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

mx vector de las masas desconocidas

iΨ matriz de varianzas debidas a la

magnitud de influencia i
Φ matriz de la suma de las varianzas

combinadas de todas las magnitudes
de influencia

n número de renglones de la matriz
m número de columnas de la matriz

2
.

−
Rσ  inversa de la varianza del patrón

iYq corrección por temperatura en la

pesada q de la pesa i

iYwq corrección por temperatura en la

pesada q en el agua de la pesa i

Desarrollo

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



Es importante señalar que todas las comparaciones se
tomarán 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
señalar 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 servirán para la calibración de masa y no
recomendable mojar ni limpiar las pesas una vez que
han sido calibradas, de igual forma el patrón que se
utilizará para las comparaciones en aire es diferente al
que se utilizara en agua para evitar introducir en el
líquido al patrón que es referencia en masa por que se
alteraría su valor.

En cada una de las comparaciones en el agua se debe
de tomar la temperatura del agua y las condiciones
ambientales (presión atmosférica, temperatura del aire,
y humedad relativa ó punto de rocío) 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 comparación entre pesas o
conjuntos de pesas, cuya ecuación que
describe cada una de estas comparaciones es
la siguiente,

( )( )[ ] ( )( )[ ] ( ) 0201201 =∆−−++−−+− qqjjfluijqiifluii mtVmtVm αραρ

(2)

Al realizar dos conjuntos de pesadas, una en
aire y otra en agua, se obtienen dos
ecuaciones matriciales  correspondientes,  ver
ecuaciones 3 y 4
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Restando la ecuación 3 a la ecuación 4, los
valores correspondientes al patrón pasando al lado
derecho de la igualdad, y agregando el valor del

volumen del patrón como restricción al sistema, la
ecuación queda de la forma (ver ecuación 5),

5)
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donde los elementos de la primer matriz son los
siguientes,

011 =c

5001500112 11 YYwc aw ρρ −=

2001200113 11 YYwc aw ρρ −=

(*)2001(*)200114 11 YYwc aw ρρ −=

1001100115 11 YYwc aw ρρ −=
016 =c

021 =c

5002500222 22 YYwc aw ρρ −=

2002200223 22 YYwc aw ρρ −=

(*)2002(*)200224 22 YYwc aw ρρ −=
025 =c

(*)1002(*)100226 22 YYwc aw ρρ −=
031 =c

5003500332 33 YwYc wa ρρ −=

2003200333 33 YYwc aw ρρ −=

(*)2003(*)200334 33 YYwc aw ρρ −=

1003100335 33 YYwc aw ρρ −=
036 =c

041 =c

5004500442 44 YwYc wa ρρ −=

2004200443 44 YYwc aw ρρ −=

(*)2004(*)200444 44 YYwc aw ρρ −=

045 =c

(*)1004(*)100446 44 YYwc aw ρρ −=
051 =c

052 =c

2005200553 55 YwYc wa ρρ −=

(*)2005(*)200554 55 YYwc aw ρρ −=
055 =c

056 =c

061 =c

062 =c

2006200663 66 YwYc wa ρρ −=
064 =c

1006100665 66 YYwc aw ρρ −=

(*)1006(*)100666 66 YYwc aw ρρ −=
071 =c

072 =c

073 =c

(*)2007(*)200774 77 YwYc wa ρρ −=

1007100775 77 YYwc aw ρρ −=

(*)1007(*)100776 77 YYwc aw ρρ −=
081 =c

082 =c

083 =c

084 =c

1008100885 88 YwYc wa ρρ −=



(*)1008(*)100886 88 YYwc aw ρρ −=
191 =c

092 =c

093 =c

094 =c

095 =c

096 =c

que es de la forma
                  bCxV =                           (6)

Esta ecuación matricial se puede resolver por mínimos
cuadrados ordinarios [1] para obtener una primera
aproximación de los valores de los volúmenes de las
pesas,

( ) ( ) bCCCx TT
OLSV

1
ˆ

−=                     (

7)

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

( )
( ) ( )

mn

xCbxCb T
VV

fitV −
−⋅−

=Ψ ˆˆ

(8)

Ahora se puede obtener el valor de los volúmenes
mediante el método de Mínima Varianza [1] aplicando la
siguiente expresión,

( ) ( ) ( ) ( )( )OLSV
TT

OLSVMVV xCbCRCCxx ˆˆˆ 1111 −Φ+Φ+= −−−−    ( 9)

donde 1−Φ  es la inversa de la versión matricial de la
incertidumbre combinada de la Guía ISO para la
expresión de la incertidumbre en las mediciones [3],
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Que incluye todas las componentes de
incertidumbre que influyen en la medición del
volumen de las pesas (temperatura del agua,
densidad del agua, temperatura del aire,
densidad del aire, coeficientes de expansión,
diferencias de masa de las pesadas en agua y
diferencias de masa de las pesadas en aire,
además de ( )fitVΨ ).[2]

La matriz R-1 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 patrón,
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La incertidumbre de los volúmenes de las
pesas se obtiene de la raíz cuadrada de los
elementos de la diagonal principal de la
siguiente matriz cuadrada,

( ) ( )( ) ( ) 111cov
−−− +Φ=− RCCxx T

OLSVMVV     (13)

Cálculo 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 ecuación matricial 4,
donde ahora con  los volúmenes conocidos se
pueden despejar los valores de masa, por lo
tanto la ecuación matricial queda de la forma,
(ver ec. 14)



La cual es de la forma               bCxm =
(15)

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

Discusión

El presente método ofrece la posibilidad de reducir la
incertidumbre en la calibración del volumen pesas, así
como simultáneamente determinar el valor de masa
utilizando para ello las mediciones en el aire que son
necesarias para la calibración del volumen de las
mismas. El método de ajuste de Mínima Varianza es
utilizado actualmente en la calibración 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 sólidos, como puede ser en las
calibraciones de patrones sólidos de densidad, por
comparación 1 - 3, donde se puede introducir al
esquema de comparación una o dos restricciones y dos
o tres sólidos como incógnitas.
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