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Resumen: La fundamentacion de este trabajo se basa en un estudio experimental para mostrar la criticidad
del factor de empuje (principio de Arquimedes) y la relacion de aceleracion de gravedad en el proceso de
calibracion de una balanza. Los resultados permitieron concluir que la consideracion de estos factores, ademas
de permitir obtener menores incertidumbres asociadas a la medicion de masa, reducen en 80,28% errores

sistematicos asociados a la calibracion.
1. INTRODUCCION

La Organizacion Internacional de Metrologia Legal,
en su recomendaciéon R-76-1 (OIML R-76-1, 2006)
[1], define las balanzas como instrumentos no
automaticos de pesaje que requieren la intervencion
de un operador durante el proceso de pesaje, por
ejemplo, para colocar o retirar de un reservorio una
determinada masa de liquido permitiendo obtener el
resultado de la medicion. Para la calibracion de esta
tecnologia se utilizan masas patrones que son
clasificadas por la OIML R-111-1 (2004) [2] segln su
clase de exactitud, considerando el error maximo de
la masa en funcién del valor nominal, i.e.: E1 (mayor
exactitud), E2, F1, F2, M1, M2 e M3 (menor
exactitud).

2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. Relacién de aceleracién de gravedad (Rg)

Los instrumentos no automaticos de pesajes
(balanzas) funcionan por el principio gravimétrico, es
decir, el valor de la masa indicada por el instrumento
depende, entre otros factores, de la aceleracién de la
gravedad local, que es definido en funcién de la
latitud y altitud del local donde la medicion sera
realizada. La Ecuacion (1) presenta la expresion para
el calculo de Rg:

fo = <9rgef> 1)

En esta expresién, g: denota la aceleracion de la
gravedad del local de uso de la balanza; gret: el valor
de la aceleracién de la gravedad de referencia (local
de fabricacion de la balanza).

2.2. Factor de empuje (FE)

Considerando que la masa de un objeto es
determinada por un sistema localizado en un campo
gravitacional dentro de una atmadsfera envolvente, el
resultado de la indicacion de la masa es influenciado
por el efecto de empuje del aire con relacién a ese
objeto (Figura 1) [3].

' Fo: fuerza ejercida por el objeto

Fu: fuerza medida por la celda de
carga ‘
Fe: fuerza de empuje

meo: masa del objeto

Vo: volumen del objeto

Fig. 1. Equilibrio de fuerza en una celda de carga

El factor de empuje (FE) puede ser calculado por la
Ecuacién (3):

FE = (1 - @) (2)

Po
2.3. Masa aparente

La masa aparente es definida como el valor que
indica la balanza, considerando los factores debidos
a la aceleracion de la gravedad y del factor de
empuje. Este valor es calculado dividiendo la fuerza
(F), medida por la celda de carga, por el valor de la
aceleracion de la gravedad en el local de fabricacion
(gref). La Ecuacion (4) presenta la expresion para el
célculo de la masa aparente (Map).

F
My = =mo-(1——p‘”)-< g) 4
gref Po gref
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para analizar la influencia del FE y la Rg, fue
calibrada una balanza digital que es utilizada para
investigaciones en la Facultad de Ciencias Basicas
de la Universidad del Atlantico (Figura 2) [4].

Fig. 2. Balanza digital (Cap.: 1500 g; Res.: 0,01 g)
En el curso de los experimentos [4] fueron tomados
11 puntos de carga ascendente y descendente (se
realizaron 10 repeticiones para cada punto),
utilizando masas patrones de clase de exactitud E1
4, RESULTADOS

La Tabla 1 presenta los datos experimentales:

Tabla 1. Datos experimentales de calibracion

Patrin Balanza Errares
. Masa Masa Masa aparente -| Masa indicada -
Puntos | Masa patrén aparente indicada Masa Patron IViasa Patrén
£ £ £ £ £

1 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2 100 99,56 100,56 0,44 0,56
3 300 298,55 301,68 -1,05 1,68
4 500 458,47 502,80 -1,53 2,80
5 700 698,32 703,92 -1,68 3,92
3 900 898,38 905,03 -1,62 5,03
7 1000 998,52 1005,59 -1,48 5,50
g 1200 1199,17 120671 -0,83 6,71
9 1300 1299,45 1307,27 -0,55 7,27
10 1400 139918 140783 0,82 7,83
11 1500 1500,18 1508,39 0,18 8,39
Promedio de errores (g) 0,89 4,53

idn de errores (%) B0.28%

La Figura 3 ilustra la curva de calibracion de los datos
experimentales. La Figura 4 ilustra la curva de
errores para las dos situaciones analizadas, i.e.:
considerando e ignorando el FE y la Rg.

1600

===-= Masa patron Vs Masa Indicada

1400 { 7777 Masa patrén Vs Masa aparente |

1200

rente (g)

apal

1000

800

da (g} y Masa

600

400

0 500 1000 1500
Masa patrn(g)

Fig. 3. Curva de calibracion
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Fig. 4. Curva de errores sistematicos

Puede ser observado en los graficos anteriores que
la aplicacion del FE y la Rg en la calibracién de
balanza, reducen la formacién de indeseables
errores sistematicos.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo analizd la influencia del factor de empuje
y la relacién de gravedad en la calibracion de una
balanza. Los resultados permitieron confirmar una
reduccién hasta en 80,28% en los errores
sistematicos inherentes a la calibracion, para la
situacién en que estos parametros son considerados
en el tratamiento estadistico de los datos. En funcion
de lo anterior, afirmase que: (i) para mediciones de
alta precisién, estos efectos (FE y Rg) deben ser
considerados para evitar la introduccion de un
indeseable error sisteméatico en el proceso de
medicion; (ii) Estos parametro poseen mayor impacto
en los instrumentos y procesos de medicion que
requieren alta confiabilidad metrolégica (i.e.: bajas
incertidumbres asociada a la medicion de masa).
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