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Resumen: De conformidad con el requisito 5.9 de la NMX-EC-17025-IMNC-2006 y la Politica de Ensayos de
Aptitud la entidad mexicana de acreditacion, un grupo de laboratorios acreditados para la calibraciéon de
instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico acordaron la realizacién de una comparacion
interlaboratorios con valores conocidos que consistié en la comparacion de los resultados obtenidos por los
participantes para la curva caracteristica de una balanza de 50 t x 10 kg calibrada previamente por uno de los

participantes.
1. INTRODUCCION

Aprovechando la participacién de un grupo de
laboratorios acreditados en masa para calibrar
instrumentos para pesar de funcionamiento no
automatico en un ejercicio de comparacién de sus
procedimientos de estimacién de los errores de
indicacion y sus incertidumbres aplicando el
método de comparacion directa en una balanza de
200 g, [1], se realizé un ejercicio similar con una
bascula camionera, aplicando cargas de
sustitucion.

La comparacion fue organizada por Internacional
de Bienes, Servicios e Ingenieria, S.A. de C.V.
(IBSEI) que, después de Ila reunion de
conclusiones de los resultados del ejercicio, fue
designado por los participantes como laboratorio
piloto por considerarse que su procedimiento era
el mas apegado a la Guia de calibracion [2] (en lo
adelante Guia).

IBSEI elabord el protocolo de la comparacion y
calibré una bascula camionera hasta 50 t, cuyo
registro de calibracién fue utilizado como objeto
del ensayo.

Se invité a otros 5 laboratorios acreditados en alto
alcance que aceptaron su participacion vy
recibieron el protocolo y el objeto del ensayo. El
ejercicio se desarrollé de acuerdo a un programa
de actividades contenido en el protocolo enviado a
los participantes. Cada laboratorio evalu6 el objeto
del ensayo durante una semana, aplicando sus
propios  procedimientos de célculo. Los
laboratorios enviaron sus resultados por correo
electrénico a IBSEl de la forma en que fueron
solicitados.
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Los detalles de la organizacion de la comparacion
se presentan en la seccion 2 de esta ponencia, en
la que se presentan ademas los resultados del
ejercicio y su analisis en la seccién 3, asi como
algunas conclusiones y recomendaciones en la
seccién 4. La bibliografia usada como referencia
se presenta al final de la ponencia.

2, OBJETIVOS
Los objetivos de la comparacion fueron:

e Aplicar los procedimientos propios para
evaluar el objeto del ensayo de conformidad
con la Guia

e Evaluar los procedimientos para detectar
posibles inconsistencias con la Guia

e Evaluar el impacto de la aplicacion de
diferentes criterios de estimacion de las
correcciones y sus incertidumbres en la
concordancia de los resultados, y

e estimar el grado de concordancia de los
resultados.

3. ORGANIZACION

La comparacion fue organizada por IBSEI, cuyo
representante envid una invitacion a otros 5
laboratorios acreditados en alto alcance que
aceptaron su participaciéon. IBSEI proporciond el
protocolo del ejercicio [3] y el objeto del ensayo,
consistente en el registro de calibracién de una
bascula camionera que calibr6 considerando una
carga maxima de calibracién de 50 t.

Todos los laboratorios recibieron y evaluaron el
objeto del ensayo aplicando sus procedimientos
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de calculo. Las caracteristicas e imagen de la
bascula se muestran en Tabla 1 y la Figura 1,

respectivamente.

Tabla 1. Caracteristicas de la bascula calibrada

Bascula Camionera
Fabricante Toledo
Indicador 8530
Capacidad Maxima 80t
Divisidn de escala 10 kg
Receptor de carga 18mx3m

La calibracion de la bascula fue realizada
empleando los patrones vy el camién de IBSEIl y
otras cargas de sustitucion aportadas por
Ingenieria en Sistemas y pesaje SA de CV (ISP).
Los datos de los patrones, el equipo auxiliar y las
cargas de sustitucion se muestran en las Tablas 4
y 5 respectivamente.

Tabla 4. Datos de los patrones y equipos.

Fig. 1. Bascula camionera
Los datos de los laboratorios participantes y el
objeto del ensayo se muestran en las Tablas 2 y 3,
respectivamente.

Tabla 2. Laboratorios participantes

Razoén Social

Centro de Investigacion y Desarrollo Industrial

Asesoria Integral de Basculas, SA de CV

Ingenieria en Sistemas y Pesaje, SA de CV

Inpros, SA de CV

Seitonk de México, SA de CV

ola|s|wv=|E

Internacional de Bienes, Serv. e Ingenieria SA de CV

Tabla 3. Datos de la calibracion

Ajuste | Realizado antes de la calibracién
Condiciones Temp °C HR % Presién hPa
ambientales | inicial final inicial | final | inicial | final
promedio 26,1 27,2 40 38 | 782,6 | 782,7

Prueba de excentricidad

Todas las lecturas sin carga ajustadas a cero

Carga de prueba | 19980 kg

Zona 1 2 3 4 5 6

I () 19,98 19,98 19,99 | 19,99 | 19,98 | 19,98

Prueba de repetibilidad

Todas las lecturas sin carga ajustadas a cero

Carga de prueba [ 19980 k
Prueba 1 2 3
I (1) 19,99 19,99 19,98

Prueba de exactitud

Todas las lecturas sin carga no mayores de 1 divisiéon

Patron 20 pesas paralelepipedas
Valor Nominal 500 kg
Clase de exactitud M, (OIML R111 M1
M; n=10000 (NOM-38-SCF1-2000)
Material Acero Laminado
Densidad promedio 6 800 kg/m®
Identificacién PIP 01-20
Calibrado por ISP
Informe de Calibracién ICM-094/08
Id Valor Valor Incertidumbre
(PIP) nominal convencional k=2
kg kg g
01 500 500.007 8,3
02 500 500.005 8,3
03 500 500.008 8,3
04 500 500.007 8,3
05 500 500.006 8,3
06 500 500.011 8,3
07 500 500.010 8,3
08 500 500.012 8,3
09 500 500.010 8,3
10 500 500.008 8,3
11 500 500.012 8,3
12 500 500.010 8,3
13 500 500.010 8,3
14 500 500.008 8,3
15 500 500.009 8,3
16 500 500.010 8,3
17 500 500.007 8,3
18 500 500.006 8,3
19 500 500.006 8,3
20 500 500.011 8,3
Total 10 000 10 000.173 166
Equipo | Meteoro metro digital
Alcances Temperatura Humedad Presion
0a50°C 0290 % 1 080 hPa
Divisién minima 0,1°C 1% 0,1 hPa
Fabricante Davis
Modelo Perception Il
Error -0,77 °C 1,6 % -1,93 hPa
Incertidumbre +0,19 +1,6% +0,31
Identificacion SMA 003
Calibrado por Metas
Informe de Calibracién MA-HTP-848/10
Tabla 5. Cargas de sustitucion
Masa
Id. Tipo de carga Propietario convencional
(kg)
CS1 | Camion IBSEI 9 980
CS2 | Camién ISP 19 850
CS3 |10 pesasde 1t ISP 10 000

Carga (t) 10 20 30 40 50
I (t) 10,01 20,01 | 30,01 | 40,02 50,02
Sustitucion (t) 10 20 30 40
I (t) 10,01 20,01 30,01 | 40,01
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Nota: Las cargas de sustitucion fueron ajustadas con pesas
paralelepipedas M1 de 20 y 10 kg propiedad de IBSEI (Ver
Figura 3).

Los patrones de 500 kg empleados en la
calibracion y las pesas de 20 y 10 kg empleadas
para ajustar las cargas de sustitucién se muestran
en las Figuras 2 y 3, respectivamente.

Fig. 3. Patrones de 20 y 10 kg de IBSEI

El esquema de pesada empleado para la calibracién
se ilustra en la Tabla 6. En la Tabla 6, la
participacion de los patrones y las cargas de
sustitucion para conformar las cargas de prueba se
representa con el nimero 1 mientras que el 0
significa que no participan. En la primera columna
se indican las cargas de prueba. Las cargas de
sustitucion se identifican de acuerdo a lo indicado en
la Tabla 5.

Tabla 6. Esquema de pesada usado en la

20t 1 1 0 0
20t 0 0 1 0
30t 1 0 1 0
30t 0 1 1 0
40t 1 1 1 0
40t 0 1 1 1
50t 1 1 1 1

calibracion
Patrones CS1 CS2 CS3
10t 1 0 0 0
10t 1 0 0 0
10t 0 1 0 0
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El ejercicio se desarrollé6 durante el mes de mayo
del 2010. La informacién de todos los participantes
fue evaluada por IBSEI. Los resultados del ejercicio
fueron presentados en una reunién de clausura en
donde los participantes acordaron considerar como
referencia el procedimiento aplicado por IBSEI. En
la reunidon se esclarecieron dudas y algunos
participantes decidieron tomar algunas acciones
para corregir las desviaciones detectadas.

3. Analisis de los resultados

Por razones de confidencialidad los resultados de
cada participante fueron identificados con un
numero del 1 al 5.

3.1 Procedimiento de referencia [4]

Los errores de indicacién para cada carga (E;)
fueron estimados como la diferencia entre las
indicaciones corregidas (lor)y Y la carga de
referencia (Lt,).

E,= (Icorr L) (1)

Todas las indicaciones corregidas se calculan
como la diferencia entre la indicaciéon con carga
cuando se colocan los patrones y el promedio de
las indicaciones sin carga al inicio y al final de la
prueba, ya que los mejores estimados de las
demas correcciones aplicables se consideran
iguales a cero.

La masa de la carga referencia se estima por la
expresion:

Loy =n-My + |: %1(A|)n—1i| (2)

donde:

n representa a la cantidad de veces que se
colocan los patrones (de 1 a 5),

Myet es la masa de referencia, y

ol la diferencia entre las indicaciones de la
bascula al colocar los patrones y las carga
de sustitucion en cada enlace.
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Las cargas de sustitucién se ajustan con pesas M1
de modo que todas las [l son iguales a cero.

La masa de referencia en cada enlace se estima
como la suma de las masas convencionales de las
pesas (Ver total en la Tabla 4), ya que de
conformidad con las recomendaciones de la Guia
los mejores estimados de las correcciones por
deriva, empujes del aire y conveccidon se
consideran iguales a cero.

Las incertidumbres asociadas a los errores de
indicacion se declaran expandidas con un factor de
cobertura k = 2. Las incertidumbres estandar
combinadas se estiman como la raiz cuadrada
positiva de las varianzas. Las varianzas se estiman
como la suma de las varianzas de la indicacion
corregida y la masa de referencia.

u?(E,)=uA +uil,, 3)

corr/n

Las varianzas de las indicaciones corregidas se
estiman como la suma de las varianzas por:

e redondeo de las indicaciones con carga y sin
carga,

e variabilidad de las indicaciones

e efecto de la colocacion excéntrica de las
cargas

e histéresis 0 no retorno de la indicacion a cero
(deriva del cero)

La primera componente se estima asumiendo una
distribucion triangular con limites simétricos £ 0,5
divisiones de escala. La segunda, como la
desviacion estandar de las lecturas registradas en
la prueba de repetibilidad. La tercera, asumiendo
una distribucién rectangular con limites simétricos
(Oexc) iguales a:

aexc — 4 (Icorr )n "Almax‘exc (4)
2- I-exc
donde:

(leorr)n €S la indicacion corregida  que
corresponde a la carga de prueba Ly,
usada en la prueba de exactitud,

[0lmax lexe €l modulo de la diferencia maxima
obtenida en la prueba de excentricidad, y

Lexe la carga de prueba usada en la prueba de
excentricidad
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La cuarta y ultima, se estima como una distribucion
rectangular con limites simétricos (dy;st) iguales a:

(1) |l
Ohist = i%x‘.o‘ (5)

donde:

Il es el modulo de la diferencia entre las
lecturas final e inicial sin carga, y
Max’ 50t

La varianza de la carga de prueba en cada enlace
se estima por:

5
WLy, =n% - u?(Mygr ) +2- YU (lygr/nq) 6)

La varianza de las indicaciones corregidas se
estima de la manera ya descrita en este apartado
y la varianza de la masa de referencia de las
cargas de prueba, se estima como la suma de las
varianzas por:

¢ la masa convencional (Ver Tabla 4),

e |a deriva de la masa convencional,

e el empuje del aire sobre los patrones y las
cargas de sustitucion, y

¢ el efecto de conveccion.

La primera componente se estima dividiendo la
suma de las incertidumbres expandidas entre el
factor de cobertura declarados en el Informe de
Calibracién de las pesas. La segunda, asumiendo
una distribucién rectangular con limites simétricos
iguales a 1/3 de la suma de las incertidumbres
expandidas de las pesas. La tercera es la suma de
dos componentes: el empuje del aire sobre los
patrones y el empuje del aire sobre las cargas de
sustitucion.

La contribuciéon por empuje sobre los patrones se
estima asumiendo una distribucién rectangular con
limites simétricos iguales a 0,25 emt (suma de los
errores maximos tolerados de las pesas).

La contribucion por empuje del aire sobre las
cargas de sustitucion se estima asumiendo una

distribuciéon rectangular con limites simétricos
(Oemp) iguales a :

L., .APa (7)
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donde:

Lsww €s la masa convencional de la carga de
sustitucién (Ver Tabla 5),
[z la variacion de la densidad del aire
durante la calibracién y
0 la densidad del material de la carga de
sustitucion
De conformidad con G354 de la Guia, la
variacion de la densidad del aire se puede calcular
por la expresion:

APy = Pamax ~Pamin (8)
donde:
~0,34848-p, .«
Pamax = m 9)
y
_0.34848-p;, (10)

Pamn = 57315+t

3.2 Procedimientos de los 5 laboratorios
invitados

Los procedimientos de los otros 5 laboratorios
participantes fueron disefiados con bases en las
interpretaciones de cada laboratorio sobre los
lineamientos de la Guia. Durante la revision de los
procedimientos y sus resultados se detectaron
inconsistencias con la Guia y desviaciones con
respecto al procedimiento de referencia. Las
desviaciones se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7 Desviaciones de los procedimientos de los

participantes
No. Desviaciones
1 Contribucién por repetibilidad incorrecta. No

considera el valor de L, ni su incertidumbre. No
considera la contribucion por histéresis ni el empuje
del aire sobre las cargas de sustitucion.

2 Contribucion por empuje del aire incorrecta. No
considera el valor de Ly, ni su incertidumbre. No
considera la contribucion por histéresis ni el empuje
del aire sobre las cargas de sustitucion. Calculo del
error y su incertidumbre incorrectos.

3 Presupuesto de incertidumbres incorrecto (combina
incertidumbres  absolutas con incertidumbres
relativas). No considera el valor de Ly, ni su
incertidumbre. No considera la contribucidon por
histéresis ni el empuje del aire sobre las cargas de|
sustitucion.

4 Contribucién por empuje del aire incorrecta.
Contribucion por deriva incorrecta. No considera el
valor de Ly, ni su incertidumbre. No considera la

Centro Nacional de Metrologia

contribuciéon por histéresis ni el empuje del aire
sobre las cargas de sustitucion.

5 No considera la contribuciéon por histéresis ni el
empuje del aire sobre las cargas de sustitucion.

En la Tabla 7 se aprecia que los laboratorios no
usaron un modelo de calibracion adecuado o
completo, teniendo en cuenta el método de
calibracion empleado.

Los laboratorios del 1 al 4 no consideraron en sus
modelos de calibracién el valor de Ly, y su
incertidumbre debido a wuna interpretacion
incorrecta de la Guia.

Ninguno de los laboratorios consider6 las
contribuciones por histéresis y empuje del aire
sobre las cargas de sustitucion. Estas
contribuciones, aun cuando son despreciables en
este ejercicio, pueden llegar a tener una influencia
importante cuando se aplican cargas de
sustitucion.

El impacto de las desviaciones mencionadas en la
incertidumbre obtenida por los laboratorios no es
significativo debido a que en este ejercicio, el peso
de las contribuciones sobre la incertidumbre es
despreciable.

En la Tabla 7 se puede apreciar también que los
procedimientos de algunos participantes
mostraron inconsistencias en la estimaciéon del
error 'y su incertidumbre. En particular el
participante 3 evidencié desviaciones importantes.
El impacto de estas desviaciones sobre el error y
la incertidumbre tiene una mayor significacion,
como se aprecia en la Tabla 8.

Algunos de los laboratorios realizan estimaciones
diferentes de las consideradas en el procedimiento
de referencia, igualmente consistentes con la
Guia. ElI impacto de estas consideraciones
diferentes en los resultados y la incertidumbre es
despreciable, debido a que se realizan para
estimar las correcciones por empuje del aire,
deriva y conveccién, cuyos pesos en la
incertidumbre son relativamente bajos.

El Informe de resultados y el numero confidencial
asignado fueron informados a cada participante.
Todos los procedimientos y las desviaciones
encontradas fueron presentados en la reunion de
conclusiones del ejercicio. También se
presentaron los resultados y la evaluacién de su
consistencia. Las conclusiones permitieron a los
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participantes tomar las acciones que consideraron

Los resultados del ejercicio se presentan en la

oportunas para corregir las desviaciones Tabla 8, que en la primera columna muestra las
encontradas. cargas evaluadas. Los pares de filas que siguen
muestran los resultados obtenidos por IBSEI y los
3.3. Resultados otros 5 participantes.
Tabla 8. Resultados de la comparacion
Carga IBSEI 1 2 3 4 5
e [ U e [ U e [ U e | U e | U E U
evaluada Kg
0t 0.0 13.0 0.0 8.8 0.0 14.1 0.0 8.3 0.0 14.2 0.0 13.0
10t 9.8 13.0 9.8 12.4 9.8 14.2 15.9 8.9 9.8 14.5 9.8 13.0
20t 9.7 23.5 9.7 19.4 9.7 24.7 11.0 10.3 10 25.6 9.7 24.0
30t 9.5 31.6 9.5 26.6 9.5 32.1 6.2 12.3 10 34,2 9.5 32.0
40t 19.3 | 393 19.3 | 33.8 19.3 | 385 11.3 14.7 20 422 19.3 | 40.0
50t 191 | 47.2 19.1 40.7 19.1 44.6 6.4 17.3 20 50.3 19.1 48.0
Los numeros que encabezan cada par de filas kg
coinciden con los numeros de la Tabla 7, pero no
con los indicados en la Tabla 2. De esta manera se 80.0 4
garantiza la confidencialidad de los resultados. Los 60.0 |
pares de filas, muestran el error y la Incertidumbre 400 -
expandida. 20.0 |
. 0.0 |
Los resultados en la Tabla 8 nos permiten observar lo L J_ | l
siguiente: -20.0 1
-40.0 -

Los laboratorios 1 y 2 obtuvieron los mismos errores
de indicacién que el piloto, sin embargo el 1 obtuvo
incertidumbres menores que el piloto debido a las
desviaciones detectadas en su procedimiento (Tabla
7 fila 1)

El laboratorio 3 obtuvo resultados muy diferentes al
piloto y al resto de los participantes, mostrando
inconsistencias importantes en la estimaciéon de las
correcciones y las incertidumbres; de manera
resumida se presentan en la Tabla 7 fila 3.

El laboratorio 4 obtuvo errores de indicacion e
incertidumbres ligeramente mayores a las del piloto;
las razones fundamentales se muestran en la Tabla 7
fila 4, y el laboratorio 5 obtuvo resultados muy
similares a los del piloto.

Los errores y las incertidumbres obtenidas por el
piloto y los laboratorios 1, 2, 4 y 5 son muy
similares como se muestran en la Figura 4 en la que
todas las curvas caracteristicas  obtenidas
practicamente se solapan.

Centro Nacional de Metrologia

0t 10t 20t 30t 40t 50t

Fig. 4 Resultados del laboratorio piloto y los
participantes 1, 2, 4 y 5.

En la Figura 5 se muestran los resultados del
laboratorio 3 (en rojo) y el laboratorio piloto (en
negro). La desviacion de los errores y la
subestimacion de la incertidumbre obtenidos por el
laboratorio 3 es apreciable aun cuando, todos los
resultados se traslapan.
80.0 +
60.0
40.0 +
20.0 |
0.0 -
-20.0
Fig.%°

Resultados del laboratorio piloto y el participantes 3.

0t 10t 20t 30t 40t 50t

La Figura 5 nos muestra la presencia de posibles
valores atipicos o fuera de rango y que para este
ejercicio el error normalizado no es un estimador
apropiado de concordancia. Se calcularon todos los
valores del error normalizado considerando los

SM2010-S3A-4



Simposio de Metrologia 2010

27 al 29 de Octubre

resultados de todos contra todos y de todos contra el
laboratorio piloto y todos los valores son muy
inferiores a 1.

Para evaluar la consistencia de los errores
informados se calcularon los estadisticos de la
prueba de Grubbs [5] para el dato mayor (Gp) y
menor (Gl) en todas las cargas evaluadas:

G - %=X (11)

P )
y

G| _ (i'xj)
S

(12)

Los estimados de la prueba de Grubbs para todas las
cargas evaluadas por los laboratorios 1, 2, 4 y 5 son
menores que el valor critico para el 5 % (1,8887).. Sin
embargo, para el laboratorio 3, todos los estimados
de la prueba para las cargas evaluadas exceden los
valores criticos para el 1 % (1,973), de modo que
todos los valores declarados por el laboratorio 3 se
consideran fuera de rango.

Para evaluar la consistencia de las varianzas se
estimaron los valores de la prueba F de una sola cola,
para cada laboratorio con respecto al laboratorio piloto

[6].

Los valores de la prueba F para todos los laboratorios
son menores que el valor critico de la prueba para
una probabilidad del 95 %.

En el caso del laboratorio 3, aun cuando los valores
de incertidumbre obtenidos son muy bajos vy
diferentes de los valores obtenidos por el piloto y los
demas laboratorios participantes (Ver Tabla 8), se
debe aceptar la hipétesis nula de que las varianzas
son concordantes para una probabilidad del 95 %, ya
que no se rebasan los valores criticos.

Este resultado se sustenta en el hecho de que los
grados de libertad efectivos de las varianzas
obtenidas por todos los laboratorios son muy bajos,
debido a que por la complejidad y el costo de las
pruebas de calibracién de las basculas camioneras se
recomienda realizar solo 3 mediciones en la prueba
de repetibilidad).

Finalmente, es importante sefalar que en todos los

casos las desviaciones con respecto a los resultados
del laboratorio piloto no son mayores debido a que:
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e Las diferencias en las indicaciones del
instrumento al colocar los patrones y luego la
carga de sustitucion son todas cero,

e La contribucion por histéresis es despreciable
debido al comportamiento del instrumento
durante la calibracién, y

e La contribucion por el empuje del aire sobre las
cargas de sustitucion es despreciable, debido a
que las condiciones ambientales se mantuvieron
casi constantes durante la calibracion y a que las
cargas usadas tienen una densidad muy similar y
similar a la del hierro o el hierro colado.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los objetivos de la comparaciéon fueron cumplidos.
Los laboratorios aplicaron sus propios
procedimientos para evaluar el objeto del ensayo y
los resultados fueron evaluados por uno de los
participantes, designado por consenso como
laboratorio piloto.

Se detectaron inconsistencias en los procedimientos
de algunos laboratorios con los lineamientos de la
Guia, que fueron informados oportunamente para la
toma de acciones correcciones. En la Tabla 7 de
esta ponencia se describen las mas relevantes.

Algunos laboratorios usaron criterios para estimar las
correcciones y sus incertidumbres asociadas,
diferentes a los usados por el piloto. El impacto de
estas diferencias en la concordancia de los
resultados de la prueba no es significativo.

Los laboratorios 1, 2, 4 y 5 obtuvieron resultados
satisfactorios. Los resultados del laboratorio 3 no
fueron satisfactorios. No obstante, todos los
laboratorios deben prestar atencion especial a las
inconsistencias detectadas en sus procedimientos, ya
que esto les permitira obtener resultados
satisfactorios en un ejercicio de intercomparacion
futuro en el que el objeto del ensayo sea igual al del
ejercicio realizado o sea un ejercicio completo que
incluya la calibracion de una bascula y la evaluacion
de los resultados.

Los participantes consideraron el ejercicio de mucha
utilidad para detectar las inconsistencias de sus
procedimientos y tomar las acciones necesarias para
corregirlas, debido a su alta efectividad y bajo costo.
Por eso es recomendable desarrollar un ejercicio
similar con otros laboratorios acreditados en México y
otros paises interesados.
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También es recomendable que se repita el ejercicio
para los laboratorios que presentaron inconsistencias
en sus procedimientos y aplicaron las acciones para
corregirlas.
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