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Resumen: El presente trabajo estudia los métodos de subdivisión para la diseminación de la unidad de masa 
el kilogramo. Se hace énfasis en el método ortogonal y se compara con el método Gauss Markov. Se 
realizaron calibraciones, así como el cálculo de incertidumbre para ambos métodos. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 

En metrología de masa, el uso de los modelos de 
subdivisión/multiplicación del kilogramo es una 
necesidad ya que la trazabilidad de los valores de 
masa hacia la definición del kilogramo, es a través 
de los prototipos de platino iridio de valor nominal 1 
kg, para el caso de México: el k21. Por lo tanto, para 
generar la escala de masa, la calibración de pesas 
de los diferentes valores nominales desde 1 mg 
hasta 1 000 kg o mayores, se requiere comparar 
pesas de igual valor nominal o una pesa contra un 
grupo de pesas que en conjunto formen el mismo 
valor nominal. 
 
Este tipo de modelos de subdivisión/multiplicación 
se realizan mediante una serie de comparaciones 
que a su vez generan un número igual de 
ecuaciones, donde las incógnitas son los valores de 
masa de las pesas (a excepción de la pesa patrón 
involucrada).  Generalmente estos modelos se 
utilizan por décadas, las cuales se dividen de la 
siguiente manera: 1 kg a 100 g, 100 g a 10 g. etc. 
 
El sistema de ecuaciones se resuelve para 
encontrar los valores de masa de cada una de las 
pesas que satisfacen la serie de comparaciones 
dentro de ciertos criterios de ajuste, ya que en la 
mayoría de los casos se utilizan sistemas de 
ecuaciones sobre determinados. 
 
La solución de estos sistemas implica un mayor 
número de mediciones y uso de matemáticas más 
complejas que para la calibración de pesas por 
comparación una a una, sin embargo, debido a la 
necesidad de generar la escala de masa a partir de 
1 kg y a la posibilidad de obtener resultados 
confiables al introducir patrones de verificación, 
estos métodos son recomendados para calibración 
de pesas clase OIML E1 [1]. 
 

En el presente trabajo se analiza principalmente el 
método de subdivisión ortogonal, del cual, se 
comparan los resultados obtenidos con los 
resultados del método de Gauss Markov.  
 
 
2. MÉTODO DE SUBDIVISIÓN  
 
2.1 Método ortogonal 
 
Este método utiliza las ecuaciones (1) y (2) para una 
matriz de diseño X especialmente elegida para 
obtener valores no correlacionados en la matriz 
varianza-covarianza. 
 

              �̂� = (𝑿𝑻 𝑿)−𝟏𝑿𝑻𝒀,                  (1)
                                

En donde los elementos del vector �̂�, son los 
valores de masa que se reportan como 
correcciones. 
 
La matriz de varianza-covarianza se obtiene de la 
siguiente expresión: 
 

             𝒄𝒐𝒗(�̂�) = (𝑿𝑻 𝑿)−𝟏𝝈𝟐                  (2)                                 

 

La matriz de covarianza, ec. (2) contiene en la 
diagonal principal las varianzas de las pesas y en 
los demás elementos las covarianzas entre las 
pesas [2]. 
 
El método mencionado es tratado con mayor 
profundidad en [3]. 
 
 
3. RESULTADOS 
 
En este trabajo se presentarán los resultados de la 
calibración que comprende la década de pesada de 
1 kg a 100 g para pesas de clase de exactitud E1. 
Los cuales, se obtienen a través del método de 
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subdivisión Ortogonal; dichos resultados se 
comparan con los resultados obtenidos de los 
cálculos del método de subdivisión Gauss Markov.  
 
 
4. DISCUSIÓN 
 
Con relación a los estimados de la masa de las 
pesas, las diferencias entre los estimados de las 
diferentes soluciones matriciales coinciden dentro 
del valor de incertidumbre combinada de la 
diferencia (error normalizado) a un nivel de 
confianza de aproximadamente el 95 %. 
 
Se desarrolla un análisis de la eficiencia de los 
métodos de subdivisión donde se hace énfasis en el 
método Ortogonal, en el cual, se destacan sus 
cualidades, así como sus características con 
respecto a los diferentes modelos de subdivisión 
[4,5]. 
  
 
5. CONCLUSIONES 
 
En este trabajo se desarrolló el método Ortogonal 
para la comparación directa contra los resultados 
que se derivan del método de Gauss Markov, con el 
objetivo de obtener las diferencias entre los 
métodos de subdivisión más comunes (como lo es 
GM) contra uno de los métodos menos comunes 
(Ortogonal) para este caso en referencia a 
calibración de pesas con clase de exactitud E1. 
 
Con los resultados de este trabajo, se pueden 
apreciar las cualidades del método de subdivisión 
Ortogonal. Así como las ventajas y desventajas de 
la aplicación del mismo. 
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