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NORMA Oficial Mexicana de Emergencia NOM-EM-020-SE-2020, Pesas clases de exactitud de clase Eq, Ey, F1, F3, My, Mq_5, M3, M5 3y M3.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- ECONOMIA .- Secretaria de Economia.
NORMA OFICIAL MEXICANA DE EMERGENCIA NOM-EM-020-SE-2020, PESAS CLASES DE EXACTITUD DE CLASE E1, E2, F1, F2, M1, M1 2, M2, M23 Y M3

ALFONSO GUATI ROJO SANCHEZ, Director General de Normas y Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de la Secretaria de Economia
(CCONNSE), con fundamento en los articulos 34 fracciones I, XIlIl y XXXIII de la Ley Organica de la Administraciéon Publica Federal; 39 fraccion V, 40 fraccion IV y
48 parrafos primero y tercero de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién; 28 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién; y 36
fracciones | y IX del Reglamento Interior de la Secretaria de Economia, expide la NORMA OFICIAL MEXICANA DE EMERGENCIA NOM-EM-020-SE-2020,
PESAS CLASES DE EXACTITUD DE CLASE E1, E2, F1, F2, M1, M12, M2, M2 3 y M3, y en términos de los articulos 43 y 48 de la Ley Federal sobre Metrologia

y Normalizacién, ordena la publicaciéon de la misma en el Diario Oficial de la Federacion.

Ciudad de México, a 24 de abril de 2020.- El Director General de Normas y Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de la Secretaria de
Economia, Alfonso Guati Rojo Sanchez.- Rubrica.

CONSIDERANDO

Que es responsabilidad del Estado procurar las medidas que sean necesarias para garantizar que los instrumentos de medicién que se comercialicen en el
territorio nacional sean seguros y exactos, con el propésito de que en su utilizaciéon tengan un desempefio adecuado conforme a sus cualidades metroldgicas, y
aseguren la exactitud de las mediciones que se realicen en las transacciones comerciales;

Que el intercambio de bienes y servicios que deriva en transacciones comerciales a nivel internacional, esto es, exportaciones e importaciones, exige la
armonizacién de las regulaciones técnicas, asi como los controles metrolégicos aplicados por los servicios metrolégicos nacionales;

Que derivado de los progresos tecnolégicos que se han logrado en los ultimos afios y de las mejores practicas internacionales, se exige cada vez mayor
exactitud de las pesas utilizadas en los instrumentos para pesar, lo que implica contar con mejores controles metrolégicos en los instrumentos de medicion, y en la
medida que aumenta la exactitud de un instrumento, se vuelve mas importante la correcta calibracién del mismo;

Que durante el primer trimestre del afio 2020, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), registré6 que en marzo de este afo, el valor de las
exportaciones de mercancias fue de 38,399 millones de dolares, cifra que se integré por 37,159 millones de ddlares de exportaciones no petroleras
(agropecuarias, extractivas, manufactureras automotrices y manufactureras no automotrices) y por 1,240 millones de ddlares de petroleras y el valor de las
importaciones de mercancias en el tercer mes de este afio se ubico en 35,007 millones de ddlares.(1);

Que en las transacciones comerciales, ya sea de mercancias para importaciones o exportaciones, la exactitud de la medicién del peso y masa, mediante la
utilizaciéon de pesas, por ejemplo, de productos agricolas y pecuarios y hasta de los bienes manufacturados, como los automoviles, es fundamental e
indispensable para la realizacion de las mediciones de las mismas, ya que los resultados de las mediciones estan directamente relacionados con la determinacion
de los precios contra las cantidades de los bienes adquiridos o para determinar si una via terrestre soporta el peso adecuado de los vehiculos que transitan en ella
para la seguridad de las personas;

Que se identifico que de los gastos que erogan las familias en nuestro pais, la mayoria corresponden a alimentos, de los cuales, las frutas, verduras,
legumbres, semillas, especias, granos y cereales, entre otros bienes que conforman la Canasta Basica de Alimentos, se adquieren mediante venta por peso, por
lo que resulta indispensable para salvaguardar la economia de los hogares mexicanos mediante la disponibilidad de contar con pesas confiables que otorguen la
confianza a los consumidores de estos productos, que el precio por el que pagan por los mismos, sea correspondiente al producto que ha sido pesado y adquirido;

Que en términos de lo previsto en el parrafo cuarto del articulo 51 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, la notificaciéon de la revisién quinquenal
de la Norma Oficial Mexicana NOM-038-SCFI-2000 Pesas de clases de exactitud E,;, E, F, F, M; M,y Ms que establece las caracteristicas fisicas y

metrolégicas asi como los métodos de comparacion y pruebas que deben cumplir las pesas, utilizadas en los instrumentos para pesar o para medir masa y que se
usan también para la verificacion de estos instrumentos y de otras pesas, que debio ser realizada el 25 de enero 2016; por ello y en cumplimiento a lo dispuesto
en el articulo 5to del Acuerdo(2), se determiné dejarla sin efectos, tal como se sefiala en el Transitorio quinto de la NOM-001-SCFI-2018 Aparatos electrénicos-
Requisitos de seguridad. y métodos de prueba, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 17 de septiembre de 2019;

Que ante la inminente afectacion a las finalidades establecidas en el articulo 40, fraccion |, de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, derivado de la
omision de la notificacion del resultado de la revision quinquenal de la NOM-038-SCFI-2000 Pesas de clases de exactitud E,, E,, Fy, F5, My, M,y M, citada en el

parrafo anterior, frente a la necesidad de una regulacién técnica que establezca la aprobacion de modelo de las pesas que son comercializadas en el pais (de
fabricacion nacional o importadas), para que cumplan con los requisitos técnicos y metrolégicos de construccion y con ello mantener bajo control metroldgico a los
instrumentos para pesar (conocidas como basculas), resulta imprescindible emitir la norma oficial mexicana de emergencia que establezca dichas caracteristicas
metroldgicas para dar certidumbre a las industrias usuarias de las pesas asi como a los consumidores;

Que de conformidad con lo dispuesto en los articulos 39, fraccion V, 40, fraccion IV y 48 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, y a efecto de
garantizar la accion inmediata del Gobierno Federal y fortalecer las transacciones comerciales del pais, corresponde a la Secretaria de Economia expedir una
Norma Oficial Mexicana de Emergencia, que garantice certeza y seguridad en las pesas utilizadas en los instrumentos para pesar o para medir masa y que se
usan también para la verificacion de estos instrumentos, asi como para la conservacién de los prototipos nacionales de unidades de medida, metro y Kilogramo
asignados por la Oficina Internacional de Pesas y Medidas a los Estados Unidos Mexicanos. Que establezca sus caracteristicas fisicas, métodos de medicion,
verificacion, calibracion y trazabilidad.

Prefacio
En la elaboracién de la presente Norma Oficial Mexicana de Emergencia, participaron las siguientes empresas e instituciones:
- CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA (CENAM)
- PROCURADURIA FEDERAL DEL CONSUMIDOR
Laboratorio Nacional de Proteccién al Consumidor
- SECRETARIA DE ECONOMIA
Direccion General de Normas
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TRANSITORIOS

1. Objetivo y campo de aplicacién

Esta Norma Oficial Mexicana de Emergencia especifica los requisitos técnicos y metrologicos para pesas utilizadas como:

patrones para la verificacion de instrumentos para pesar;
patrones para la calibracion y pruebas de instrumentos para pesar para otorgar la aprobacién de modelo o prototipo;

patrones para la verificacion o calibracion de pesas de una menor clase de exactitud;

instrumentos para pesar.

15/01/26, 4:24 p.m.

Esta Norma Oficial Mexicana de Emergencia es aplicable a pesas con valores nominales de masa de 1 mg a 5 000 kg en las clases de exactitud E4, E,, Fq, F,
My, My2, My, My 5y M.

2. Referencias normativas

Los siguientes documentos referidos, sus modificaciones o los que los sustituyan son indispensables para la aplicacion de esta Norma Oficial Mexicana de
Emergencia:

2.1 Norma Oficial Mexicana NOM-008-SCF1-2002, Sistema General de Unidades de Medida, fecha de publicacién en el Diario Oficial de la Federacion el 27 de
noviembre de 2002.

2.2 Norma Mexicana NMX-Z-012/2-1987, Muestreo para la inspeccién por atributos-Parte 2: Métodos de muestreo, tablas y graficas. (Esta norma cancela la

NOM-Z-12/2-1975 y la NOM-Z-12/3-1975). Declaratoria de vigencia publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de octubre de 1987.

2.3 Norma Mexicana NMX-Z-055-IMNC-2009, Vocabulario Internacional de Metrologia-Conceptos fundamentales y generales, y términos asociados (VIM).

Declaratoria de vigencia publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 24 de diciembre de 2009.

3. Términos y definiciones

Para propositos de esta Norma Oficial Mexicana de Emergencia, se deben usar las definiciones establecidas en la Norma Mexicana NMX-Z-055-IMNC-2009

(Ver 2.3 Referencias normativas), VIM y VIML [Ver 21.1 y 21.2 Bibliografia], ademas de las siguientes:
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3.1 instrumento para pesar

instrumento de medicién que sirve para determinar la masa de un cuerpo utilizando la accion de la gravedad sobre este cuerpo, y adicionalmente, que es
sensible a las siguientes fuerzas:

F,=mxXg Gravedad.

m Empuje del aire igual al peso del aire desplazado.
Fy=VXp,Xg=—paXg
P

Componente vertical de la interacciéon magnética entre la pesa y la

1H
E, = u, ff (M + yH) ()—dl/ instrumento para pesar y/o el entorno.
oz
v

H'y M son vectores, # es la coordenada cartesiana vertical.

Si los efectos magnéticos son despreciables, es decir, la magnetizacion permanente (M) de la pesa y la susceptibilidad magnética ‘¥’ son suficientemente
pequefas y el instrumento para pesar es calibrado con pesas de referencia de masa bien conocida, la instrumento para pesar puede utilizarse para indicar la
masa convencional "¢ de un cuerpo bajo condiciones seleccionadas convencionalmente.

3.2 calibracion

operaciéon que bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una relacién entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas
obtenidas a partir de los patrones de medida y las correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta
informacion para establecer una relaciéon que permita obtener un resultado de medida a partir de una indicacion.

NOTA 1: Una calibracion puede expresarse mediante una declaracion, una funcion de calibracién, un diagrama de calibraciéon, una curva de calibracién o una
tabla de calibracién. En algunos casos, puede consistir en una correccién aditiva o multiplicativa de la indicacion con su incertidumbre correspondiente.

NOTA 2: Conviene no confundir la calibracién con el ajuste de un sistema de medida, a menudo llamado incorrectamente "autocalibracién”, ni con una
verificacion de la calibracion.

NOTA 3: Frecuentemente se interpreta que unicamente la primera etapa de esta definicién corresponde a la calibracion.

3.3 certificado (informe) de calibracion

certificado emitido por el Centro Nacional de Metrologia (CENAM) y los laboratorios acreditados y aprobados que registran los resultados de una calibracion.
3.4 certificado de conformidad

documento proporcionado por el organismo de certificacion acreditado y aprobado que indica la confianza que una pesa o juego de pesas identificado, o
muestras de los mismos, esta conforme a los requisitos pertinentes de esta Norma, identificando la categoria del producto.

3.5 clase de exactitud

designacion de clase de una pesa o juego de pesas que cumple ciertos requisitos metrologicos destinados a mantener los valores de masa dentro de los
limites especificados.

3.6 comparacion
método de medicion basado en la comparacion del valor de una magnitud a medir con un valor conocido de la misma magnitud.

3.7 densidad de un cuerpo

PR - Y ,
masa dividida por el volumen, dada por la formula’” ~ V.

3.8 error maximo permitido ((\m o EMP)

maximo valor absoluto de la diferencia permitida por las regulaciones nacionales, entre la masa convencional medida y el valor nominal de una pesa,
determinada por las correspondientes pesas de referencias.

3.9 juego de pesas

serie o grupo de pesas, usualmente presentadas en un estuche y ordenadas de tal manera que sea posible cualquier pesaje de todas las cargas entre la masa
de la pesa con el menor valor nominal y la suma de las masas de todas las pesas de la serie con una progresion en la cual la masa de la pesa del menor valor
nominal constituye el intervalo mas pequefo de la serie. Las pesas tienen caracteristicas metrolégicas similares y los mismos o diferentes valores nominales
definidos en 6.3 de esta Norma, y pertenecen a la misma clase de exactitud.
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3.10 magnetismo
efecto que genera una fuerza de atraccion o repulsion.
3.10.1 momento magnético dipolar (mg)

parametro de un dipolo magnético. La intensidad del campo magnético generado por un dipolo, también la
fuerza entre el dipolo y la muestra magnetizada, es proporcional a este momento dipolar. La fuerza entre el
dipolo y una muestra con susceptibilidad magnética, es proporcional al cuadrado del momento dipolar.

3.10.2 intensidad del campo magnético (H)

es la intensidad magnética local, generada por un material magnético, como un iman permanente, o por
circuitos eléctricos.

3.10.3 fuerza magnética (F,, K, E,, F,, Fuax V E,)

fuerza ejercida sobre material magnético o magnéticamente susceptible por campos magnéticos externos.
3.10.4 permeabilidad magnética (/1)

medida de la capacidad de un medio para modificar un campo magnético

3.10.5 constante magnética (permeabilidad magnética del vacio (/L))

Ho = 41 X 1077 NA2.

3.10.6 susceptibilidad magnética (Volumen) (y)

medida de la capacidad de un medio para modificar un campo magnético. Esta relacionada a la
permeabilidad magnética (4) por la relacion w/ o = 1+ yx.Lacantidad p/p, es referenciada algunas veces
como permeabilidad relativa ;..

3.10.7 magnetizacion (permanente) (M)

parametro que especifica el estado magnético de cuerpos materiales, como pesas, en ausencia de un
campo magnético externo (generalmente, la magnetizacion es un vector cuya magnitud y direccién no son
necesariamente constantes en el material). La magnetizacion de un cuerpo genera un campo magnético no
homogéneo en el espacio y esto puede producir fuerzas magnéticas sobre otros materiales.

3.11 masa convencional (también llamado valor convencional de masa)

valor convencional del resultado de pesada en el aire. Valor convencional del resultado de pesada en el
aire [3]. Para una pesa tomada a una temperatura de referencia ( t,.¢) de 20 °C, La masa convencional es la
masa de una pesa de referencia de una densidad (p..r) de 8 000 kg m-3 equilibrada en el aire de una
densidad de referencia (p, ) de 1.2 kg m2-3.

[Fuente: OIML D 28, ver 21.3 Bibliografia]
3.12 parametro de rugosidad o parametro R (R,0 R;)

parametro que describe el perfil de rugosidad evaluado de una muestra. La letra R es indicativa del tipo de
perfil evaluado, en este caso R por perfil de rugosidad. El perfil evaluado de una muestra puede estar en
términos de los diferentes tipos de perfil: un perfil de rugosidad o parametro R, un perfil primario o parametro
P, un perfil de ondulacion o parametro W [4].

3.13 patron de verificacion

patron utilizado en un proceso de control estadistico para permitir una “verificacion” a fin de asegurar que
los patrones, procesos de medicion y resultados estén dentro de los limites estadisticos aceptables.

3.14 pesa

medida materializada de masa, regulada respecto a sus caracteristicas fisicas y metrologicas: forma,
dimensiones, material, calidad de superficie, valor nominal, densidad, propiedades magnéticas y error maximo
permitido.

3.15 pesa bajo prueba (1)
Pesa que debe ser puesta a prueba de acuerdo con esta Norma.

3.16 pesa de sensibilidad

pesa que es utilizada para determinar la sensibilidad de un instrumento para pesar.
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3.17 sensibilidad

para un determinado valor de la masa medida, el cociente del cambio "A[ ", de la variable observada "I", y
el correspondiente cambio "Am", de la masa medida o "m".

Al (3.17-1)
§ = —
Am

3.18 peso de un cuerpo (F;)

fuerza gravitacional con la que un cuerpo es atraido por la tierra. El término peso indica una magnitud de
la misma naturaleza que una fuerza: el peso de un cuerpo es el producto de su masa y la aceleracion debido
a la gravedad.

3.19 Prueba (ensayo)

determinacion de una o mas caracteristicas de un objeto de evaluacion de la conformidad de acuerdo con
un procedimiento.

3.20 Temperatura (£)

en grados Celsius, es relacionada a la escala de temperatura termodinamica absoluta, llamada la escala
Kelvin, mediante t =T — 273.15 K.

3.21 Tipo
Modelo definido de pesa o juego de pesas que cumple con el mismo.
3.21.1 Tipo de evaluacion

examen y evaluacion sistematicos del desempeio de un tipo de pesas o juegos de pesas en relacion a los requisitos documentados en esta Norma y los
resultados estan contenidos en un certificado de calibracién.

3.21.2 Tipo de aprobacién

proceso mediante el cual la Autoridad Competente toma la decision, basandose en la revisién de un Certificado de Conformidad y un Certificado de Calibracion
para el tipo de pesas o juego de pesas y un criterio profesional, de que el tipo esta en conformidad con los requisitos obligatorios de esta Norma para aplicaciones
legales.

3.22 verificacion

constatacion ocular o comprobacién mediante muestreo, medicién, pruebas de laboratorio, 0 examen de documentos que se realizan para evaluar la
conformidad en un momento determinado.

3.23 verificacion inicial

la verificacién que, por primera ocasién y antes de su utilizacion para transacciones comerciales o para determinar la tarifa de un servicio, debe realizarse
respecto de las propiedades de funcionamiento y uso de los instrumentos de medicién, para determinar si operan de conformidad con las caracteristicas
metrolégicas establecidas en las normas oficiales mexicanas y aplicables, siendo responsabilidad de los usuarios de los mismos.

3.23.1 verificacion periodica

la verificacion que, una vez concluida la vigencia de la Inicial, se debe realizar en los intervalos de tiempo que determine la Secretaria de Economia, respecto
de las propiedades de funcionamiento y uso de las pesas y/o los instrumentos de medicion para determinar si operan de conformidad con las caracteristicas
metrologicas establecidas en las normas oficiales mexicanas y normas mexicanas aplicables, siendo responsabilidad de los usuarios de los mismos.

3.23.2 verificacién extraordinaria

la verificacion que no siendo inicial o periddica, se realiza respecto de las propiedades de funcionamiento y uso de los instrumentos de medicién para
determinar si operan de conformidad con las caracteristicas metroldgicas establecidas en las normas oficiales mexicanas y normas mexicanas aplicables, cuando
lo soliciten los usuarios de los mismos, cuando pierdan su condiciéon de instrumento verificado o cuando asi lo determine la autoridad competente.

3.24 precision de medida

proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos en mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones
especificadas.
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4. Simbolos y abreviaturas

Simbolo Unidad
A m?2
B T
Bg T
B, T
C =
C, -
Cal .
Cs -
D kg
d kg
F N
E, N
F, N
£, N
F'g N

F;nax N
F; N
g ms2
h mmom
H Am-!

H EZ Am-t
hr %
Al kg

Al kg
Al kg
Al kg
I kg
I, -
Iy -
Ia -
1 1 -
1 I+t -
Ita -
Iy -

j -
k -
m kg
M Am-

My kg mol-1
M, kg mol-t
me kg

Mer kg

Mg kg

Definicion
Area.
Induccion magnética en el area.
Lectura del gaussimetro del campo magnético ambiental sin |a pesa.
Induccion magnética en vacio.
Factor de correccion por empuje del aire.

Factor de correccion por empuje del aire para la densidad del aire durante el ciclo de
pesaje en el aire.

Factor de correccion por empuje del aire para la densidad del aire durante el ciclo de
pesaje en el liquido.

Factor de correccion por empuje del aire para la densidad de la pesa de sensibilidad.
Diferencia de lecturas del instrumento para pesar entre el valor minimo y maximo de la
prueba de excentricidad.

Intervalo de escala

Fuerza promedio calculada utilizando el cambio de masa promedio en el comparador de
masa para el primer grupo de lecturas.

Fuerza promedio calculada utilizando el cambio de masa promedio en el comparador de
masa para el segundo grupo de lecturas.

Fuerza promedio utilizada para la susceptibilidad magnética.

Fuerza promedio utilizada para la magnetizacion.

Fuerza de gravedad.

Fuerza maxima utilizada para la susceptibilidad magnética.

Fuerza magnética entre el comparador de masa y una pesa en direccion vertical o

direccion z.

Aceleracion gravitacional.

Altura

Intensidad de campo magnético.

Componente vertical de la intensidad del campo magnético de la tierra.

Humedad relativa

Diferencia de la indicacion del instrumento para pesar donde: Al = [, — I..

Diferencia de la indicacion en el aire del instrumento para pesar donde:
a = 1ta = lra

Diferencia de la indicacion en el aire del instrumento para pesar donde:

Al =1y — Iy

Cambio en la indicacion del instrumento para pesar debido a la pesa de sensibilidad.

Indicacion del instrumento para pesar (division de escala).

Factor de correccion geométrico (Ver 21.6)

Factor de correccion geométrico (Ver 21.6)

Indicacion del instrumento para pesar para la diferencia del liquido desplazado.

Indicacion del instrumento para pesar para el recipiente y el liquido contenido.

Indicacion del instrumento para pesar para el recipiente, el liquido contenido y la pesa.

Indicacion del instrumento para pesar para la prueba de pesada en el aire (después de
tarar)

Indicacion del instrumento para pesar para la prueba de pesada en el liquido (después
de tarar)

Subindice para el numero de pesas bajo prueba o el nimero de series de medicion.
Factor de cobertura, tipicamente 2 o 3 (Guia para la expresion de la incertidumbre de
medicion (Ver 21.7))

Masa de un cuerpo rigido (pesa).

Magnetizacion permanente (Ver también p,M).

Masa molar del agua (ecuacion E.1)

Masa molar del aire seco.

Masa convencional de la pesa.

Masa convencional de la pesa de referencia.

Masa convencional de la pesa bajo prueba.
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Am,
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Am,
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Diferencia promedio de la pesada observada entre la pesa bajo prueba y la pesa de
referencia y la densidad de la pesa de referencia Pref.

Momento magnético (del iman usado en el susceptometro).

Masa, valor nominal de una pesa (por ejemplo 1 kg).

Masa de la pesa de referencia para comparar contra la pesa de prueba ambas en el
aire o ambas sumergidas en un liquido.

Masa de la pesa de referencia para comparar contra la pesa de prueba, ambas en el
aire.

Masa de la combinacion de pesas de referencias para comparar confra la pesa de
prueba, patrones en el aire y pesas bajo prueba en el liquido.

Masa de |a pesa de sensibilidad.

Masa de la pesa de prueba.

Masa de |a pesa en el aire.

Masa de la pesa en el liquido.

Diferencia en masa, generalmente entre |a pesa de prueba y la pesa de referencia.
Valor promedio de una serie de mediciones, que comprenden un nimero idéntico de
ciclos de pesadas, o un nimero de series, teniendo aproximadamente la misma
desviacion estandar.

Diferencia de masa convencional.

Subindice para el numero de mediciones subsecuentes.

Presion.

Presion de vapor saturado del aire himedo.

Constante molar de los gases.

Altura promedio del perfil de rugosidad (parametro R) (Ver clausula 13)
Maxima altura del perfil de rugosidad (parametro R) (Ver clausula 13)

Subindice para la pesa de referencia

Desviacion estandar.

Subindice de la pesa de sensibilidad.

Temperatura termodinamica usada en la Escala Intemacional de Temperatura de 1990
(ITS-90).

Subindice para la pesa de prueba.

Temperatura en grados Celsius, donde ¢t = T — 273,15 K.
Temperatura de referencia.

Incertidumbre, incertidumbre expandida.

Incertidumbre, incertidumbre estandar.

Incertidumbre de la pesa de referencia.

Incertidumbre por la correccion del empuje del aire.

Incertidumbre debido a la instrumento para pesar.

Incertidumbre estandar combinada del instrumento para pesar.
Incertidumbre estandar combinada.

Incertidumbre debido a la resolucion del indicador de una instrumento para pesar digital.
Incertidumbre debido a la excentricidad.

Incertidumbre debido a la inestabilidad de la pesa de referencia.
Incertidumbre debido al magnetismo.

Incertidumbre debido a la sensibilidad del instrumento para pesar.
Incertidumbre debido al proceso de pesada.

Volumen de un cuerpo solido (pesa).

Volumen de la pesa i de referencia de una combinacion de pesas.

Fraccion molar del vapor de agua.

Factor de compresibilidad.

Distancia de la parte superior de la pesa al centro del iman (Ver Figura B1).
Distancia del centro del iman permanente a la base de la pesa (Ver Figura B1).
Densidad del aire humedo.

Densidad del aire como valor de referencia igual a 1.2 kg m-3.

Densidad de una pesa de referencia con masa m,..

Densidad de una pesa de referencia con masa m,.,.

Densidad de referencia (por ejemplo 8 000 kg m-2).

Densidad de una pesa de referencia con masa m,.,.

Densidad de la pesa de sensibilidad.
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Pr kg m-3 Densidad de la pesa bajo prueba.
Px kg m-3 Densidad de una aleacion (x).
Py kg m-3 Densidad de una aleacion (y)
om/my - Error relativo maximo permitido en las pesas.
u N A2 Permeabilidad magnética.
Hr - Permeabilidad magnética relativa ;l/;lﬂ
Ho N A2 Constante magnética (permeabilidad magnética del vacio) p, = 41 x 107 N A-2
oM T Polarizacion magnética.
X - Susceptibilidad magnética (volumen).

5. Clasificacion

5.1 Clase de exactitud minima de pesas.

15/01/26, 4:24 p.m.

La clase de exactitud para pesas utilizadas como patrones para la verificacion o calibracién de pesas y/o instrumentos para pesar, debe estar acorde a los

requisitos siguientes:

La clase de las pesas de esta Norma, estan definidas como sigue:

Clase E;:

Clase E,:

Clase Fq:

Clase Fa:

Clase M;:

Clase M,:

Clase M;:

Clase M, ,, y M, ;:

Pesas destinadas para asegurar la trazabilidad entre los patrones nacionales de masa
(con valores derivados del Prototipo Internacional del kilogramo) y pesas de clase E, e

inferiores.

Pesas destinadas para ser utilizadas en la verificacion o calibracién de pesas de clase
F, y para su uso con instrumentos para pesar de clase de exactitud especial I. Estas
pueden utilizarse como pesas de clase E; si cumplen con los requisitos de rugosidad
superficial, susceptibilidad magnética y magnetizacion de las pesas de clase E;, y si su
certificado de calibracion proporciona los datos apropiados especificados en 17.3.2.1.
Pesas destinadas para ser utilizadas en la verificacion o calibracién de pesas de clase
F, y para su uso con instrumentos para pesar de clase de exactitud especial | y clase
de exactitud Fina Il.

Pesas destinadas para ser utilizadas en la verificacion o calibracién de pesas de clase
M, y posiblemente pesas clase M,. También para ser utilizadas en transacciones
comerciales importantes (por ejemplo: metales y piedras preciosas) en instrumentos
para pesar de clase de exactitud Fina Il.

Pesas destinadas para ser utilizadas en la verificacion o calibracién de pesas de clase
M, y para su uso con instrumentos para pesar de clase de exactitud Media lll.

Pesas destinadas para ser utilizadas en la verificacion o calibracion de pesas de clase
M; y para su uso en transacciones comerciales generales y con instrumentos para
pesar de clase de exactitud Media Ill.

Pesas destinadas para ser utilizadas con instrumentos para pesar de clase de exactitud
Media lll y clase de exactitud Ordinaria Ill.

Pesas de 50 kg a 5 000 kg de menor exactitud destinada para ser utilizada con
instrumentos para pesar de clase de exactitud Media Il

NOTA 1: El error en una pesa utilizada para la verificacién o calibracién de un instrumento para pesar se requiere que no exceda el 1/3 del error maximo
permitido para dicho instrumento. Estos valores son mencionados en el numeral 5.7.1 de la NOM-010-SCFI-1994 (ver 21.44 Bibliografia). Las pesas o juego de

pesas de todas las clase deben ir acompafiadas de un certificado de calibracion, (Ver el numeral 17.3.2.1 de esta norma).

NOTA 2: Notese que las denominaciones de clase de exactitud de los instrumentos para pesar utilizadas en esta norma no incluyen el 6valo alrededor del
numero para mayor claridad del texto.

6. Unidades y Valores Nominales de las Pesas - Requisitos metrolégicos

6.1 Unidades

Las unidades utilizadas son:

- Para masa,

el miligramo (mg), el gramo (g) y el kilogramo (kg).

- Para la densidad el kilogramo por metro cubico (kg m™).
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6.2 Valores nominales

El valor nominal de la masa de una pesa o un juego de pesas debe serigualal x 10" kg, 2 x 10" kgo
5 x 10" kg, donde “)7" representa un nimero entero positivo, negativo o cero.

6.3 Secuencias de pesas

6.3.1 Un juego de pesas puede consistir de diferentes secuencias de valores nominales. Si es utilizada
una secuencia de pesas en un juego de pesas, debe emplearse las secuencias de pesas individuales
siguientes:

(1;1; 2; 5) x 10" kg;
(1;1; 1; 2; 5) x 107 kg;
(1;2; 2; 5) x 10" kg;
(1;1;2; 2; 5) x 10" kg;
Donde “n” representa un nimero entero positivo, negativo o cero.

6.3.2 Un juego de pesas puede consistir de varias pesas, de las cuales todas tienen el mismo valor

nominal (por ejemplo: 10 piezas o componentes del juego, cada pieza o componente tienen una capacidad de
5% 10" k).

7 Requisitos metrolégicos
7.1 Errores Maximos Permitidos en verificacion - Requisitos técnicos
7.1.1 Errores maximos pemitidos en verificacion inicial, periodica y extraordinaria.

7.1.1.1 Los errores maximos permitidos para verificacion inicial de pesas individuales son dados en la
Tabla 1, relacionados a la masa convencional.

7.1.1.2 Los errores maximos permitidos para verificaciones periddicas y extraordinarias son los mismos
que se establecen para la verificacion inicial.

7.1.1.3 Las pesas que no cumplan con los requisitos de la clase que tengan designada podran
reclasificarse en una clase inferior siempre que cumplan con los requisitos de esa clase.

Las pesas pueden ser reclasificadas por el propio usuario, no siendo necesaria una nueva aprobacion de
modelo cuando es reclasificada; siempre y cuando, el usuario presente ante la autoridad competente y/o la
entidad de acreditacion autorizada, la documentacion correspondiente a los controles metroldgicos de la
Tabla 9.

7.2 Incertidumbre expandida

Para cada pesa la incertidumbre expandida U, para k = 2, de la masa convencional, debe ser menor o
igual a un tercio del error maximo permitido en la Tabla 1.

U<=1/3dm (7.2-1)

NOTA 1: Este valor de Incertidumbre expandida esta tnicamente relacionada al indice de capacidad de
medicion, y no es el valor de incertidumbre declarado en el certificado de calibracion.

NOTA 2: Para fines del Certificado (informe) de Calibracion se debe declarar la incertidumbre expandida
igual a un tercio del EMP.

7.3 Masa convencional

7.3.1 Para cada pesa, la masa convencional m,. (determinada con una incertidumbre U), de acuerdo a 7.2
no se pemmite ser diferente del valor nominal de la pesa M, por mas que el error maximo permitido dm,
menos la incertidumbre expandida:

my — (dm = U) = m. = my + (dm —U) (7.3-1)

7.3.2 Para clases de pesas E1 y E2, que siempre van acompaiiadas de certificados de calibracion que
proporcionan los datos apropiados (especificados en 17.2.1), el usuario debe tomar en cuenta la desviacion
con respecto al valor nominal m, — my.

Tabla 1-Errores maximos permitidos para pesas (£9™ en mg)

15/01/26, 4:24 p.m.

Valor nominal* Clase E, Clase E, Clase F, Clase F, Clase M, Clase M, , Clase M, Clase M, _, Clase M,
5000 kg 25000 80 000 250 000 500 000 800 000 1600 000 2500 000
2000 kg 10 000 30 000 100 000 200 000 300 000 600 000 1000 000
1000 kg 1600 5000 16 000 50 000 100 000 160 000 300 000 500 000
500 kg 800 2500 8 000 25000 50 000 80 000 160 000 250 000
200 kg 300 1000 3000 10 000 20 000 30 000 60 000 100 000
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100 kg 160 500 1600 5000 10 000 16 000 30 000 50 000
50 kg 25 80 250 800 2500 5000 8 000 16 000 25000
20 kg 10 30 100 300 1000 3000 10 000
10 kg 5.0 16 50 160 500 1600 5000
5 kg 25 8.0 25 80 250 800 2500
2 kg 1.0 3.0 10 30 100 300 1000
1kg 0.5 1.6 5.0 16 50 160 500
500 g 0.25 0.8 25 8.0 25 80 250
200g 0.10 0.3 1.0 3.0 10 30 100
100 g 0.05 0.16 0.5 1.6 5.0 16 50
509 0.03 0.10 0.3 1.0 3.0 10 30
209 0.025 0.08 0.25 0.8 25 8.0 25
109 0.020 0.06 0.20 0.6 2.0 6.0 20

59 0.016 0.05 0.16 0.5 1.6 5.0 16

29 0.012 0.04 0.12 0.4 1.2 4.0 12

19 0.010 0.03 0.10 0.3 1.0 3.0 10
500 mg 0.008 0.025 0.08 0.25 0.8 25

200 mg 0.006 0.020 0.06 0.20 0.6 2.0

100 mg 0.005 0.016 0.05 0.16 0.5 1.6

50 mg 0.004 0.012 0.04 0.12 0.4

20 mg 0.003 0.010 0.03 0.10 0.3

10 mg 0.003 0.008 0.025 0.08 0.25

5mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20

2mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20

1mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20

NOTA 3: El valor nominal de las pesas en la Tabla 1, especifica la pesa mas pequefa y la mas grande permitidas en cualquier clase de exactitud; los errores
maximos permitidos y denominaciones no se permite extrapolarse a valores superiores o inferiores. Por ejemplo, el valor nominal mas pequefio para una pesa de
clase M, es 100 mg mientras que el mas grande es 5 000 kg. Una pesa de 50 mg no es aceptada como una pesa clase M, y sin embargo debe cumplir con los

errores maximos permitidos y los otros requisitos para My (por ejemplo forma y marcaje) para esta clase de pesa. De lo contrario no se puede describir que la
pesa cumple con la presente regulacion.

8. Requisitos técnicos
8.1 Forma
8.1.1 Generalidades

8.1.1.1 Las pesas deben tener una forma geométrica simple que facilite su manufactura. No se permite tener bordes o angulos filosos para evitar su deterioro,
ni orificios pronunciados para evitar depdsitos (por ejemplo polvo) en su superficie.

8.1.1.2 Las pesas de un determinado juego de pesas deben tener la misma forma, excepto las pesas de 1 g o menores.
8.2 Pesas menores oigualesa1g
8.2.1 Las pesas menores que 1 g deben ser de lamina plana poligonal o de alambre, con formas de acuerdo a la Tabla 2, que permitan un facil manejo.

8.2.2 Las pesas de 1 g deben ser de lamina plana poligonal o de alambre (Ver 8.3.1). La forma de las pesas no marcadas con su valor nominal, deben cumplir
con los valores dados en la Tabla 2.

Tabla 2-Formas de las pesas de 1 g o menores

Valores nominales Forma poligonal Alambres

5, 50, 500 mg Pentagono Pentagono 5 segmentos
2, 20, 200 mg Cuadrado Cuadrado } { 4 segmentos
1,10, 100, 1 000 mg |Triangulo Triangulo ° 3 segmentos

8.2.3 Un juego de pesas puede ser compuesto de mas de una secuencia de formas, diferenciando una secuencia de otra. Sin embargo, en una serie de
secuencias, una secuencia de pesas de una forma diferente no se permite ser insertada entre dos secuencias que tienen la misma forma.

8.3 Pesas de 1 g hasta 50 kg
8.3.1 Una pesa de 1 g puede tener la forma de multiplos de pesas de 1 g o la forma de submultiplos de la pesa de 1 g.
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8.3.2 Las pesas de valores nominales de 1 g a 50 kg pueden tener las dimensiones externas mostradas en las figuras y tablas del Apéndice A (Normativo).

8.3.2.1 Estas pesas también pueden tener un cuerpo cilindrico o cénico (Ver ejemplo en la Figura A.1). La altura del cuerpo debe estar entre 0.75 y 1.25 veces
el valor de su diametro medio.

8.3.2.2 Estas pesas también pueden estar provistas con un botén de sujecién que tenga una altura de entre 0.5 y 1 veces el valor del diametro medio del
cuerpo.

8.3.3 Ademas de las formas antes mencionadas (8.3.2), las pesas de 5 kg a 50 kg pueden tener una forma diferente, adecuada para su método de
manipulacion. En vez de un botoén de sujecion, pueden tener dispositivos de manipulacién rigidos incorporados con las pesas, tales como ejes, agarraderas,
ganchos u ojales, etc.

8.3.4 Las pesas de clase M con valores nominales de 5 kg a 50 kg también pueden tener la forma de un paralelepipedo rectangular con bordes redondeados y
una agarradera rigida. En las Figuras A.2 y A.3, se muestran ejemplos tipicos de las dimensiones para estas pesas.

8.4 Pesas mayores o iguales a 50 kg

8.4.1 Las pesas mayores o iguales a 50 kg pueden ser de forma cilindrica, rectangular u otra forma adecuada. La forma debe prever un almacenamiento y
manipulacion segura.

8.4.1.1 Las pesas de 50 kg a 5 000 kg utilizadas para pruebas en instrumentos para pesar clases de exactitud Media Il y Ordinaria Illl, pueden tener una forma
diferente, propia de su sistema para asirla. En lugar del botén o asa y pueden disponer de dispositivos de sujecién incorporados con las pesas, tales como ejes,
agarraderas o dispositivos similares.

8.4.1.2 Las pesas clases M de valor nominal de 50 kg a 5 000 kg para pruebas de instrumentos para pesar clases de exactitud Media Il y Ordinaria llll,
pueden tener también forma de un paralelepipeda rectangular u otra figura con angulos redondeados, con agarradera rigida como se muestra en la Figura A.4

8.4.2 Las pesas mayores o iguales a 50 kg pueden estar provistas de dispositivos de manipulacién rigidos, tales como ejes, agarraderas, ganchos, ojales, etc.
Siempre y cuando éstos dispositivos no sean separables.

8.4.3 Si las pesas de clase M son previstas para correr sobre el piso plano (o sobre rieles), deben estar equipadas con pistas de rodaduras o ranuras de area
limitada.

8.5 Los ejemplos de los tipos, las dimensiones y tolerancias para las pesas de clases M de 50 kg a 5 000 kg para pruebas de instrumentos para pesar clases
de exactitud Media Il y Ordinaria 11l de alto alcance, se indican en el Apéndice A (Normativo).

9. Construccion
9.1 Pesas de clase E
9.1.1 Pesas de Clase E de 1 mg a 50 kg

Las pesas de clase E de 1 mg a 50 kg deben ser sélidas y no se permite tener cavidades abiertas a la atmosfera. Deben consistir de una sola pieza del
material.

9.1.2 Pesas de Clase E, mayores a 50 kg

Las pesas de clase E, mayores a 50 kg pueden tener una cavidad de ajuste. El volumen de esta cavidad se requiere que no exceda de 1/1 000 del volumen
total de la pesa. La cavidad debe ser sellable, impermeable y hermética (por ejemplo, mediante una junta). Un tapon roscado con una ranura para destornillador o
un dispositivo de manipulacion, por ejemplo, un botén, agarradera, ojal, etc. deben cerrar la cavidad de ajuste. El material del tapon debe ser el mismo que el del
cuerpo de la pesa y debe cumplir con los requisitos de superficie de la clase E,.

9.1.2.1 Después del ajuste inicial, aproximadamente 1/2 del volumen total de la cavidad de ajuste debe estar vacio.

9.2 Pesas de clase F

Las pesas de clase F pueden consistir de una o mas piezas manufacturadas del mismo material.

9.2.1 Pesas de clase F de 1 g a 50 kg

9.2.1.1 Las pesas de clase F de 1 g a 50 kg pueden tener una cavidad de ajuste. El volumen de esta cavidad de ajuste se requiere que no exceda de 1/4 del
volumen total de la pesa. La cavidad debe estar cerrada ya sea mediante un botén de sujecién o mediante cualquier otro dispositivo adecuado.

9.2.1.2 Después del ajuste inicial, aproximadamente 1/2 del volumen total de la cavidad de ajuste debe estar vacio.
9.2.2 Pesas de clase F mayores a 50 kg

Las pesas mayores de 50 kg también pueden consistir de una caja formada de varias piezas, cerrada, soldada, impermeable y hermética. El contenido de la
caja puede consistir de un material diferente al de la caja y debe cumplir con los requisitos de las propiedades magnéticas de clase F; y F,. Las paredes de la caja

deben ser lo suficientemente rigidas para que no se produzcan deformaciones debido a cambios en la presion del aire del medio ambiente, la manipulacion,
golpes, etc. La relacién entre la masa y el volumen debe cumplir con los requisitos de densidad de la Tabla 6.

9.2.2.1 Las pesas de clase F mayores de 50 kg pueden tener cavidad de ajuste. El volumen de esta cavidad se requiere que no exceda de 1/20 del volumen
total de la pesa. La cavidad de ajuste debe ser sellable, impermeable y hermética (por ejemplo mediante una junta). La cavidad debe cerrarse con un tapén
roscado con una ranura para destornillador o un dispositivo de manipulacion, como un botén, una agarradera, un ojal, etc.

9.2.2.2 Después del ajuste inicial, aproximadamente 1/2 del volumen total de la cavidad de ajuste debe estar vacio.

9.3 Pesas de clase M

9.3.1 Pesas de clase My, M,, y M; desde 1 g hasta 50 kg

9.3.1.1 Las pesas de clase My, M,, y M3 de 1 g a 10 g deben ser solidas, sin cavidad de ajuste. Una cavidad de ajuste es opcional para las pesas de clase M,,

M,, y M3 de 20 g a 50 g. Las pesas de clase M,, M,, y M5 de 100 g a 50 kg deben tener una cavidad de ajuste. Sin embargo, la cavidad de ajuste es opcional para
pesas de clase M; y M, de 20 g a 200 g hechas de acero inoxidable. La cavidad de ajuste debe ser disefiada para prevenir la acumulacion de material extrafio o
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desechos, permitir el cierre seguro de la cavidad y permitir la apertura de la cavidad para ajustes adicionales. El volumen de la cavidad de ajuste se requiere que
no sea mayor a 1/4 del volumen total de la pesa.

9.3.1.2 Después del ajuste inicial, aproximadamente 1/2 del total del volumen de la cavidad de ajuste debe estar vacio.

9.3.2 Las pesas de clase My, M,, y M5 de 100 g a 50 kg del tipo cilindrica (Ver Figura A.1) deben tener una cavidad de ajuste coaxial con el eje vertical de la

pesa, abriéndose en la cara superior del botén e incluyendo un ensanchamiento del diametro en la entrada. La cavidad debe ser cerrada mediante un tapon
roscado con una ranura para destornillador (Ver Figura A.1, variante 1) o por un disco con agujero central de manipulaciéon (Ver Figura A.1 variante 2). El tapén o
disco debe ser de bronce u otro material metalico apropiado y debe ser sellado por una pasta de plomo u otro material similar introducido en una ranura interna
circular provista en la parte ensanchada del diametro.

9.3.3 Las pesas de clase M,, M,, y M5 de 5 kg a 50 kg con forma de paralelepipedo rectangular deben tener una cavidad de ajuste formada por el interior de la

agarradera tubular, o si la agarradera es solida la cavidad de ajuste debe ser fundida dentro de uno de los soportes de la pesa, abriéndose por uno de los lados o
la cara superior de la pesa (Ver Figura A.2 y A.3)

9.3.3.1 Si la cavidad de ajuste esta en una agarradera tubular (Ver Figura A.2), la cavidad de ajuste debe ser cerrada mediante un tapén roscado con una
ranura para destornillador o mediante un disco con un agujero central de manipulacion. El tapén o disco debe ser de bronce u otro material metalico apropiado y
debe ser sellado por una pasta de plomo u otro material similar introducido en una ranura interna circular o dentro de la rosca del tubo.

9.3.3.2 Si la cavidad de ajuste esta moldeada dentro de la parte superior y abre por el costado o esta en la cara superior del soporte (Ver Figura A.3), la
cavidad debe ser cerrada por una placa hecha de acero dulce o de otro material apropiado, sellada por una pasta de plomo u otro material similar introducido en
una cubierta con una seccion conica.

9.3.4 Pesas de clase M mayores o iguales a 50 kg
En las pesas no se permite tener cavidades que puedan causar una acumulacion rapida de polvo o desechos.

9.3.4.1 Las pesas deben incluir una o mas cavidades de ajuste. El volumen total de las cavidades de ajuste, se requiere que no sea mayor a 1/10 del volumen
total de la pesa. Las cavidades deben ser sellables, impermeables y herméticas (por ejemplo mediante una junta). Las cavidades deben sellarse utilizando un
tapdn roscado con una ranura para destornillador o un dispositivo de manipulacién (por ejemplo un botén o agarradera).

9.3.4.2 Después del ajuste inicial, por lo menos 1/3 del volumen total de la cavidad de ajuste debe estar vacio.
9.4 Hermeticidad de las pesas clase M

Todas las pesas paralelepipedas de 5 kg hasta 5 000 kg clase M, deben someterse a una prueba de hermeticidad para garantizar la estabilidad del valor de
masa convencional. Las pesas que son fabricadas a través de fundicion de hierro gris podran someterse a una prueba de inmersién en agua y las pesas que son
fabricadas a través de laminas y soldadura podran someterse a una prueba de ultrasonido para la deteccion de fallas o fisuras.

10. Material
10.1 Generalidades

Las pesas deben ser resistentes a la corrosion. La calidad del material debe ser tal que los cambios en masa de las pesas deben ser despreciables en relacién
de los errores maximos permitidos en su clase de exactitud (Ver Tabla 1) bajo condiciones normales de uso y para el propédsito para el cual se estan utilizando.

10.2 Pesas de clase E; y E,

10.2.1 Para pesas iguales o mayores a 1 g, la dureza del material y su resistencia al desgaste debe ser similar o mejor al acero inoxidable austenitico.
10.3 Pesas de clase F

La superficie de las pesas de clase F mayores o iguales a 1 g pueden ser tratadas con un recubrimiento metalico adecuado para mejorar la resistencia a la
corrosiéon y dureza.

10.3.1 Para las pesas de clase F, mayores o iguales a 1 g, la dureza y la fragilidad del material usado debe ser al menos iguales a las del bronce estirado.

10.3.2 Para las pesas de clase F, mayores o iguales a 50 kg, la dureza y fragilidad del material usado para todo el cuerpo o para las superficies externas deben
ser al menos iguales a las del acero inoxidable.

10.4 Pesas de clase M;, M,, y M; de 50 kg o menos

La superficie de las pesas iguales o mayores de 1 g pueden ser tratadas con un recubrimiento adecuado para mejorar su resistencia a la corrosion o dureza.
10.4.1 Las pesas de clase M menores a 1 g deben ser hechas de material que sea lo suficientemente resistente a la corrosion y la oxidacion.

10.4.2 Las pesas cilindricas de clase M, menores de 5 kg y las pesas de clase M, y M; menores de 100 g deben ser hechas de bronce o un material cuya
dureza y resistencia a la corrosién son similares o mejores a la del bronce. Otras pesas cilindricas de clase M4, M, y M5 de 50 kg o menores deben ser de hierro
fundido gris o de otro material con fragilidad y resistencia a la corrosiéon que sea similar o mejor a la del hierro fundido gris.

10.4.3 Las pesas de forma de paralelepipedo rectangular de 5 kg a 50 kg deben ser hechas de un material que su resistencia a la corrosion sea al menos igual
a la del hierro fundido gris. Se requiere que su fragilidad no exceda a la del hierro fundido gris.

10.4.4 Las agarraderas de pesas de forma de paralelepipedo rectangular deben ser hechas de un tubo de acero sin costura o deben ser de hierro fundido,
integradas al cuerpo de la pesa.

10.5 Pesas de clase M de 20 kg a 5 000 kg

10.5.1 La superficie de las pesas deben ser tratadas con un recubrimiento adecuado para mejorar su resistencia a la corrosiéon. Este recubrimiento debe
soportar los golpes y las condiciones ambientales exteriores.

10.5.2 Las pesas deben ser hechas de uno o mas materiales que tengan una resistencia a la corrosién igual o mejor que el del hierro fundido gris.

10.5.3 El material debe tener tal dureza y resistencia que soporte las cargas y golpes que puedan ocurrir bajo condiciones normales de uso.
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10.5.4 Las agarraderas de las pesas con forma de paralelepipedo rectangular deben ser hechas de un tubo de acero sin costura o deben ser de hierro fundido,
integradas al cuerpo de la pesa.

10.5.5 El cuerpo de las pesas rectangulares para pruebas de instrumentos para pesar clases de exactitud Media Il y Ordinaria Illl, deben estar fabricadas de
hierro fundido gris o placa soldada o de cualquier otro material cuya calidad sea similar o mejor que la del hierro fundido gris.

El material de relleno de las pesas de placa soldada se requiere que no sea higroscopico y la pesa y su cavidad de ajuste deben ser herméticas.

10.5.6 En pesas para pruebas de instrumentos para pesar clases de exactitud Media Ill y Ordinaria Illl, el material utilizado debe tener una durabilidad y
solidez tal que resista los esfuerzos y los golpes que pueda tener en las condiciones normales de uso.

En el caso de las pesas de placa soldada, debe cumplir con los calibres y espesores minimos de la lamina, como se especifica en la Tabla 3.

Tabla 3-Espesores minimos de la lamina

Valor nominal (kg) Espesor minimo de la lamina (mm)
20 3.00
50 4.76
100 6.35
200 6.35
500 6.35
1000 6.35
2000 9.52
5000 9.52

11. Magnetismo
11.1 Limites de polarizacion

oM

La magnetizacion M expresada en términos de la polarizacion , No se permite exceder los valores dados en la Tabla 4.

Tabla 4-Polarizacién maxima o™ (uT)

Clases de pesas E, E, F, F, M, M, M, M, 5 M,
Polarizacién méaxima (2.5 8 25 80 250 500 800 1600 [2500
MM (T

11.2 Limites de susceptibilidad magnética

La susceptibilidad de una pesa no se permite que exceda los valores dados en la Tabla 5.

Tabla 5-Susceptibilidad maxima X

Clases de pesas E, E, F, F,
m=1g 0.25 0.9 10 -
2g=m=10g 0.06 0.18 0.7 4

20g =m 0.02 0.07 0.2 0.8

11.3 Si el valor de todas las mediciones locales de magnetizacién y susceptibilidad son menores que estos limites, entonces se puede asumir que los
componentes de incertidumbre debidas al magnetismo de la pesa son despreciables. La maxima magnetizacién permanente y susceptibilidad magnética dadas en
las Tablas 4 y 5 son tales que, en campos magnéticos y en los gradientes de los campos magnéticos posiblemente presentes en el receptor de carga del
instrumento para pesar, producen un cambio en la masa convencional menor que 1/10 del error maximo permitido de la pesa bajo prueba (Ver 21.8 y 21.9).

12. Densidad

12.1 Generalidades

La densidad del material usado para la fabricacion de pesas, es especificado en la Tabla 6 y debe ser tal que una desviacion del 10 % con respecto a la
densidad del aire especificado (1.2 kg m'3), no produzca un error que sea mayor a un cuarto del valor absoluto del error maximo permitido dado en la Tabla 1.

Tabla 6-Limites maximos y minimos para la densidad (Pmn - Pmax)

(10° kg m?)

Valor

nominal Clase de pesa (no esta especificado un valor para la clase M3)

El EZ Fl |F2 |Ml |Ml-2 |M2 |M2-3
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>100g 7.934-8.067 (7.81-8.21 7.39-8.73 6.4-10.7 >4.4 >3.0 >23 >1.5
509 7.92-8.08 7.74-8.28 7.27-8.89 6.0-12.0 >4.0
209 7.84-8.17 7.50-8.57 6.6-10.1 4.8-24.0 >26
109 7.74-8.28 7.27-8.89 6.0-12.0 >4.0 >20
5¢g 7.62-8.42 6.9-9.6 5.3-16.0 >3.0

2g 7.27-8.89 6.0-12.0 >4.0 >2.0

19 6.9-9.6 5.3-16.0 >3.0

500 mg 6.3-10.9 >4.4 >22

200 mg 5.3-16.0 >3.0

100 mg >4.4

50 mg >34

20 mg >23
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NOTA 1: Regla referente a la densidad de las pesas. Como &m /m,, es el valor del error maximo relativo
permitido en las pesas. La densidad ) de las pesas debe cumplir las siguientes condiciones:

— <, <8000kgm™ X ———— (12.1-1)
1+ 105 (5’"_(/””0) =p= gm =X 1—105 ((’;mé‘mo)

si dm/my < 6x107°

8000 kgm™? x

1 (12.1-2)

-3
8000 kgm™ x —1 yTY (5".2‘":0) =p

si dm/my = 6x107°

NOTA 2: Independientemente de los requisitos referentes a la densidad de la pesas, es conveniente
obtener, especialmente para pesas de referencia o las de un valor nominal alto, una densidad
de 8 000 kg m-3. Por ejemplo, puede utilizarse un cuerpo de hierro fundido, que incorpore una cavidad
especial en la cual el centro de plomo puede ser fundida, con una masa de aproximadamente 30 % de la
masa nominal del patron.

12.2 Correcciones por la desviacion de la densidad del aire

12.2.1 Si la densidad del aire p,, se desvia con respecto a p, = 1.2 kg m-3 en mas de +10 % y la
densidad de la pesa debajo prueba p;, se desvia son respecto a la densidad de la pesa de referencia p,., la
masa convencional puede ser corregida por el término ¢ como sigue:

me, = me (L + C) + Am,. (12.2-1)
Con:
1 1 (12.2-2)
€= |-~
: Pr Pr
Dénde
Am es la diferencia promedio de la pesada observada entre la pesa bajo prueba y la pesa
de referencia.
Pr es la densidad de las pesa de referencia.

me Yy Mg SON las masas convencionales de las pesas bajo prueba y la pesa de referencia,
respectivamente.

12.2.2 Pesas utilizadas para la calibracion/verificacion de instrumentos para pesar.

La altitud y los comrespondientes cambios en la densidad del aire pueden afectar el error de medicion
cuando se usa la masa convencional de las pesas, por lo tanto, la correccion por empuje de 12.2.1 debe
usarse, lo cual requiere que la densidad de la pesa sea conocida. Si las pesas de clase E son utilizadas arriba
de 330 m sobre el nivel del mar, se debe proporcionar la densidad de las pesas con su incertidumbre
asociada. Para pesas de clase F4, se aplica lo mismo por encima de los 800 m. De lo contrario el fabricante
debe considerar el efecto de la disminucion del empuje del aire a mayor altitud cuando especifique la clase de
la pesa para patrones de masa convencional.

13. Condiciones Superficiales
13.1 Generalidades

Bajo condiciones normales de uso, la calidad de la superficie debe ser tal que cualquier alteracion de la
masa de las pesas sea insignificante con respecto al error maximo permitido.

13.1.1 La superficie de las pesas (incluyendo la base y los angulos) debe ser lisa y los bordes deben
ser redondeados.

13.1.2 La superficie de las pesas de clases E y F no se admite que sea porosa y debe presentar una
apariencia brillante cuando se examina visualmente. Un examen visual puede ser suficiente, excepto en caso
de duda o discrepancia. En este caso, deben ser usados los valores dados en la Tabla 7. La rugosidad
maxima superficial permitida para pesas mayores a 50 kg debe ser el doble de los valores especificados

enlaTabla7.
Tabla 7-Valores maximos de la rugosidad superficial
Clase E, E, Fy F,
R
Z (um) 0.5 1 2 5
R
a (um) 0.1 0.2 0.4 1
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13.1.3 La superficie de las pesas cilindricas de las clases My, M, y M3 de 1 g a 50 kg debe ser lisa y no se permite que sea porosa cuando se examina
visualmente. El acabado de las pesas fundidas de clase M;, M, y M5 de 100 g a 50 kg y todas las pesas de clase M mayores de 50 kg debe ser similar al de hierro
fundicion gris vaciado cuidadosamente en un molde de arena fina. Esto puede ser obtenido por métodos apropiados de proteccién de la superficie.

14. Ajuste

Una pesa de un valor nominal dado debe ser ajustada de tal manera que el resultado de la pesada en el aire de la masa convencional en esta pesa sea igual
al valor nominal dado, dentro de los limites del error maximo permitido fijados para la clase de exactitud a la que pertenece la prueba. Se deben aplicar los
requisitos de incertidumbre de 7.3.1.

14.1 Pesas de clase E

Las pesas deben ser ajustadas por abrasion, rectificado o algun otro método apropiado. Los requisitos de superficie deben cumplirse al término del proceso.
Las pesas mayores a 50 kg con cavidad de ajuste deben ajustarse con el mismo material del cual estan hechas.

14.2 Pesas clase F

Las pesas sdlidas deben ser ajustadas por abrasion, rectificado o algun otro método apropiado que no altere la superficie. Las pesas con cavidad de ajuste
deben ser ajustadas con el mismo material del cual estan hechas o con acero inoxidable, bronce, estafio, molibdeno o tungsteno.

14.3 Pesas de clase M
14.3.1 Las pesas de lamina delgada y de alambre de 1 mg a 1 g pueden ser ajustadas por corte, abrasion o rectificado.
14.3.2 Las pesas cilindricas que no tienen cavidades deben ser ajustadas por rectificado.

14.3.3 Las pesas que tienen una cavidad de ajuste deben ajustarse agregando o quitando material metalico denso como perdigones de plomo. Si no se puede
remover mas material, pueden ser ajustadas por rectificado.

14.4 Condiciones de referencia
Las condiciones de referencia aplicables al ajuste de pesas patrén son los siguientes:

- Densidad de referencia del patron: 8 000 kg m.

- Densidad del aire ambiental: 1.2 kg m™.

- Equilibrio en el aire a 20 °C, sin correccion por empuje del aire.
15. Marcado

15.1 Generalidades

Con excepcion de las pesas de clase E y las pesas de 1 g descritas en 8.2.2, las pesas de 1 g y sus multiplos deben ser marcadas claramente para indicar su
valor nominal siempre que la calidad de la superficie y la estabilidad de la pesa no sea afectada por las marcas o por el proceso usado para marcar la pesa.

15.1.1 Los numeros que indican el valor nominal de la masa de las pesas deben representar:
- Kilogramo, para masas de 1 kg y mayores
- Gramo, para masas de 1 ga 500 g

15.1.2 Las pesas duplicadas o triplicadas en un juego de pesas deben ser claramente distinguidas por uno o dos asteriscos o puntos en el centro de la
superficie, con excepcion de las pesas de alambre las cuales deben ser distinguidas por uno o dos ganchos.

15.2 Pesas de clase E

La clase debe ser indicada en la cubierta del estuche (Ver 16.1) para las pesas de clase E, las pesas de clase E no deben ser marcadas a menos que la marca
sea para distinguirla de otra pesa de clase E, siempre que la calidad de la superficie y la estabilidad de la pesa no sea afectada por las marcas o por el proceso
usado para marcar la pesa.

Las pesas de clase E, pueden llevar un punto fuera del centro sobre la superficie superior para distinguirla de las pesas de clase E;.

15.3 Pesas de clase F

Las pesas iguales o mayores a 1 g deben llevar, por brufiido o grabado, la indicacién de su valor nominal expresado de acuerdo con 15.1 (no seguida del
nombre o el simbolo de la unidad)

15.3.1 Las pesas de clase F no deben llevar referencia de la clase.
15.3.2 Las pesas de clase F, iguales o mayores a 1 g deben llevar su referencia de la clase con la forma "F" junto con la indicacion de su valor nominal.

15.4 Pesas de clase M

15.4.1 Las pesas rectangulares de 5 kg a 5 000 kg deben llevar el valor nominal de la pesa, seguido por el simbolo de "kg" en bajo o alto relieve sobre el
cuerpo de la pesa, como se muestra en las Figuras A.2 y A.3.

15.4.2 Las pesas cilindricas de 1 g a 5 000 kg deben indicar el valor nominal de la pesa, seguido por el simbolo de "g" o "kg", en bajo o alto relieve como se
muestra en la Figura A.1. En las pesas cilindricas de 500 g a 5 000 kg la indicacién puede ser reproducida en la superficie cilindrica del cuerpo de la pesa.

15.4.3 Las pesas de clase M, deben llevar el signo de "M," o "M", en bajo o alto relieve, junto con la indicacion del valor nominal en la posicion mostrada en la

Figuras A.2 y A.3. Las pesas M1 de forma paralelepipeda rectangular de 5 kg a 5 000 kg deben llevar la marca del fabricante en bajo o alto relieve en la parte
central de las pesas, como se muestra en las Figuras A.2, A3y A4.

15.4.4 Las pesas rectangulares de 5 kg a 5 000 kg de clase M2 deben llevar una indicacion del valor nominal y también deben llevar el signo "M," en bajo o
alto relieve como se muestra en las Figuras A.2, A3y A4.

15.4.5 Las pesas rectangulares de 5 kg a 5 000 kg de clase M3 deben llevar el signo "M;" o "X" en bajo o alto en relieve, junto con la indicacién del valor
nominal en la posicién mostrada en las Figuras A.2, A3y A4.

15.4.6 Las pesas de 5 kg a 5 000 kg de clase M2 y M3 deben llevar la marca del fabricante en bajo o alto relieve:

- En la parte central de las pesas rectangulares, o

- En la cara superior del botdn de las pesas cilindricas, o

- En la cara superior del cilindro para las pesas cilindricas de clase M3 las cuales estan provistas de una agarradera.

Como es mostrado en las Figuras A.1, A.2, A3y A4.
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15.5 Pesas de clase M, ,, y M, 5

Las pesas de clase M,_, deben llevar el signo "M,_,"y las de clase M,_; deben llevar el signo "M, _3" en bajo o alto relieve, junto con el valor nominal seguido del
simbolo "kg". Las pesas de clase M,_, y M,_5 deben llevar la marca del fabricante en bajo o alto relieve en la cara superior de la superficie y de tamario similar a la
mostrada en las Figuras A.1, A.2, A3y A4.

15.6 Marcas para el usuario

Es una buena practica que el usuario identifique las pesas individuales, puesto que ayuda a relacionar una pesa a su certificado de calibracién o documento de
verificacion.
En la Tabla 8 se establece el maximo nimero de marcas, y especificaciones que deben ser utilizados.

Tabla 8-Numero maximo de marcas para el usuario

Clase Valor nominal Altura del Maximo numero de signos,
rotulado numerales o letras
E,F,M,yM, <1g 1 mm 2
E, >1g 2mm 3
E,, >1g 3 mm 5
F,aM, 1ga100g 3mm 5
F,aM, 200 ga10kg 5mm 5
FiaM, >20 kg 7 mm 5
M (Rectangulares) >5kg >7mm* 15~

Las marcas para el usuario deben consistir de signos, nimero o letras de tal forma que no haya confusién con cualquier indicacion del valor nominal o clase.
* De conformidad con el punto 15.1, referente a la calidad de la superficie y a la estabilidad de la pesa.

16. Presentacion-Controles metrolégicos

16.1 Generalidades

Con excepcion de las pesas de clase M,_,, M, M, 5 y M5, las pesas deben ser presentadas de acuerdo con los siguientes requisitos.
16.1.1 La tapa del estuche que contiene a las pesas deben ser marcadas para indicar su clase en la forma de "E,", "E,", "F4", "F," 0 "M;".

16.1.2 Las pesas que pertenecen al mismo juego deben ser de la misma clase de exactitud.
16.2 Pesas declase Ey F

16.2.1 Las pesas individuales y los juegos de pesas deben ser protegidas del deterioro o dafio debido a golpes o vibraciones. Deben estar contenidos en
estuches de madera, plastico o cualquier material apropiado que tenga compartimientos individuales.

16.2.2 El dispositivo de manipulacion de las pesas de clase E y F debe estar construido de tal manera que no raye o cambie la superficie de la pesa.

16.3 Pesas de clase M,

16.3.1 Las pesas cilindricas de clase M, hasta e incluyendo la de 500 g, (individual o de un juego), deben estar contenidas en un estuche con compartimientos
individuales.

16.3.2 Las pesas de laminas delgadas y de alambre deben estar contenidas en un estuche con compartimientos individuales; la referencia de la clase (M)
debe estar inscrita en la cubierta del estuche.

17. Controles metrolégicos

17.1 Confirmacion de Controles Metroldgicos

La Tabla 9 establece las pruebas que deben realizarse durante las etapas de la evaluacién de la conformidad.

Tabla 9-Pruebas que deben realizarse

Prueba |Densidad Rugosidad Susceptibilidad |Magnetizacién |Masa convencional
p superficial magnética permanente me
X M
Clase [E F M E F M E F M E F M |E F M
avo NN v Voo VNN
vi v+ v v v NN v VN
VP \Y \Y \ * * * v v v
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Dénde:
AM Aprobacién de modelo o prototipo.
Vi Verificacion inicial cuando la pesa es puesta en servicio por primera vez.
VP Verificacion periddica o extraordinaria,
Prueba no aplicable
Inspeccion visual
\/ Prueba obligatoria
* En caso de dudas, la magnetizacion permanente de una pesa se debe evaluar durante las verificaciones periddicas o extraordinarias.
+ Aplica solo para pesas clase E1.
17.2 Aprobacién de modelo

17.2.1 Cada fabricante, importador o comercializador, debe obtener por parte de la autoridad responsable la aprobacién del modelo o prototipo. En los
Apéndices B y C (Normativos) de esta Norma se proporciona los procedimientos obligatorios de las pruebas. La Tabla 9 indica las pruebas obligatorias en la
aprobacion de modelo.

17.2.2 Un modelo o prototipo no se permite que sea modificado una vez que ha recibido la aprobacién; en caso contrario, debe obtener una nueva aprobacion.
17.3 Calibracién y verificacién

La calibracion o verificacion de pesas o juego de pesas deben ser responsabilidad del usuario. Los certificados de calibraciones o verificaciones deben ser
emitidos por laboratorios acreditados y aprobados. Se debe mantener la trazabilidad a los patrones nacionales.

17.3.1 Certificados de calibracion y verificacion

Un certificado de calibracién y verificacion debe indicar como minimo: la masa convencional de cada pesamC, una indicacion de si la pesa ha sido ajustada

antes de la calibracion, su incertidumbre expandida U (Ver Nota 2 del inciso 7.2) y el valor del factor de cobertura™ .
17.3.2 Las pesas de clase E deben estar acompafadas de su certificado de calibracién.
17.3.2.1 El certificado de pesas de clase E1 debe indicar como minimo: la masa convencional de cada pesa <, la incertidumbre expandida u y el factor de
cobertura k y la densidad o el volumen de cada pesa. Ademas el certificado debe indicar si la densidad o el volumen, fue medido o estimado.

17.3.2.2 El certificado de pesas de clase E, debe indicar como minimo la siguiente informacion:

a) El valor de la masa convencional de cada pesamC, la incertidumbre expandida U y el factor de cobertura k y la densidad o el volumen de cada pesa.
Ademas el certificado debe indicar si la densidad o el volumen, fue medido o estimado.

b) La informacién requerida para certificados de calibracion de pesas de clase E, (en las condiciones de 5.1).

17.4 Recalibracion, verificacion inicial, periédica y extraordinaria

17.4.1 La Tabla 9 establece las pruebas para la verificacion inicial, periddica y extraordinaria. Las categorias de las pesas que estan sujetas a una calibracién
o verificacion inicial, también deben estar sujetas a recalibracion o verificaciones periddicas y extraordinarias, haciendo posible verificar que han mantenido sus
propiedades metroldgicas. Las pesas que se encuentren defectuosas durante la recalibracion o verificaciones periédicas y extraordinarias deben ser descartadas;
0 en caso de ser posible, ajustadas.

17.4.2 Para recalibraciones verificaciones periédicas y extraordinarias, como minimo, las pesas deben ser inspeccionadas conforme a lo establecido en la
Tabla 9, y cotejar los resultados de la masa convencional contra los resultados de la calibracion inmediata anterior.

El usuario debe conservar el historial de calibracion de la(s) pesa(s).

18 Marcas de control

18.1 Generalidades

No se requieren marcas de control sobre las pesas cuando se emite un certificado de calibracion
18.2 Pesas de clase E

Las marcas de control deben estar colocadas en el estuche.

18.3 Pesas de clase F

18.3.1 Pesas de clase F,

Si las pesas estan sujetas a los controles metroldgicos, las marcas de control deben estar colocadas sobre el estuche que contenga a las pesas.

18.3.2 Pesas de clase F,

Si las pesas F, estan sujetas a los controles metrolégicos, las marcas de control apropiadas deben colocarse en el sello de la cavidad de ajuste. Para pesas
sin cavidad de ajuste, las marcas de control deben colocarse en su base o en el estuche que contenga a las pesas.

18.4 Pesas de clase M

18.4.1 Si las pesas My, M, y M3 estan sujetas a los controles metrolégicos, las marcas de control apropiadas deben colocarse en el sello de la cavidad de

ajuste. Para pesas sin cavidad de ajuste, las marcas de control deben colocarse en su base.
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18.4.2 Si las pesas de lamina delgada y de alambre de clase M, estan sujetas a los controles metrolégicos, las marcas de control apropiadas deben colocarse
en el estuche.

19. Evaluacion de la conformidad

19.1 Disposiciones generales

Una vez que la presente Norma Oficial Mexicana de Emergencia sea publicada en el Diario Oficial de la Federacion como Norma definitiva, la evaluacion de la
conformidad de las Pesas clases de exactitud de clase E,, E,, Fy, Fy, My, M, My, M, 53 ¥ M, objeto de la Norma Oficial Mexicana, debe llevarse a cabo por
personas acreditadas y aprobadas o por la dependencia competente en términos de lo dispuesto por la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién y su
Reglamento, de acuerdo con el "Procedimiento para la evaluacién de la conformidad"”

20. Vigilancia

La vigilancia del cumplimiento de la Norma Oficial Mexicana de Emergencia corresponde a la Secretaria de Economia y la Procuraduria Federal del
Consumidor, en el ambito de sus respectivas competencias, de acuerdo con la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion y la Ley Federal de Proteccion al
Consumidor y demas ordenamientos juridicos aplicables.

21. Concordancia con Normas Internacionales

La presente Norma Oficial Mexicana de Emergencia es modificada (MOD) con respecto a la Recomendacion Internacional OIML R 111-1: 2004 Weights of
Classes Eq, E,, Fy, F5, My, My 5, My, M, 5 y My Part 1: Metrological and technical requirements, habiéndose adecuado a las practicas metrologicas que se aplican

en México.
Apéndice A
(Normativo)
Ejemplos de las diferentes formas y dimensiones
Variante 1 Variante 2
cavidad de ajuste cavidad de ajuste
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fabricante ol ec o @c
=% i —— ) o S 1D
L X N f“
T » B
. 4t 5 a
' )
S NS
@04 20,
Figura A.1-Ejemplos de pesas cilindricas.
Tabla A.1-Dimensiones (en milimetros)
Valor nominal |D, D, D, H R, R, R; |o a, a, |b © e |d e |f |g |h |I |m n |q |t
19 6 55 |3 09 |05 [o5 |1
2g 6 55 |3 09 o5 |05 |1
59 8 7 45 125 |07 |05 1
109 10 9 6 15 |08 |05 |1
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20g 13 1.5 |75 1.8 1 05 |15
509 18 16 10 25 1.5 1 2
Dependiendo
Sin cavidad de ajuste
del material
20g 13 11.5 7.5 1.8 1 0.5 1.5 3.5 3 18 5.5 25 6.5 1.5 1 9 5 1 5 1 M4 x 0.5
509 18 16 10 25 1.5 1 2 5.5 4.5 25 75 3.5 9 2 1 10 5 1.5 7 1.5 M6 x 0.5
100 g 22 20 13 3.5 2 1 2 5.5 4.5 30 75 3.5 9 2 1 10 5 1.5 7 1.5 M6 x 0.5
2009 28 25 16 4 2.25 1.5 3.2 6.9 7 40 10.5 4.5 12 25 1.5 15 8 2 10 2 M8 x 1
500 g 38 34 22 5.5 3 1.5 3.2 6.9 7 50 10.5 4.5 12 25 1.5 15 8 2 10 2 M8 x 1
1kg 48 43 27 7 4 2 5 124 12 65 18.5 7 20 4 25 20 13 3 18 3 M14 x 1.5
2 kg 60 54 36 9 5 2 5 124 12 80 18.5 7 20 4 25 20 13 3 18 3 M14 x 1.5
5kg 80 72 46 12 6.5 2 10 184 |18 [120 |245 (8 265 |4 25 135 (18 |4 24 |3 M20 x 1.5
10 kg 100 90 58 15 8.5 3 10 18.4 18 160 245 8 26.5 4 25 35 18 4 24 3 M20 x 1.5
20 kg 128 |12 (74 18 1 3 10 [184 |18 |160 |245 (8 265 |4 25 135 (18 |4 24 |3 M20 x 1.5
® La profundidad de la cavidad de ajuste se da sélo como indicacion.
i e+i+g
apén de Variante 1 A B
lom i i 2 2
plomo ‘—l cavidad de ajuste - < /]5{‘ . . P
A A o
N o —— -
< _\__ - . - .- - Tl T
N y = oo kR
N o S \ 5
q f Iy T
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q f
Variante 2 [:q 7/} o
—H
cavidad de ajuste NI E :.\\ \ /)
\\ NN ~
AN\ A redondec By
5 . o e — de todos
Bl = j.. g 8 g 8 g A los bordes A-A
v
\“ NN marca del fabricante
- Nota: La marca puede estar en la parte
f \:\ superior o en la cara de la pesa
g g
Variante 3 e
cavidad de ajuste 77777 7\ é
N
S MW
N (4 8 N5
s N 8| BodY HK ot Dkg
N !
A
>\\\\\\\N agarradera __ |
q m V.G A tubular
g llm
Figura A.2-Ejemplos de pesas con forma de paralelepipedo rectangular (Tipo 1)
Tabla A.2-Dimensiones (en milimetros)
lez:nal A, A, B, B, H a b c d, d, e f g h 1 m n o r s t u
5kg 150 152 75 77 84 36 30 6 12 19 1 14 2 66 145 5 16 12 5 16.5 M16x1.5 |18
10 kg 190 193 95 97 109 |46 38 8 12 25 1 14 2 84 185 5 16 16 6 16.5 M16x1.5 |18
20 kg 230 234 15  [117  |139 |61 52 12 |24 29 2 21 3 109 220 8 27 27 8 27.5 M27 x 1.5 |30
50 kg 310 314 155 [157 |192 (83 74 16 |24 40 2 21 3 152 300 8 27 27 10 27.5 M27 x 1.5 |30

Se pueden invertir las dimensiones Ay A' asi como By B'.
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Figura A.3-Ejemplos de pesas con forma de paralelepipedo rectangular (Tipo 2)

Tabla A.3 - De dimensiones (en milimetros)

Valor nominal Al Az Bl Bz H a b c d h m n o P r
5kg 150 152 75 77 84 36 30 6 19 66 16 13 12 55 5
10 kg 190 193 95 97 109 46 38 8 25 84 35 25 16 70 6
20 kg 230 234 115 117 139 61 52 12 29 109 50 30 20 95 8
50 kg 310 314 155 157 192 83 74 16 40 152 70 40 25 148 10

Se pueden invertir las dimensiones Ay A' asi como B y B'. Se dan las dimensiones internas m, n y p de las cavidades de ajuste sélo como indicacion.
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1)
i ¢ c c
¢ FIG. 1 1
' ’ FIG. 2 !
p FIG. 3
~ ' FIG. 4
g v A .
A
¥ A LB
A L B
DIMENSIONES MATERIAL
VALOR
FIGURA
NOMINAL mm ESPESOR MINIMO
A B c mm

Acero
1 20 kg 230 130 150 Acert 300
- P P Ac 76
3 50 kg 240 240 210 Stael, 476
3 100 kg 319 319 250 ooy 635
3 200 kg 369 369 300 - 635

Aci -
2 500 kg 600 600 300 rey 635

Ac - e
3 1,000 kg 600 600 600 Moo 63s

Az ~
4 2000 kg 700 700 900 Acer as2
4 5000kg | 1000 | 1000 | 1200 Ao 952

Figura A.4 - Ejemplos de pesas de clases M de 50 kg a 5 000 kg

Apéndice B
(Normativo)
Procedimientos de pruebas para las pesas
B.1 Introduccion

Este Apéndice B (Normativo) presenta métodos aceptados para determinar las propiedades seleccionadas de las pesas. Estos métodos aplican para pesas
individuales o juegos de pesas.

B.1.1 Los reportes de las pruebas deben indicar claramente el método por el cual la prueba fue realizada. Se puede hacer referencia a los métodos contenidos
en este Apéndice B mediante su respectivo niumero de seccion. Si son usados otros métodos, entonces la validacion de los métodos debe ser sustentada con la
documentacion correspondiente.

B.1.2 El término "masa convencional" es usado en todo el documento, excepto en la seccion de densidad donde se usa el término de "masa real" (Ver 3.11).
B.2 Secuencia de las pruebas
Las evaluaciones preliminares y las pruebas deben hacerse en el siguiente orden (si aplica):

a) Revisiéon documental e inspeccidn visual de acuerdo a la lista de verificacién (realizar en un formato del informe de medicién).

b) Limpieza de pesas (B.4).

c) Rugosidad superficial (B.5).

d) Magnetismo (B.6)

e) Densidad (B.7).

NOTA 1: La limpieza debe repetirse después de la medicion de densidad si el liquido usado en el sistema de densidad no era agua (otros fluidos usados
tipicamente (por ejemplo fluorocarburos) dejan un residuo que debe ser removido con un solvente como el alcohol).

f) Medicion de la masa convencional (Ver Apéndice C)
B.3 Revision documental e inspeccion visual
B.3.1 Revision documental

Revisar la documentacion que se presenta, para determinar si es adecuada y correcta, de acuerdo a 17.1, incluyendo fotografias necesarias, dibujos,
especificaciones técnicas relevantes, etc.

B.3.2 Comparar construccion con la documentacién presentada

Examinar la apariencia fisica de las pesas y el estuche de las pesas para asegurar el cumplimiento con la documentacién (de acuerdo con 8, 9, 10, 16 y 17 de
esta Norma).
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B3.3 Revision inicial
B.3.3.1 Caracteristicas metrolégicas

Anotar las caracteristicas metroldgicas de acuerdo con el formato del informe de medicion apropiado a cada prueba realizada en los subsecuentes numerales
0 incisos.

B.3.3.2 Marcado y Marcas de control (de acuerdo a los capitulos 15 y 18 de esta Norma)
Revisar las marcas de acuerdo con el formato del informe de medicién.
B.4 Limpieza de pesas

B.4.1 Es importante limpiar las pesas antes de cualquier medicién, porque el proceso de limpieza puede cambiar la masa de la pesa. No se permite que la
limpieza remueva una cantidad significativa del material de la pesa. Las pesas deben ser manipuladas y almacenadas de forma que permanezcan limpias. Antes
de la calibracion, el polvo y particulas extrafias deben ser removidos. Se debe tener cuidado de no alterar las propiedades de la superficie de la pesa (es decir
rayar la pesa).

Si una pesa contiene cantidades significativas de suciedad, que no se pueden remover por los métodos antes mencionados, se puede limpiar la pesa o alguna
parte de la pesa con alcohol, agua destilada u otros solventes. Las pesas con cavidades internas de ajuste normalmente no deben sumergirse en el solvente para
evitar la posibilidad que el fluido penetre en la apertura. Si es necesario monitorear la estabilidad de la pesa en uso, la masa de la pesa, si es posible, debe ser
determinada antes de la limpieza.

B.4.2 Después que las pesas son limpiadas con solventes, deben ser estabilizadas durante los tiempos dados en la Tabla B.1.

Tabla B.1-Tiempo de estabilizacion después de la limpieza

Clase de pesa E, E, Fy F,aM;
Después de la limpieza con alcohol [7-10 dias 3-6 dias 1-2 dias 1 hora
Después de la limpieza con agua|4- 6 dias 2-3 dias 1 dia 1 horas
destilada

B.4.3 Estabilizacién térmica

Antes de realizar cualquier prueba de calibracion, las pesas necesitan ser aclimatadas a las condiciones ambientales de los laboratorios. En particular, pesas
de clases E4, E, y F, deben estar proximas a la temperatura del area de pesaje.

B.4.3.1 Las temperaturas de estabilizacion minimas obligatorias (dependiendo del tamafio de la pesa, la clase de la pesa y la diferencia entre la temperatura
inicial de las pesas y la temperatura del laboratorio) son mostradas en la Tabla B.2. Como guia practica un periodo de espera de 24 horas es recomendado.

Tabla B.2-Estabilizacion térmica en horas (Ver 21.12)

AT* Valor nominal Clase E; Clase E, Clase F, Clase F,
1000, 2 000 y 5000 kg - - 79 5
100, 200 y 500 kg - 70 33 4
10, 20 y 50 kg 45 27 12 3
+20°C 1,2y5kg 18 12 6 2
100, 200 y 500 g 8 5 3 1
10,20y 50¢g 2 2 1 1
<10g 1 0.5
1000, 2 000 y 5000 kg - - 1 1
100, 200 y 500 kg - 40 2 1
10, 20 y 50 kg 36 18 4 1
+5°C 1,2y5kg 15 8 3 1
100, 200 y 500 g 6 4 2 0.5
10,20y 50¢g 2 1 1 0.5
<10g 0.5
1000, 2 000 y 5000 kg - - 1 0.5
100, 200 y 500 kg - 16 1 0.5
10, 20 y 50 kg 27 10 1 0.5
+2°C
1,2y5kg 12 5 1 0.5
100, 200 y 500 g 5 3 1 0.5
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<100 g 2 1 05
1000,2000y5000kg |- E - -
100, 200 y 500 kg - 1 05 05
10,20 y 50 kg 11 1 05 0.5

+0.5°C
1,2y5kg 7 1 05 0.5
100, 200 y 500 g 3 1 05 05
<100 g 1 05

¢ = Diferencia inicial entre la temperatura de la pesa y la temperatura del laboratorio.
B.5 Rugosidad superficial
B.5.1 Introduccion

La estabilidad de la masa de una pesa es altamente dependiente de la estructura superficial de la pesa. Una pesa con una superficie lisa se espera sea mas
estable que una pesa de superficie rugosa, aunque otras cosas sean iguales. Es importante que la superficie de la pesa este limpia cuando se evalua la rugosidad
de la superficie.

B.5.1.1 Para pesas nuevas sin ralladuras visibles, la rugosidad superficial puede cuantificarse de manera bien definida. Para superficies con muchas ralladuras
es mas dificil. En metrologia dimensional, la rugosidad superficial se distingue claramente de los defectos de superficie, tales como las ralladuras. Sin embargo las
ralladuras acumulan suciedad si la pesa es expuesta a ésta, asi que se debe evaluar la cantidad de ralladuras paralelamente a la rugosidad de la parte no rallada
de la superficie. La evaluacion de la rugosidad superficial aplica s6lo para pesas de clase E y F mayores o iguales a 1 g.

B.5.2 Evaluacion general

La evaluacion de la rugosidad de una pesa se realiza primeramente por una inspeccién visual. Sin embargo para pesas de clases E y F la evaluacion también
debe realizarse con una muestra de patrén de rugosidad (CS), usando un instrumento palpador (Sl) u otro instrumento convencional.

Advertencia: el uso del instrumento palpador puede dafiar o rallar la superficie de la pesa.

La rugosidad de una superficie puede ser caracterizada por un nimero de diferentes parametros de rugosidad. Cada parametro define una caracteristica de la
superficie, lo cual es importante para una funcion especifica de la superficie.

B.5.2.1 Muestra patron (método CS)

Si el valor actual de la rugosidad superficial no se necesita, pero sélo tiene que confirmar cierta especificacion, la superficie puede ser comparada visualmente
con una muestra patron de rugosidad. Como una muestra patron consiste de un arreglo de secciones superficiales de creciente rugosidad especificada. La
muestra se considera certificada, si ha sido calibrada por un laboratorio acreditado y si estd acompafiado por un certificado. El certificado debe incluir el parametro
de rugosidad R, o R,. La superficie de la muestra patron debe tener una capa similar y debe producirse por métodos similares de maquinado que la superficie de

la pesa. Dado que las pesas tienen superficies planas y también cilindricas, dos juegos de patrones debe usarse, uno con superficies planas y otro con superficies
cilindricas.

B.5.2.2 Instrumento palpador (Método Sl)

Un instrumento palpador convencionalmente mide la rugosidad de la superficie. Con este instrumento, un palpador filoso se desplaza muy suavemente a lo
largo de una linea sobre la superficie y el movimiento vertical del palpador se registra como una funcién de la posicién a lo largo de la linea. De esta forma un perfil
de la superficie se registra.

Advertencia: El uso del instrumento palpador puede dafiar o rallar la superficie de la pesa.
B.5.2.3 Otros instrumentos
Existen otros instrumentos distintos a los instrumentos tradicionales para mediciones de rugosidad, tales como medicién de luz difusa [12].
B.5.3 Procedimientos de prueba
B.5.3.1 Inspeccidn visual (pesas de clases E, F y M)
B.5.3.1.1 Equipo
a) Un laboratorio bien iluminado.
b) Guantes de laboratorio.
c) Panios libres de pelusa.
B.5.3.1.2 Procedimiento de medicion
B.5.3.1.2.1 Pesas nuevas
a) Para todas las clases, inspeccionar visualmente todas las pesas:
1) Observar cualquier "golpe" o abolladura en la superficie o ralladuras profundas.
2) La superficie debe estar lisa (Ver 13.1.1).
3) Los bordes deben ser redondeados.
4) Para pesas de 1 g a 10 kg no se admite que la superficie de las pesas sea porosa.

b) Para pesas de clase E y F la inspeccion visual de la superficie de la pesa:
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1) No se admite que la superficie sea porosa (Ver 13.1.2).
2) La superficie debe ser brillante.

c) Para pesas cilindricas de clase M de 1 g a 50 kg, la superficie de la pesa debe ser lisa y no porosa.

d) Para pesas paralelepipedas rectangulares de clase M (5 kg, 10 kg, 20 kg, y 50 kg) el acabado superficial debe ser como el del hierro fundido gris (Ver
13.1.3). La superficie puede ser cubierta con materiales adecuados para dar proteccion contra la corrosiéon volviendo la superficie impermeable (Ver
10.4.1)

e) Para pesas de clase M mayores o iguales a 50 kg, la superficie puede ser cubierta con materiales adecuados para dar proteccion contra la corrosion

volviendo la superficie impermeable. Este recubrimiento debe soportar golpes y otras condiciones ambientales (Ver 10.5.1).
B.5.3.1.2.2 Pesas usadas
Adicionalmente de B.5.3.1.2.1, inspeccionar la superficie de la pesa por huellas de uso como sigue.
Inspeccionar visualmente la superficie de la pesa. Las pesas usadas normalmente tendran rayones, particularmente en la superficie del botén:
1) Si el numero y la profundidad de las rayaduras es compatible con una estabilidad adecuada de la pesa, la pesa puede ser aceptada.
2) Durante la evaluacién de la rugosidad superficial, rayaduras individuales y otros defectos no se deben tomar en cuenta.
3) Si las rayaduras son muy numerosas para evaluar la rugosidad superficial, se debe rechazar la pesa.
B.5.3.1.3 Reporte de resultados
Registrar la evaluacién en el formato del informe de medicion correspondiente a esta prueba, indicando "inspeccion visual" como el método de evaluacion.
B.5.3.2 Muestra patrén de rugosidad (método CS) (clase de pesas E 'y F)
La rugosidad de la superficie puede ser comparada visualmente con muestras patrén de rugosidad.
B.5.3.2.1 Equipo
a) Una muestra patréon de rugosidad (Ver B.5.2.1).
b) Un laboratorio bien iluminado.
c) Guantes de laboratorio.
d) Pafrios libres de pelusa.
B.5.3.2.2 Procedimiento de medicion

a) Limpiar la superficie de la muestra patrén de rugosidad con un pafio libre de pelusa sumergido en alcohol. Si la superficie de la pesa no parece limpia,
se debe limpiar también.

NOTA 2: La limpieza puede cambiar la masa de la pesa significativamente. Ver B.4 en limpieza de pesas.
b) Sostener la pesa contra una seccién de la muestra patréon de rugosidad, con capas de las dos superficies en paralelo.
c) Observar simultaneamente las dos superficies desde diferentes angulos.
d) Evaluar si la rugosidad de la pesa parece menor o mayor a la seccion particular de la muestra patron de rugosidad.
e) Repetir con diferentes muestras contra la muestra patron y determinar el limite superior.
B.5.3.2.3 Reporte de resultados
Registrar los valores de R, y R, que mas se parezcan a la pesa bajo prueba usando el formato del informe de medicion, indicando "CS" como el método de

evaluacion. No son necesarias otras mediciones de rugosidad, si la evaluacion visual indica claramente que la rugosidad R, o R,, de la superficie de la pesa es
menor al valor maximo especificado en 13.1.2. Si hay duda, se debe medir la rugosidad R, o R, con un instrumento palpador.

B.5.3.3 Medicién de la rugosidad usando un instrumento palpador (método Sl) (clase de pesas E y F)

Esta seccién se aplica sé6lo a pesas a las que no se pueden evaluar el cumplimiento del requisito referente a la rugosidad superficial mediante la verificacion
visual sin generar duda. Antes de usar el instrumento palpador, éste se debe calibrar utilizando muestras de calibracion certificadas de acuerdo a ISO 5436-2:2012
[21.14]. Otros instrumentos pueden usarse Unicamente si la trazabilidad a la unidad de longitud esta documentada.

B.5.3.3.1 Equipo
a) Instrumento palpador definido en ISO 3274:1996 [21.15].
b) Guantes de laboratorio.
B.5.3.3.2 Procedimiento de medicion (de acuerdo con ISO 4288:1996 [21.16])
a) Realizar por lo menos 6 mediciones.
1) 2 en la superficie plana.
2) 4 en la superficie cilindrica.
b) No incluir rayaduras u otros defectos superficiales en los perfiles trazados.
c) Todos los valores medidos de la rugosidad superficial R, o R,, deben ser menores que el valor méaximo especificado en la Tabla 7 en 13.1.2.

B.5.3.3.3 Reporte de resultados
Registrar los valores de R, y R, que mas se parezcan a la pesa bajo prueba usando el formato del informe de medicion, indicando "SI" como el método de
evaluacion.
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B.6 Magnetismo
B.6.1 Introduccion

Las fuerzas magnéticas pueden afectar adversamente el proceso de pesada, sin una investigacion sistematica, estas fuerzas espurias no pueden distinguirse
de la fuerza gravitacional en la determinacion de masa. Las fuerzas magnéticas pueden surgir de la interaccion mutua de dos pesas patron, asi como de: un
patron de masa, el comparador de masa usado para el pesaje y objetos magnéticos cercanos.

B.6.1.1 Consideraciones Generales

Las propiedades magnéticas (magnetizacion y susceptibilidad) del patron de masa deben ser determinadas antes de la calibracién de masa (Ver Apéndice C),
para asegurar que la interaccién magnética sea despreciable. Una pesa que falle la prueba de magnetismo no se permite que sea calibrada.

B.6.1.1.1 No es necesario medir las propiedades magnéticas de pesas hechas de aluminio, puesto que es conocido que no son magnéticas y tienen una
susceptibilidad magnética X, mucho menor a 0.01. Adicionalmente para pesas pequefas (< 2 g) y para clases de exactitud inferior (F1 e inferiores, < 20 g), es
suficiente referenciar las especificaciones del fabricante de las propiedades magnéticas del material usado para hacer las pesas (Ver B.6.3).

B.6.1.1.2 Algunas pesas de clase M son hechas de hierro fundido o aleaciones simples de acero. Por lo tanto, las pesas de clase M tienen con mayor
frecuencia que para las clase E y F errores relativos grandes debidos a la interaccion magnética entre las pesas y el instrumento para pesar. Todos los metales
tienen cierta susceptibilidad magnética. Sin embargo las aleaciones que contienen impurezas magnéticas tendran una mayor susceptibilidad y pueden
magnetizarse.

NOTA 3: Las fuerzas magnéticas de las paredes verticales de las pesas no son consideradas en esta edicion.

B.6.1.2 Vision general de los procedimientos de prueba

Las secciones B.6.2 a B.6.6 describen dos métodos aceptados para las determinacion de la magnetizacion de las pesas (B.6.2 y B.6.4) y cuatro métodos
aceptados para la determinacion de la susceptibilidad magnética (B.6.3, B.6.4, B.6.5 y B.6.6), incluyendo la férmula para el célculo de la magnetizacién y la
susceptibilidad magnética. Los limites para la magnetizaciéon permanente y la susceptibilidad magnética estan dados en 11.1 y 11.2. Los métodos recomendados
para las distintas clases de exactitud y masas nominales son mostrados en las Tablas B.3(a), B.3(b) y B.3(c). También se pueden utilizar métodos alternativos
siempre que se justifique su validez con la documentacién apropiada que debe anexarse al reporte de la prueba.

NOTA 4: Una caracterizacién completa de la magnetizaciéon de la pesa es técnicamente impractica. Los métodos que se presentan se basan en
aproximaciones que han resultado ser utiles. En caso de que los resultados de los métodos presentados sean inconsistentes, el orden de preferencia es: B.6.4
(susceptéometro), B.6.2 (sonda de Hall) y B.6.2 (método de Fluxgate).

B.6.2 Método para determinar la magnetizacion permanente, Gaussimetro

La magnetizacién permanente de una pesa puede ser estimada a partir de la medicién, con un Gaussimetro, del campo magnético cercano a la pesa. Este
método puede utilizarse con todas las clases de exactitud listadas en la Tabla B.3(c).

B.6.2.1 Consideraciones generales

a) En el cuarto donde se va a realizar la prueba se debe verificar la direccion del campo magnético del ambiente utilizando un Gaussimetro antes de
comenzar la prueba. La prueba debe ser llevada a cabo en un area libre de objetos ferromagnéticos. El operador no admisible traer o portar objetos
ferrosos.

b) Medir el campo magnético debido a la pesa con un sensor Hall por ejemplo (instrumento preferente), o magnetémetro de saturacion (fluxgate). No se

acepta que sea utilizado un magnetémetro de saturacién (fluxgate) para pesas menores a 100 g. Alinear la sonda de tal manera que su eje sensible sea
perpendicular a la superficie de la pesa.

c) La medicion debe ser tomada en la direccion donde la induccion magnética del ambiente este cercana a cero.

d) Alternativamente, el valor de induccién del ambiente debe ser restado al valor de induccién cuando la pesa esta presente.

B.6.2.2 Equipo

a) Gaussimetro, por ejemplo un sensor Hall o un magnetémetro de saturacion (fluxgate).

b) Herramientas para la manipulacion de las pesas (por ejemplo: Guantes de laboratorio, pafios libres de pelusa, pinzas de laboratorio).
c) Un Laboratorio bien iluminado.

B.6.2.3 Procedimiento de medicion

a) Poner a cero el indicador.

b) Colocar la sonda sobre una superficie no magnética.

c) Tomar una lectura del campo magnético con una orientacion particular de la sonda. Este valor es una medicién del campo magnético del ambiente. Esta
lectura se restara a cualquier lectura siguiente tomada sobre o cerca de la pesa.

d) Colocar la pesa sobre el sensor mientras se mantiene la orientacion de la sonda. El centro de la base de la pesa se debe colocar sobre el sensor.
Verificar si la magnetizacion es homogénea moviendo la pesa del centro al borde de la base y observar los cambios en la lectura. Si ésta no reduce
ligeramente, la pesa puede estar magnetizada de manera no homogénea.

e) Si la pesa esta magnetizada homogéneamente, las mediciones pueden llevarse a cabo en el centro de la base, cercano a la superficie de la pesa, sin
hacer contacto y conforme con las especificaciones del Gaussimetro

NOTA 5: En el caso de algunas sondas, por ejemplo magnetémetro de saturacion (fluxgate), el sensor se encuentra a una distancia del extremo de la
sonda [16]. Esto generalmente conduce a menores magnitudes de la intensidad de campo que las obtenidas con un sensor Hall colocado lo mas cerca
posible de la pesa. Si la pesa no esta magnetizada homogéneamente, las mediciones pueden realizarse a lo largo del eje central de la pesa a una
distancia de la superficie de al menos la mitad del diametro de una pesa cilindrica o de al menos la mitad de la mayor dimensién de un pesa rectangular.
Las lecturas de la sonda deben ser corregidas mediante la férmula dada mas abajo.

Leer la indicacion (la cual puede estar en mT). Andtese en pT.
9) Invertir la pesa para medir la parte superior (solo para pesas con la parte superior plana), después repetir los pasos anteriores d-f.

=)
=

h) Corregir la lectura de la sonda y estimar la polarizacion, pOM, utilizando la siguiente ecuacion:

2B i
oM = ——; —— f(Bg) (B.6.2-1)

VRE+(d+h)* VRZ+d?
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Para pesas de clase M con:

f(Bg) = 5.4B; (B.6.2-2)

Y para pesas de clase E y F con:

=T+023; B (B.6.2-3)

Dénde:
B- es la lectura del Gaussimetro con la pesa presente (después de haber restado el campo magnético del ambiente, ver inciso c)).
By = es la lectura del Gaussimetro del campo magnético del ambiente sin la pesa.
d- es la distancia entre el centro del sensor (se encuentra dentro de la sonda) y la superficie de la pesa.
h= es la altura de la pesa.
R_

= es el radio de la pesa cilindrica o en el caso de una pesa rectangular, el radio de un circulo con la misma area como la de la superficie plana de
la pesa.

NoTA 6: B y Be en algunos casos pueden tener diferentes signos

i) El equipo utilizado y la distancia utilizada deben en todos los casos ser anotados en el informe de medicion, correspondiente a esta prueba.

B.6.2.4 Incertidumbre

Estos dispositivos son calibrados con una incertidumbre acorde con el requisito, la magnetizacién puede ser determinada con una incertidumbre menor que un

‘L
tercio del limite del error dado en la Tabla 3. El resultado de este procedimiento tiene una incertidumbre expandida Ulk= “), de la magnetizacion permanente
aproximadamente del 30 % (incluyendo la incertidumbre de calibraciéon del Gaussimetro). Sin embargo, las simplificaciones en el método no pueden tenerse en
cuenta en esta incertidumbre. Por lo tanto la magnetizacion determinada de esta forma es un valor convencional pero util.

B.6.2.5 Reporte de resultados

Registrar los resultados de las mediciones en el formato del informe de medicion, correspondiente a esta prueba.

B.6.3 Especificacion del material

La medicion de la susceptibilidad magnética se puede realizar utilizando el procedimiento B.6.4, pero utilizando una pieza prueba del material utilizado en la

)
fabricacion de la pesa. En este caso la incertidumbre expandidaU (k= "), de la medicion debe ser incrementada en un 20 % tomando en cuenta la posible
variacion de este parametro en la pieza de metal. Sin embargo, todas las piezas terminadas deben cumplir con los requisitos dados en la Tabla 3. Debido a los
efectos de saturacion al medir la susceptibilidad magnética, los campos magnéticos aplicados a las pesas deben ser lo suficientemente pequefios (< 4 kA m™1 para
aleaciones de acero tipicas).

B.6.3.1 Las pesas fabricadas de aluminio tienen una susceptibilidad magnética X <001 .

B.6.3.2 Para pesas menores a 2 g, referir las propiedades magnéticas a las especificaciones del fabricante del material utilizado para su fabricacion.

B.6.3.3 Para pesas de clase F menores a 20 g, referir las propiedades magnéticas a las especificaciones del fabricante del material utilizado para su
fabricacion.

B.6.4 Susceptibilidad magnética y magnetizacion permanente, método del susceptémetro.
B.6.4.1 Principios de la prueba

Este método puede ser usado para determinar la susceptibilidad magnética y la magnetizaciéon permanente de pesas débilmente magnetizadas, a través de la
medicion de la fuerza ejercida sobre un patrén de masa en el gradiente del campo magnético de un fuerte iman permanente (Ver Figura B.1).

Este método es aplicable solo para pesas cuya susceptibilidad magnética es X <1. No se recomienda este método para pesas que no son de una sola pieza.
Para usar este método se requiere familiaridad con lo especificado en la referencia [6]. En un arreglo tipico, el susceptometro tiene un volumen medido limitado en

su medida (unos 10 cm3) sobre la mesa, cerca del iman y verticalmente arriba del mismo. Para pesas mayores a 2 kg hacer la mediciéon en medio de la base de la
pesa (si se considera necesario medir la magnetizacién permanente en varios puntos a lo largo de la base, usar un Gaussimetro en lugar de un susceptémetro).
Normalmente la pesa deberia estar en posicion vertical. Para la medicién de las propiedades magnéticas de los costados o la parte superior, se requieren métodos
mas elaborados [6].

B.6.4.2 Consideraciones generales

Existe un riesgo significativo: que el procedimiento pueda causar la magnetizacion permanente de la pesa bajo prueba, si es expuesta a campos
magnéticos demasiados altos (> 2 kA m’ para una aleacion de acero tipica de clase E,). Se recomienda, por ejemplo, que la prueba de pesas de clase E1 se

realice a una distanciaz“, de aproximadamente 20 mm entre la altura media del iman y la base de la pesa (Ver Figura B.1). Luego, solo disminuir Zo si la
susceptibilidad de la muestra es demasiado pequefia para producir una sefal razonable [6]. Pueden ser necesarias precauciones adicionales al probar pesas de
mayor susceptibilidad (Ver B.6.4.5, inciso c).

B.6.4.3 Equipo
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a) Un instrumento para pesar con un intervalo de escala no mayor a 10 pg.
b) Una mesa no magnética donde colocar la pesa.
c) Un cilindro donde colocar el iman.

Na ,enelorden de 0.1 A m? (este momento es tipico de los imanes de samario-cobalto, neodimio-hierro-

d) Un imén cilindrico con momento magnético
boro de aproximadamente un volumen de 100 mm3) [6].

B.6.4.4 llustracion del equipo

La altura del iman en términos ideales debe ser igual a 0.87 veces su diametro [6], aunque una relacion de altura diametro de 1 es aceptable. es la
distancia de la altura media del iman a la base de la pesa.

R,
<« »
1 Parte alta de la pesa
Pesa bl
Base de la pesa
Z,
Iman > : Altura media del iman*
Mesa = ™
Pedestal Donde:
¢ ) h = Altura de la pesa
B T ) Z, = Distancia de la parte alta de la

Receptor de carga pesa a la altura media del iman.

del comparador

Zy = Distancia desde el punto medio
de masa

del iman a la base de la pesa.
R, = Radio de la pesa.

Figura B.1-Equipo de susceptibilidad magnética y magnetizacién, método del susceptémetro.
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B.6.4.5 Método de medicion
Esta prueba debe realizarse en un area libre de objetos ferrosos. No se permite que el operador porte

objetos ferrosos.
a) Medir los diferentes parametros (Z,, R, Y ). ver la ilustracion del equipo, Figura B.1, ver [6] para la
medicion de Zj,.
b)  Elvalor de la aceleracion de la gravedad ¢, debe ser conocida con una exactitud del 1 %.
c) Colocar el iman con el polo norte hacia abajo (el polo norte de un iman cilindrico es el extremo que

repele el polo norte de una aguja de brujula). Es necesario conocer el momento magnético dipolar
mq.

El iman produce un campo maximo en la superﬁcie superior de la mesa de:
Mgy

=7 7 (B.6.41)

Donde H esta en unidades de A m-1, para Mg en Am2y Z, enm.

Es importante que inicialmente H no exceda 2 000 A m-1 cuando la prueba se realiza en pesas de clase
E1, 800 A m-1 cuando la prueba se realiza en pesas de clase Ez y cuando la prueba se realiza en pesas de las
otras clases de 200 Am-1. El campo H puede incrementarse sélo si la sefial del susceptometro es demasiado
pequefia. En este caso el campo H se incrementa al reducir la altura Z,,.

d)
€)

f)

9)

h)

Poner a cero el instrumento para pesar.

Colocar la pesa sobre la mesa de tal manera que su eje coincida con el eje vertical del iman, y tomar
la indicacion del instrumento para pesar. Girar la pesa sobre su eje vertical incrementando el angulo
de giro y registrar las indicaciones en cada posicion. Para el siguiente procedimiento, gire la pesa al
angulo donde la indicacion mostro la maxima desviacion del cero.

Colocar la pesa sobre la mesa, normalmente tres veces, directamente sobre el iman. Asegurarse de
que la pesa esté centrada.

1) Registrar el tiempo al momento de colocar la pesa, el tiempo al momento de que toma la
indicacion del instrumento para pesar y el tiempo cuando se retira la carga.

2) Calcular Am, de las indicaciones repetidas. Generalmente Am, sera negativa, lo que significa
que el iman esta siendo atraido ligeramente a la pesa.

3) Lafuerza F,, se determina como:
Fi=-Am; Xg (B.6.4-2)

La medicion debe repetirse con el polo norte del iman hacia abajo.
1) Ladistancia Z, se debe mantener constante.
2) Poner a cero el instrumento.

3) Otra vez, colocar la pesa sobre la mesa, normalmente tres veces, directamente sobre el iman.
Asegurarse de que la pesa esté centrada.

4) Registrar el tiempo desde el momento de colocar la pesa, al momento de tomar la indicacion del
instrumento para pesar y cuando se retira la carga.

5) Calcular Am; de las indicaciones repetidas. Generalmente Am, sera negativa, pero ligeramente
diferente a Am, .

6) LafuerzaF,, se determina como:

F,=-Am, X g (B.6.4-3)

Repetir los pasos d-g anteriores.
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B.6.4.6 Calculos

Calcular la susceptibilidad magnética ¥, y la magnetizacion permanente M,, de la pesa incluyendo todos
los parametros en las siguientes ecuaciones. Se asume que la susceptibilidad del aire es siempre muy
pequena (despreciable).

B.6.4.6.1 Sise mide F, y F,, la expresion de la susceptibilidad magnética esta dada por:
F

X = (B.6.4-4)
Ia X F;nax - 0-4Fa
Donde:
3ug m21
Fnax = g4 z—; (B.6.4-5)
0
F, +F.
" = 172 (B.6.4-6)
Y la polarizacién magnética esta dada por:
Fh X
M, = - B
HoM; = 53 x5 1+023y EZ (B.6.4-7)
Zy 4 -
Donde:
F, —F
R =— > S (B.6.4-8)

Bg; es la componente vertical de la induccion magnética en el medio ambiente del laboratorio. Usualmente
Bg; puede ser tomado como la componente vertical de la induccion magnética de la Tierra en donde esta
localizado el laboratorio, en este caso varia de — 48 pT < Bg; < 60 pT dependiendo de la latitud. En el
Ecuador la magnitud de Bg; es igual a cero y sus valores maximos absolutos se dan en los polos de la Tierra.
El signo de Bg; es positivo en el hemisferio norte y negativo en el hemisferio sur de la Tierra.

B.6.4.6.2 Los Factores geometricos [, e [;, que aparecen en las ecuaciones anteriores se calculan
respectivamente con:

(&’ (3’
l‘_l_(é)*_ 1+T +(Zo4 1+T
1

= ' X — (B.6.4-9)

(+@) (@)

d

Bw)? z
I, =2n (”“) 5 - () 3 (B.6.4-10)
w Rwy 2\ ?
(”(20)) (1+(§_f))
Zp

Para mayor informacion de I, e I;, ver [6]. La susceptibilidad del aire puede ser despreciable para fines
practicos.

15/01/26, 4:24 p.m.

B.6.4.6.3 Las formulas dadas arriba son para pesas cilindricas. Si las pesas no tienen una forma perfecta de un cilindro, correcciones adicionales o
incertidumbres mayores pueden ser requeridas. Por ejemplo, calculos adicionales para tener en cuenta el hueco de la base, el botdn, etc. segun se detalla en [6].

Las correcciones para estos efectos de las formas son mayores para masas pequefas (2 g) donde ascienden aproximadamente al 10 %.

B.6.4.7 Incertidumbre

Los resultados de este procedimiento resultan en una incertidumbre para la susceptibilidad magnética en el intervalo de 10 % al 20 %. La incertidumbre

asociada con este método es mayor para pesas pequefas [17, 18].
B.6.4.8 Reporte de resultados

Registrar los resultados de las mediciones en el formato del informe de medicion, correspondiente a esta prueba.
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B.6.5 Susceptibilidad magnética, el método de atraccién
B.6.5.1 Principios de la prueba
La cantidad medida con este método es la permeabilidad magnética relativa, determinada por comparacién de la fuerza magnética ejercida por un iman

permanente sobre el patron de masa con una correspondiente fuerza sobre el patrén de permeabilidad (Ver Figura B.2). La susceptibilidad magnética X, es

calculada usando la ecuacién para la relacion entre la permeabilidad magnética relativa y la susceptibilidad magnética (“r =1l+yx ).

Este método puede ser usado para pesas de 20 g y mayores y para pesas de E2 a F2 [Ver 21.18 y 21.19] y Ver la Tabla B.3, (b). Normalmente, el instrumento
disponible para este método solo se puede usar para determinar la permeabilidad magnética en el intervalo de 1.01 < He <25(0.01< X <1.5).
B.6.5.2 Consideraciones generales
Una desventaja de este método es que los instrumentos disponibles son dificiles de calibrar.
Advertencia: También existe el riesgo de que el procedimiento cause la magnetizacion permanente de la pesa bajo prueba.
El iman es atraido a la pesa o al material de referencia dependiendo de cual de éstos tenga la mayor permeabilidad magnética.
B.6.5.3 Equipo
a) Un iman equilibrado sobre un pivote con contrapeso (Ver Figura B.2).
b) Un material de referencia de permeabilidad magnética conocida.
c) Herramientas para la manipulacién de pesas (por ejemplo: guantes de laboratorio, ropa libre de pelusa, pinzas de laboratorio).
d) Un laboratorio bien iluminado.
B.6.5.4 llustracion del equipo
La Figura B.2 muestra una ilustracion del equipo. Normalmente el instrumento incluye un juego de insertos (materiales de referencia) que se pueden usar.
Referencia
~

—

. s o Barra Magnética

Contrapeso .
Pivote
Pesa

Figura B.2-Equipo para susceptibilidad magnética por el método de atraccion.
B.6.5.5 Procedimiento de medicién
a) Introducir un material de referencia adecuado con una permeabilidad magnética relativa conocida en el instrumento.
b) Instalar el instrumento en una posicién estable con el iman hacia abajo.
c) Mover la pesa hacia el instrumento (barra magnética con material de referencia conocido) hasta que toque el instrumento.
d) Después remover suavemente la pesa del instrumento.
e) Si la barra magnética es atraida hacia la pesa, la permeabilidad relativa de la pesa es mayor que el material de referencia.
f) Esta prueba debe ser realizada en diferentes lugares sobre la cara superior e inferior de la pesa.

Para asegurar trazabilidad en estas determinaciones de susceptibilidad, el procedimiento se debe repetir con mediciones en una muestra de susceptibilidad
conocida (por ejemplo las determinadas por el susceptdémetro en B.6.4).

B.6.5.6 Incertidumbre
El instrumento tiene una incertidumbre asociada de la permeabilidad de aproximadamente 0.3 % (30 % en la susceptibilidad) en la permeabilidad mas baja (

He = 1.01) y 8 % (13 % en la susceptibilidad) en la permeabilidad mas alta (“r = 2.5). El procedimiento de medicion puede tener incertidumbres muy grandes [Ver
21.19].

B.6.5.7 Reporte de resultados

Registrar los resultados de las mediciones en el formato del informe de medicion, correspondiente a esta prueba.
B.6.6 Susceptibilidad magnética, el método del Fluxgate (magnetémetro de saturacion)

B.6.6.1 Principio de la prueba

Este método determina la permeabilidad magnética relativa de un objeto usando un magnetémetro de flujo con una muestra de permeabilidad conteniendo un
iman permanente colocado cerca del objeto.

Advertencia: También existe el riesgo de que el procedimiento cause magnetizacion permanente de la pesa bajo prueba.

B.6.6.2 Consideraciones generales

Normalmente, los instrumentos disponibles para este método pueden ser usados para determinar la permeabilidad magnética en el intervalo de 1.0001 < He <

https://www.dof.gob.mx/normasOficiales/8299/seeco13_C/seeco13_C.html Pagina 31 de 68



seeco13_C 15/01/26, 4:24 p.m.

2.00 (0.0001 < X < 1.00). Para asegurar trazabilidad en estas determinaciones, el procedimiento debe ser repetido con mediciones de una muestra de
susceptibilidad conocida (por ejemplo: un material de referencia apropiado certificado por un laboratorio acreditado).

B.6.6.3 Equipo

a) Un magnetémetro de flujo con una muestra de permeabilidad que contenga un iman permanente.

b) Un material de referencia de permeabilidad magnética conocida.

c) Accesorios para el manejo de pesas (por ejemplo: guantes de laboratorio, ropa libre de pelusa, pinzas de laboratorio).
d) Un laboratorio bien iluminado.

B.6.6.4 Procedimiento de medicion

Referirse a las especificaciones del fabricante.

B.6.6.5 Incertidumbre

El instrumento tiene una incertidumbre asociada de la permeabilidad de aproximadamente 0.2 % (del 40 % al 4 % en susceptibilidad) en el intervalo 1.005 <
<1.05(0.005 < X < 0.05) [20]. Referirse a las especificaciones del fabricante.

B.6.6.6 Reporte de resultados

Registrar los resultados de las mediciones en el formato del informe de medicion, correspondiente a esta prueba.

B.6.7 Métodos recomendados para determinar la magnetizacion y la susceptibilidad por la clase y el tamaiio de la pesa.
B.6.7.1 Las mediciones deben determinarse sobre pesas terminadas.
B.6.7.2 El Gaussimetro puede ser usado para determinar la magnetizacion para todas las clases de exactitud, el sensor Hall para valores nominales > 1 gy el

magnetdmetro de saturacion (fluxgate) para valores nominales > 100 g.

B.6.7.3 Las Tablas B.3(a), (b) y (c) dan procedimientos recomendados para diferentes clases de pesas.
Tabla B.3(a)-Magnetizacion permanente, método del susceptémetro (B.6.4)

Tamaio de la pesa Clase

>20g¢g Eq, E,, Fq ¥ F, pesas sin cavidad de ajuste

295m<209

E E;yFy

E/VE,

Tabla B.3(b)-Susceptibilidad

Valor nominal* Clase E; Clase E, Clase F, Clase F,

5 000 kg

2000 kg

1 000 kg F F

500 k * *
9 A S S

200 kg S*

100 kg

50 kg
20 kg
10 kg
5kg
2 kg
1 kg
5009
200 g
100 g

mw

nrxm
nrxm
n>xm

509
209
1049 S

59
29

1g
500 mg
200 mg
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100 mg Sp Sp
50 mg

S S
20 mg P P

10 mg

5mg

2mg

1mg

Sp Especificacion de material (B.6.3).

S Susceptoémetro para pesas sin cavidad de ajuste (B.6.4).

A Método de atraccion (B.6.5).

F Fluxgate + iman permanente (B.6.6)

S* Se prefieren los métodos F y A para pesas clase E, de 100 kg a 1 000 kg. Esto es porque el esfuerzo requerido para construir un dispositivo apropiado

y realizar las mediciones del susceptometro excede su beneficio cuando se compara con los métodos F y A para pesas clase E2 de 100 kg a 1 000 kg.
El método del susceptometro no se recomienda para pesas de varias piezas.

Tabla B.3(c)-Magnetizacion permanente, Gaussimetro (B.6.2)

Tamaiio de la pesa Clase

>1 g (Sensor Hall)
Eq. Eo, Fy, Fo, My, My, My, My 3y My

> 100 g (Fluxgate)

B.7 Densidad
B.7.1 Introduccion

La Tabla 6 da los limites de densidad para las pesas. A continuacion estan seis métodos aceptados para la determinacién de densidad de las pesas. Pueden
utilizarse métodos alternativos, por ejemplo, pesada con un instrumento para pesar sumergida en fluido de fluorocarburo [Ver 21.21] o usar una volumetria
acustica [Ver 21.22 y 21.23], puede ser utilizada si la viabilidad es confirmada en la documentacion apropiada y adjuntada en el informe de medicion,
correspondiente a esta prueba. Los métodos de las pruebas A, B, C y D utilizan agua u otro liquido de prueba con una densidad de referencia. Los métodos E y F
son apropiados para pesas de menor clase o si no es aceptable la inmersion en un liquido. La Tabla B.4 es un resumen de los métodos para determinar la
densidad. La Tabla B.8 (al final de B.7) da los métodos recomendados para la determinacion de la densidad de acuerdo a la clase.

Tabla B.4-Métodos para la determinacion de densidad

Método Descripcion

Método mas exacto. Es una técnica hidrostatica que compara la pesa bajo prueba con

A . . Lo . .
una pesa de referencia ambas en aire y en un liquido de densidad conocida.

Método mas rapido y adecuado. Pesando la pesa en el agua verificando que la
indicacion del instrumento para pesar esté dentro de los valores limite tabulados, o
calculando la densidad a partir de la indicacion del instrumento para pesar y la masa
actual conocida de la pesa bajo prueba

Determinacion por separado de la masa y el volumen de la pesa bajo prueba. El
volumen se determina partiendo del incremento en las indicaciones del instrumento
para pesar cuando la pesa se suspende dentro de un bafio de agua colocado sobre el
receptor de carga del instrumento para pesar.

Esta técnica es adecuada para pesas > 1 kg. Se pesa un contenedor lleno de liquido
D con capacidad de volumen bien definida con y sin la pesa bajo prueba dentro del
contenedor.

Esta técnica es apropiada para pesas con cavidades y que no deben sumergirse en
agua. Se calcula el volumen a partir de las dimensiones de la pesa

Estimacion de la densidad basada en el conocimiento de la composicion de la aleacién
con la cual la pesa fue fabricada.

B.7.1.1 La verificacidn de los limites de densidad toma en cuenta la incertidumbre inherentemente relacionada con el método usado. La Tabla B.5 proporciona
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un estimado general de la incertidumbre para cada método. Para cada pesa, la incertidumbre expandida, m(con k =2), de la densidad debe estar dentro de los
limites:

Pmin + U = p = piax — U (B.7.1'1)

Sin embargo, si la incertidumbre de la prueba de densidad se mantiene baja, un incremento en el intervalo de resultados puede ser aceptable para la
verificacion como se muestra en la Figura B.3. Pueden obtenerse incertidumbres mas bajas realizando un trabajo cuidadoso en las pruebas.

Tabla B.5 - Incertidumbres tipicas estimadas u (con k =2), por métodos y tamano de la pesa (en kg m‘3)

Método 50 kg 1 kg 19
A1 - 1.5 60
A2/A3 - 3 60
B1 5 5 60
B2 20 20 60
C 10 10 100
D 5 10 -

E 30 40 600
F 130 a 600

f 1 Limites !

Tolerancia de esta Norma % Ap, aceptados
) de
Pref = 8000 kg m™3 —-—-—--——r—- --— densidad --——--

= {i

Figura B.3-Tolerancia de densidad y limites de verificacion debido a la incertidumbre de medicién

B.7.2 Consideraciones generales
B.7.2.1 Temperatura de referencia

La temperatura de referencia para una declaraciéon de densidad es 20 °C. Si la medicion se realiza a una temperatura diferente (otras temperaturas estandares
en laboratorio son 23 °C o 27 °C), la densidad debe ser recalculada a 20 °C utilizando el coeficiente de expansién volumétrica ! del material. Si ¥ no es

g=50x10""

explicitamente conocido, se sugiere utilizar * o para pesas de acero inoxidable.

Prees = Prmea X (1 + ¥ (tied = tren)) (B.7.2-1)

Incertidumbre de medicion:

s 2 P ef ‘ 2 > 2
uﬁ(’)‘rcl) = uﬁ(’)[nwd) ()_rl) + u?(¥Y)p* (tmed) (tined — trer)”

f tmed

+ uz(tmml)/’z (tnu'd)y;Z

(B.7.2-2)

B.7.2.2 Requisitos de verificacion para pesas pequefas

La densidad de pesas pequefias no necesita ser verificada, dado que la Tabla 5 no proporciona valores limites. La densidad de pesas con masa menora 1 g
debe asumirse de acuerdo con el método F (ver a continuacion), referente a la informacion del fabricante sobre el material del cual las pesas estan hechas.
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B.7.2.3 Inmersion en liquido
Se requiere que la inmersiéon en el liquido no tenga efectos sobre las pesas. Es preferible utilizar agua destilada y sin aire, ya que su densidad es bien

conocida en funcion de la temperatura (Ver 21.24 y 21 .25)1 y su pureza es facil de controlar (Ver 21 .26)2. La ecuacioén en esta seccion asume un valor constante
para la densidad del liquido. Para calculos manuales con una calculadora de bolsillo, la Tabla B.6 lista algunos valores de densidad para el agua. La densidad del
aire puede ser calculada usando la férmula de aproximacion (E.3-1).

(1) Una pesa que no es limpiada antes del procedimiento, puede mostrar un valor menor de peso después de la inmersién en agua pura y después de la
estabilizacion.

(2) Pueden utilizarse otros liquidos con densidad bien conocida y estable. Es esencial que las incertidumbres de medicién pequefias funcionen a condiciones
de temperatura constante bien conocidas. Esto es incluso mas importante si se utiliza un fluido con un coeficiente de expansién de temperatura mayor al del
agua.

Tabla B.6-Densidad del agua

t (°c) P1 (kg m?) Ap, /Aty (kg m3°c)
18.0 998.593

18.5 998.499 -0.190
19.0 998.402

19.5 998.303 -0.201
20.0 998.201

20.5 998.096 -0.212
21.0 997.989

21.5 997.879 -0.222
22.0 997.767

22.5 997.652 -0.232
23.0 997.535

23.5 997.415 -0.242
24.0 997.293

B.7.2.4 Penetracion de agua en la cavidad de ajuste

Las pesas que tienen una cavidad de ajuste no deben ser inmersas en agua, ya que esta puede entrar en la cavidad durante la medicion. Esto afectaria la
densidad y la masa de la pesa y seria perjudicial para la estabilidad de la masa. Para pesas con cavidad de ajuste la determinacion geométrica del volumen es la
primera opcién. Sin embargo, podria ser realizada la pesada hidrostatica con una cavidad abierta, si se puede remover toda el agua posteriormente, removiendo
cuidadosamente el aire atrapado.

B.7.2.5 Remocién del aire

Para mediciones mas exactas en el agua, es muy importante remover las burbujas de la pesa y del porta-pesas. También aplica a las paredes del bafio de

liquido, para los métodos C y D, especialmente si se trata de pesas pequeﬁas3. Una forma practica de reducir el riesgo de burbujas de aire, es desairar el agua y
la pesa en el agua aplicando una presion sub-atmosférica al compartimento que la contiene por aproximadamente 10 a 15 minutos4.

(3) Por ejemplo, en el caso de una pesa de 20 mg, un cambio en la lectura del instrumento para pesar de 20 ug conduciria a una diferencia en el resultado de
densidad de 80 kg m=.

(4) La densidad del aire saturado con agua es de aproximadamente 0.002 5 kg m™> menor que la del agua libre de aire.
B.7.2.6 Porta-pesa y alambre de suspension

Colocar la pesa en el porta-pesas, debajo del agua puede causar accidentalmente dafios a la pesa y al bafio (vidrio). Es ventajoso sumergir la pesa y el porta-
pesas juntos. Sin embargo las burbujas de aire pueden ser detectadas mejor si se sumerge el porta-pesas y la pesa por separado. Utilice un porta-pesas que
pueda evitar que la pesa se caiga. Si se requiere una incertidumbre de medicion pequefa, el alambre de suspensién debe ser delgado, estar limpio y pasar la

interface aire/agua en angulo recto®.
B.7.2.7 Masa o masa convencional

En las férmulas que se daran en B.7.4, la masa puede ser tomada como masa convencional y viceversa, porque considerando la incertidumbre obtenida y
requerida para la densidad de una pesa, la diferencia entre los valores de la masa y masa convencional no son de interés. Por la misma razén el valor nominal
puede ser tomado para la masa o masa convencional de una pesa, siempre que se pueda asumir que la masa convencional cumple con el correspondiente error
maximo permitido dado en la Tabla 1.
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B.7.2.8 Secado de la pesa

Después de remover la pesa del bafio de agua, la mayor parte del agua escurrirda inmediatamente de la superficie de la pesa. Las gotas restantes deben
secarse con un tejido fino. Para la estabilizacion, las pesas pueden ser colocadas bajo una cubierta adecuada (por ejemplo: dentro de un vaso de precipitado
bocabajo y sobre espaciadores que permitan la ventilacion) y considerar los tiempos indicados en la Tabla B.1.

B.7.3 Medicién de una probeta

La medicién de la densidad puede ser realizada a una probeta simple, tomada de la pieza metalica usada en la manufactura de la pesa. La probeta debe ser
tomada lo mas cercano posible a la pesa y ésta debe tener un volumen y forma adecuado para la medicién de densidad. La rugosidad de la probeta debe ser
similar o menor que la rugosidad de la pesa. Se asume que la densidad de la pesa es igual a la densidad de la probeta. La incertidumbre estandar de la densidad

de la pesa, se obtiene combinando una componente de la incertidumbre estandar relativa igual a 5 x 10'5, con la incertidumbre estandar de la densidad de la
probeta.

(5) Un método de comparacién toma en cuenta que el porta-pesas, asi como el alambre de suspension, inmersos desplazan agua. Ademas, compensa la
fuerza adicional debida a la formacion de un menisco en la interface aire/agua, lo cual no se ve reflejado en las siguientes ecuaciones. En la mayoria de los casos
es adecuado un diametro de alambre ¢ de 0.1 mm a 0.3 mm para las pesas de hasta 2 kg.

B7.4 Método de prueba A (comparacion hidrostatica)
Este método puede realizarse de tres formas diferentes:
Método A1 (dos pesas de referencia diferentes pesadas en el aire)

Comparacion entre la pesa bajo prueba y una pesa de referencia en el aire; comparacion entre la pesa bajo prueba en el liquido y una segunda pesa de
referencia en el aire.

Método A2 (pesas de referencia pesadas en el aire y el liquido)

Comparacion entre la pesa bajo prueba y la pesa de referencia en el aire; comparacion entre la pesa bajo prueba y la pesa de referencia (la misma o diferente)
ambas en el liquido.

Método A3 Pesada directa
Pesado de la pesa bajo prueba en el aire y en el liquido usando la indicacion del instrumento para pesar en lugar de la masa de las pesas de referencia.
B.7.4.1 Equipo

a) Instrumento para pesar de laboratorio de suficiente capacidad y alta resolucion (tipicamente una resolucién relativa 2 x 10'6), equipado o preparado
para poder suspender carga por debajo.

b) Bafio de agua con capacidad de control termostatico de 20 °C + 0.2 °C.

c) Alambres de suspension y porta-pesas para los diferentes tamafios de las pesas.

d) Mecanismos para cargar y descargar el porta-pesas en el agua.

e) Patrones de masa de densidad conocida.

d) Herramientas para el manejo de las pesas (por ejemplo guantes de laboratorio, pafios libres de pelusa, pinzas de laboratorio).

f) Un laboratorio bien iluminado.
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Figura B.4-llustracion del método A

B.7.4.2 Método de prueba A1 (dos pesas de referencias diferentes pesadas en el aire)
B.7.4.2.1 Procedimiento de medicion
Determinar la densidad del liquido 2, y la densidad del aire p, al momento de la prueba:
a) Primer pesada (pesa bajo prueba en el aire):

1) Pesar la pesa bajo prueba (m,) en el aire (de densidad p;).

2) Registrar la indicacion ([, ).

3) Remover la pesa (m,,) cuidadosamente.
b) Segunda pesada (primer pesa de referencia en el aire):

1) Pesar la pesa de referencia (mra) en el aire (de densidad p,).

2) Registrar la indicacion (I;.,).

3) Remover la pesa (m,.,) cuidadosamente.
c) Tercer pesada (pesa bajo prueba en el liquido):

1) Pesar la pesa bajo prueba (1)) inmersa en el liquido (de densidad ).

2) Registrar la indicacion (/;).

3) Remover la pesa (my,) cuidadosamente.
d) Cuarta pesada (segunda pesa de referencia en el aire):

1) Pesarla pesa de referencia (m,) en el aire (de densidad Pa)).

2) Registrar la indicacion ([,).

3) Remover la pesa (m,,) cuidadosamente.

La segunda pesa de referencia () es usualmente una combinacion de pesas, en la que la indicacion del
instrumento para pesar esta muy cercana a la indicacion del instrumento para pesar con la pesa sumergida.

B.7.4.2.2 Calculos

El simbolo m,, representa la combinacion total de la masa y Pr) representa la densidad efectiva.
La densidad efectiva se calcula como:

P = Z My / Z Vai (B.7.4-1)

Donde Vy;; son los volumenes de la pesas. La densidad de la pesa bajo prueba p; se calcula mediante:

_ pl(Camr;\ + Amwn) - pa(calmrl + Amwl)
CaMpg + Bmyyy = Cymyy — Amyy)

P (B.7.4-2)
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Donde:

Pa

C,=1-—=
Pra
Pal

Cr=1-—
Prl

Amyy = (Ia — 11a)Cs
Amy, = (Itl - Irl)cs

Cszl_&
Ps

(B.7.4-3)

(B.7.4-4)

(B.7.4-5)

(B.7.4-6)

(B.7.4-7)

El simbolo ps representa la densidad de la pesa de sensibilidad, cuando ésta es utilizada,

representa la densidad del aire en el momento que se calibro el instrumento para pesar.

La incertidumbre relativa se calcula como:

u(p)\’ _ u(p)\’ w(pa)\* | (u(p))*
(52) = (e ) *(fjf'a”?) (152 + (cwm
. u(pr1)
+(L(prl) on )

2 2
+c%(my) ((2 uE;nr)) 1 (u(?nmwa)) + (u(?:lnw,))
r ra rl
+ (u(mcnp))z)
my
Con:

Pa ( Pt ) ( Pr)
Cc =——1——]|1——
(Pa) P Pra ”

Insignificantemente pequefia en la mayoria de los casos.

Pal

C(pal) = 1P (pl - pt)
_ Pa _
c(pra) = v (o —p)
c(pn) = —cpa) = p‘l’;'l (oc — 1)
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le(my)| = w (B.7.4-13)
1

u(m,) _ 1 (u(mm) N u(mrl)) (B1414)

m 2\ my, my

Se asume que la masa y la densidad de las pesas de referencia estan correlacionadas.

u(me,,), es la incertidumbre debido al efecto de la tension superficial sobre el alambre de suspension
(con un alambre de 1 mm de diametro, el maximo efecto puede ser de 23 mg; si el diametro del alambre es de
0.1 mm, el efecto puede ser de 2.3 mg).

Cercano a 20 °C la incertidumbre de la densidad del agua esta aproximadamente relacionada a la
incertidumbre de su temperatura t;, en °C (temperatura del agua) como sigue:

(u(ﬂz))2 _ (_4 1x 10-2 w)z (B.7.4-15)
Pi . b h

Con la ecuacion (B.7.4-2) pueden obtenerse incertidumbres hasta de 0.05 kg m-3.

En la mayoria de los casos, los factores de correccion por empuje C, C,, Y C, no son significativamente
diferentes entre si y pueden ser ajustados a la unidad, simplificando la ecuacion (B.7.4-2) como sigue:

_ pi(mea + Amya) = pa(me + Amy)
Myy + Ay — My — Ay,

P (B.7.4-16)

E incertidumbre relativa:

(pt ) _<C(pa) n ) T\

+c2(m,) ((2 uszlr)) + (u(Am“’“)) - (M) (B.7.417)

r Myq my

2
+ (u(mcap)) + ltf->
my

Con:

u(my) _ 1 (u(mra) + u(mrn)> -

m, 2\ my my

Pa (Pt
c(py) =22 (— - 1) B.7.4-19
0= 0\ ( )
le(my)| = o=p) (B.7.4-20)
”
uc = (ﬂ - 1) (& - @) (B.7.4-21)
P Pra  Pr

Con la ecuacion (B.7.4-16) pueden obtenerse incertidumbres menores a 0.2 kg m-3.
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B.7.4.3 Método A2 (pesas de referencia pesadas en el aire y el liquido)
B.7.4.3.1 Procedimiento de medicion igual que en el numeral B.7.4.2.1 con excepcion de:
d) Cuarta pesada (segunda pesa de referencia en el liquido):
4) Pesar la pesa de referencia (m,) en el liquido.
5) Registrar la indicacion (/).
6) Remover la pesa (m,,) cuidadosamente.
La pesa de referencia (m,) puede ser una segunda pesa de referencia o la misma usada en el aire (m,.,)-
B.7.4.3.2 Calculos
La densidad de la pesa de prueba p, es calculada por la ecuacion (B.7.4-22) o por la ecuacion (B.7.4-31).

i)  Cuando se utiliza la misma pesa de referencia para la medicion en el aire y en el liquido es decir:
My =My = My Y Prqg = Pri = Pr, entonces:

_ p(Comy + Amy,) = p(Cmy + Ainyyy)

<t 771'- /11’-[1.1 + A"lwa _ Amw| (37.4'22)
r
Con:
P:
C,=1-= (B.7.4-23)
Pr
£
G=1-— (B.7.4-24)
Pr
Amy,, y Am,, estan definidas en la ecuacion (B.7 4-2).
Incertidumbre relativa:
2 2 2 2 2
u(pr)) ( u(pa)) ( u(p.)) (u(p,)) ( u(m,)
— | =|clpa) +|clp)——) +|(——) +|cln)——
( Pr ) )= Pr Y m,
2 2
u(Am,,. u(Am
+ (C(Amwa)(—wa)) + (C(Amwl)w) (B.7.4-25)
My, Myy
2
u(m
+ (C(Amwl) m)
My
Con:
Pa (Pt~ Pr
c(pa) = —(—) B.7.4-26
Prr P ( )
Insignificantemente pequefia en la mayoria de los casos.
1 Amwu) )
- —Twa) _ B.7.4-27
c(pm) o (pr (1 ) TR ( )
Insignificantemente pequefia en la mayoria de los casos.
_Pr— Pt
c(my) = T (B.7.4-28)
t
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Pr (P = Py
c(Amy,.) =—(—)
R

Pr
Amy,y) =—
c(Amy,) )

Con la ecuacion (B.7.4-22) pueden obtenerse incertidumbres menores de 0.1 kg m-3.
i) Cuando diferentes pesas de referencia son ufilizadas en el aire y en el liquido m., # my y

Pra ¥ Pri, entonces:

M (Camypq + Amy,) — pa(Gmy + Am,yy)
P = Camypy + Ay, — Gy — Ay

Con:
c=1-2
Pra
g=1-2
Pr

Incertidumbre relativa:

2 2 2 2
()~ (s 22+ (0 02 (")

Pt Pa M

my

2
+ (C(Amm)—u(fr:nwl)) + (c(Amwl)—u(::cap))

ra Ta

+ (C(pr])%)- +c2(m,) ((2 u(mr)) + (u(Amwa)

2

Con:

uGmy) _ 1 (u(mm) N u(mn))

my 2\ mp, my

Pa Prl
clp) =—(1- a— Pt
(pa) Pr ( Dol (Pra — Pt pl))

Insignificantemente pequeiia en la mayoria de los casos.

1
c(p) = o (pr1 — PO
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(B.7.4-30)

(B.7.4-31)

(B.7.4-32)
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(B.7.4-35)

(B.7.4-36)

(B.7.4-37)
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Insignificantemente pequefia en la mayoria de los casos.
Pr1Pa

c(pra) = —p B.7.4-38
(l r1) PrPrap (P] Ft) ( )

Pt
clpy) =— (B.7.4-39)

Pri

Pr1P1— Pr

c(m,) = —— B.7.4-40
Tom e ( )

p
c(Amy,) = ?r] (B.7.4-41)

1

Se asume que las masas de las pesas de referencia estan correlacionadas. Para u(mmp) verB.7422.
Con la ecuacion (B.7.4-31) pueden obtenerse incertidumbres menores a de 0.1 kg m-3.
B.7.4.4 Método A3 (pesada directa)

En lugar de utilizar una técnica de comparacion, el procedimiento puede ser simplificado leyendo
directamente la indicacion del instrumento para pesar.

B.7.4.4.1 Procedimiento de medicion

Lo mismo que en B.7.4.2.1, con excepcion que los puntos b) y d) son omitidos.
B.7.4.4.2 Calculos

La ecuacion que define la densidad de este método es:

fia X py — Iy X p,
. = ta pl tl pd (B.7-4‘42)
Ita_ltl

El requisito para esta simplificacion es un instrumento para pesar calibrado. Las medias I, e /) indican
los valores del instrumento para pesar de la pesada en el aire (subindice “a”) y en el liquido (subindice “b”)
respectivamente. Después que el instrumento para pesar ha sido tarado sin la pesa en el receptor de carga.

Incertidumbre relativa:
2 2 2 2 2
(u(p()) =(U(Pl)> +(c(pa)u(pa)) +(c(1m)"([_‘“)) +<c(ln)u(1::]))

: 1
: . ( )p‘; * (B.7.4-43)
uym
+ (C(ltl)%) + u?
tl
Con:
_ Pe— P
c(pa) = pa o (B.7.4-44)
t
c(ha) = (%) (B.7.4-45)
c(ln) = (_p‘ ;] pl) (B.7.4-46)
2 _ ﬂ _ Pa — Pal
e = (p| 1) (_,,m. ) (B.7.4-47)

Con la ecuacion (B.7.4-42) pueden obtenerse incertidumbres menores a de 0.2 kg m-3.

B.7.5 Método de prueba B (verificacion de densidad)
B.7.5.1 Principios

15/01/26, 4:24 p.m.

El método B es una forma simplificada de la técnica de pesada hidrostatica e involucra Unicamente pesadas en el liquido. La pesa bajo prueba esta

suspendida por un alambre delgado de resistencia suficiente en el agua de densidad P El indicador del instrumento para pesar muestra los valores de masa In .

Este método puede ser realizado por dos diferentes formas:

Método B1: Calculando la densidad usando la ecuacién (B.7.5-1) y asociando la ecuacién de incertidumbre (B.7.5-2) (obligatorio para la clase E1).

Método B2: Verificacion de la densidad en el intervalo establecido. Los valores limites de la indicacion del instrumento para pesar (formato del informe de
medicién) son calculados de los limites maximos y minimos de densidad dados en la Tabla 5 de esta Norma. Se toma en cuenta una incertidumbre de medicion
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estimada del método de determinacion de densidad, dependiendo del tamafio de la pesa. Como medida de seguridad adicional, los limites minimos de densidad
se basan en una temperatura supuesta del agua de 24 °C y los limites maximos de densidad se basan en una temperatura de 18 °C.

B.7.5.2 Equipo

a) Instrumento para pesar de laboratorio de intervalo apropiado. Es recomendable una resolucién relativa de 10'6, con el correspondiente nivel de
respetabilidad.

b) Barfio de agua de temperatura estable en el intervalo de 18 °C a 24 °C. Si el instrumento para pesar esta equipado para pesar por debajo del mismo,
puede elevarse sobre un soporte por encima del bafio (Ver Figura B.4) o el bafio puede ser colocado sobre una plataforma de soporte, como se muestra
en la Figura B.5.

c) Un soporte universal que pueda fijarse al receptor de carga del instrumento para pesar .

d) Porta-pesa(s) de diferente(s) tamafio(s) con el(los) apropiado(s) alambre(s) de suspension.

e) Pesas de referencia para la calibracién del instrumento para pesar .

f) Herramientas para el manejo de las pesas (por ejemplo guantes de laboratorio, pafios libres de pelusa, pinzas de laboratorio).

Alambre de Soporte
suspension o k}i\cl‘s{ll
Porta-
Plataforma |+ pesas
de soporte
ce———=>_Platillo d¢
la balanza
o a

Figura B.5-llustracién del método B

B.7.5.3 Procedimiento de medicion

a)

b)

c)
d)
e)
f)

)]
h)

Sumergir la pesa o juego de pesas en el bafio de agua destilada que se encuentre entre 18 °C a 24 °C. El bafio puede colocarse en una plataforma de
soporte de acuerdo a la Figura B.5.

Fijar el soporte universal al receptor de carga del instrumento para pesar y suspender el porta-pesas del soporte universal por una suspension de
alambre delgado de suficiente resistencia, de forma que el porta-pesas esté completamente sumergido. La interface agua/aire en el alambre de
suspension debe estar bien definida.

Tarar la instrumento para pesar a una lectura de cero®.

Remover las burbujas de aire de la pesas y colocarla en el porta-pesas.
No perturbar la suspension de alambre para evitar romper el menisco en la superficie del agua.

Cuando se estabilice, leer y registrar la indicacion del instrumento para pesar I .

Usando pinzas, colocar la pesa bajo prueba en la posicion de almacenamiento.
Registrar las condiciones ambientales del laboratorio (temperatura del aire, presién y humedad) y la temperatura del liquido.
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B.7.5.4 Resultados
B.7.5.4.1 Método B1

Calcular la densidad usando la masa nominal de la pesa m,,. La densidad se calcula de acuerdo a:

(6) Nota si el instrumento para pesar no tiene una funcion de tara, I, es la diferencia entre la segunda y
primer pesada.

Pe= m (B.7.5-1)

La incertidumbre de medicion del método B1 es:

2 2 2 2 2
(M) = (ﬂ) + (c(p‘l) ll(pa)) + (c(l@%) + (C(m[)_u(r;n,))
t t

P P Pa

(me\? (B.7.5-2)
u(meay,
+ (C(lu)’—l)
tl
Con:
C('n ) = M (B 7 5_3)
‘ pe(me = Iy) o
paI(I
clpy) =—24 (B.7.5-4)
(/)1 pref(’tl - mt)
Iy
c(ly) =——— (B.7.5-5)
' my — Iy

u(mmp), es la incertidumbre debido a la tension superficial en el alambre de suspension (Ver B.7.4.2.2).

La incertidumbre de medicion para el método B1 tipicamente es de + 5 kg m-3 o mejor para pesas grandes
y hasta + 60 kg m-3 para una pesa de 1 g, dependiendo del tamafio de la pesa y el cuidado en la
manipulacion. La incertidumbre de medicion aumenta a medida que el tamafio de la pesa disminuye.

B.7.5.4.2 Método B2

La densidad p; de la pesa es verificada al comparar el valor de /,; con los dos valores limites Iy, €
Inmax) para el comrespondiente tamafio de la pesa. Estos valores limites son tabulados en el formato del
informe de medicion, correspondiente a esta prueba para pesas de clase E1a F1.

B.7.5.5 Registro de los resultados

Registrar los resultados de medicion, usando el formato del informe de medicion, correspondiente a esta
prueba, asi como la Verificacion de densidad-Método B y Limites de los valores de densidad.

B.7.6 Método de prueba C (Determinacion del volumen por pesada del liquido desplazado)

Este método no es practico para pesas menoresa 1 g.
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B.7.6.1 Principios

Este método puede ser realizado de dos formas:

1) Lamasa de la pesa bajo prueba es desconocida.
2) Lamasa de la pesa bajo prueba es conocida.
B.7.6.2 Consideraciones generales

En lugar de medir la fuerza de empuje que actiia sobre la pesa en el agua, es posible determinar el
volumen del liquido desplazado por la inmersion de la pesa. Cuando es conocida la masa de la pesa bajo
prueba m,, su densidad puede ser calculada.

B.7.6.3 Equipo

a) Instrumento para pesar de laboratorio con una capacidad en el intervalo de 200 g a 100 kg con una
resolucion relativa de 10-5 o mejor y la correspondiente repetibilidad.

b) Baiio(s) de agua de tamafio apropiado(s).
c) Un soporte con ajuste de altura para sostener el porta-pesas en el agua.
d) Alambre(s) de suspension y porta(s) pesas de tamafio apropiado.

e) Herramientas para el manejo de las pesas (por ejemplo guantes de laboratorio, pafios libres de
pelusa, pinzas de laboratorio).

f)  Unlaboratorio bien iluminado.

B.7.6.4 Procedimiento de medicion

Poner un contenedor con agua sobre el receptor de carga del instrumento para pesar.

a) Suspender el porta-pesa y el alambre de suspension de un soporte separado.

b) Tarar el instrumento para pesar, si la funcion esta disponible. Si no registre la indicacion /.

c) Levantar el porta-pesas de la superficie del agua, coloque la pesa en el porta-pesas y sumergir de
nuevo.

d) Ajustar la altura de la pesa de tal forma que la suspension de alambre cruce la interface aire/agua a
la misma altura que antes (B.7.6.4 (d)).

€) Leer y registrar la indicacion Ig (0 I, si el instrumento para pesar no tiene la funcion de tarar,
la=1—-1)

f)  Registrar las condiciones ambientales del laboratorio: temperatura del aire, presion atmosférica,
humedad relativa y la temperatura del liquido.

g) Determinar la densidad del aire del laboratorio p,, y la densidad del agua en el bafio usando la
ecuacion (E.3-1) y la Tabla B.6.

La masa de agua desplazada V,p,, es indicada por el valor de la pesa Iq). Si es necesario, extrapolar por
la evaporacion durante el tiempo desde la Ultima tara’.

B.7.6.5 Calculos
La diferencia [4), entre las dos lecturas es igual a la cantidad de liquido desplazado pesado en el aire. Si la

masa my, de la pesa bajo prueba ya es conocida, se introducen los valores Id] ymgen la ecuacion (B.7.6-1)
para calcular la densidad de la pesa de prueba £ .

1-22)m, x P
o= % (B.7.6-1)
Pref

Si m, no es conocida an, entonces pesar sobre el instrumento para pesar la pesa bajo prueba y el valor
de la indicacion en el aire Iy,, es usado junto con I en la ecuacion (B.7.6-2) para calcular la densidad p .

I,
pr=pat(p— Pa)fl (B.7.6-2)

(7) Leer varias veces para estimar la relacion de evaporacion con el tiempo y corregir por la diferencia
entre la tara y la lectura. Notar que es un poco impractico repetir el método C puesto que la pesa debe ser
secada antes de volver a sumergirse en agua.
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B.7.6.6 Incertidumbre de medicion del método C.

Para la ecuacion (B.7.6-1):

u?(pr) = 2 (p)u? (pa) + S (p)u?(p) + 2 (m)u(my) + ¢ (a)u* (Iay)

+ Cz(ldl)ué\p

Con:

Pe My
c(p,) =2~
Y prer
m
clpy) =1~
dl
c(my) = L}
I
clla) =
dl

Para la ecuacion (B.7.6-2):

u?(py) = 2 (p)u?(p,) + 2 (pu? (p) + (U )u? () + 2 Ug)u* ()

+ CZ(’dl)“?ap

Con:

I,
clpy) =1 _;—‘
dl

I
c(p) = ,‘;

P
C(]ta) = E

lapr

c(lgy) = - 7

En el intervalo de 1 g < m; < 1 kg, la incertidumbre de medicion es + 100 kg m= a + 10 kg m—3,
dependiendo del tamario de la pesa y el cuidado de la manipulacion. Antes de comparar el valor calculado de
densidad p;, con los limites minimos y maximos de la Tabla 5, el valor de p; debe ser expandido con la
incertidumbre esperada de este método o con un margen de incertidumbre estimado.
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B.7.6.7 Registro de los resultados

Registrar los resultados de medicion, usando el formato del informe de medicion, correspondiente a esta
prueba. Determinacion de densidad-Método C.

B.7.7 Método de prueba D (Determinacion del liquido desplazado en un recipiente de volumen
constante)

B.7.7.1 Principio

Las pesas grandes son dificiles de manejar en una pesada hidrostatica. Una forma alternativa para
determinar sus volumenes es pesando el liquido desplazado de manera indirecta usando un recipiente de
volumen constante ajustable.

B.7.7.1.1 El recipiente es llenado con agua hasta un nivel bien definido, y pesado dos veces una con la
pesa y otra sin la pesa dentro del agua. Las cormrespondientes indicaciones del instrumento para pesar son
I)+ € I,- El cuello del recipiente no se acepta ser mayor a 1 cm, el agua debe mantenerse a una temperatura
uniforme y estable de + 0.1 °C. Se debe tener cuidado que el volumen de la pesa no sea muy pequefio en
proporcion con la capacidad del recipiente, que el sellado del recipiente no tenga fugas y que no haya aire
atrapado. Dada una constante de densidad del liquido P1, la densidad de la pesa Pt es calculada de la
diferencia I, — I, de acuerdo con la ecuacion (B.7.7-1), que es analoga a la ecuacion (B.7.5-1).

B Mo
= a ) (B.7.7-1)

mg = (h+ = 1) ( " pret

B.7.7.2 Equipo

a) Instrumento para pesar de laboratorio con una capacidad en el intervalo de 5 kg a 100 kg con una
resolucion relativa de 10-6 o0 mejor.

b) Contenedor(es) de prueba transparente de disefio adecuado y con nivel de llenado regulable con
precision.

c) Herramientas para el manejo de las pesas (por ejemplo guantes de laboratorio, pafios libres de
pelusa, pinzas de laboratorio).

d)  Un laboratorio bien iluminado.

B.7.7.3 Procedimiento de medicion

DIBEBRBE

=] a
Figura B.6-llustracion del método D

a) Colocar la pesa en el recipiente y llenar cuidadosamente con agua hasta un nivel bien definido (por
ejemplo hasta que fluya por el orificio de derrame).

b) Pesar el recipiente con la pesa y el liquido.
c) Leeryregistrar la indicacion [, .

d) Remover la pesa y agregar agua a la misma temperatura y hasta el mismo nivel. No es necesario
conocer el volumen si la temperatura del agua se mantiene constante.

e) Pesar el recipiente que contiene el liquido.
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f)  Leery registrar la indicacion J,.
g) Ladiferencia en las lecturas es la masa de la pesa menos la masa del agua desplazada® ([, — ).

h)  Registrar las condiciones ambientales del laboratorio (temperatura del aire, presion y humedad) y la
temperatura del liquido.

i) Determine la densidad del aire en el laboratorio P, y la densidad del agua p; usando la ecuacion
(E.3-1)ylaTablaB.6.

(8) Si el método D es repetido, no es necesario secar la pesa antes de volver a sumergirla.
B.7.7.4 Incertidumbre de medicion del método D

u(py)\’ u(pa)\’ u(m)\*  (u(p))’
(02) = (e =)+ (cmo 22 +(52) #2000t ag

a t

+ (Cluw)2
Con
Papt Iz — 1)
c(p,) = =0 (B.7.7-3)
Pa PretP1My
c(m) =22 (B.7.7-4)
P
o =P 8775
" mp) (8.7.7-9)

U, €s la contribucion de incertidumbre debido a los dos niveles de agua, uno con la pesa y el otro sin la
pesa.

La incertidumbre de este método esta en el orden de + 15 kg m-3 0 mejor para una pesa de 1 kg, pero se
reduce en el caso de pesas mas grandes siempre que el cuello del recipiente sea muy angosto, el agua se
mantenga a una temperatura uniforme y estable en + 0.1 °C, el volumen de la pesa no sea demasiado
pequefio en proporcion a la capacidad del recipiente, que el sellado del recipiente no tenga fugas y que no
haya aire atrapado.

B.7.7.5 Registro de los resultados

Registrar los resultados de medicion, usando el formato del informe de medicion, correspondiente a esta
prueba. Determinacion de densidad-Método D.

B.7.8 Método de prueba E (determinacion del volumen por medicion geométrica)
B.7.8.1 Principio

El volumen de una pesa puede ser calculado de sus dimensiones y las formulas apropiadas. EI volumen
puede ser dividido en varios componentes elementales y pueden incluir una cavidad [21.27]. A continuacion
las pesas son consideradas con la forma de acuerdo a la Figura A.1 (aqui sin una cavidad, ver la Figura B.7).
Se proporcionan formulas estandares para las fres formas geométricas relativamente sencillas del boton A, el
anillo B y el cuerpo principal C [21.27]. En alguno de los casos la pesa puede tener un hueco D (Ver Figura
B.7) en la parte inferior. El calculo de las proporciones de volumen es sencillo.

B.7.8.1.1 El método E hace innecesaria la inmersion de una pesa en el agua, siendo ventajoso para pesas
con cavidad de ajuste. Sin embargo esta el riesgo de rayar la superficie durante la medicion, por lo tanto no se
debe usar este método en pesas de clase Ey F.
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B.7.8.2 Equipo
a) Calibradores de tipo Vemier, preferiblemente con una resolucion de 0.01 mm.
b)  Micrémetro (para pesas pequefias).

c) Calibrador de radios (altemativamente usar los valores de la Tabla A.1).

d) Herramientas para el manejo de las pesas (por ejemplo guantes de laboratorio, pafios libres de
pelusa, pinzas de laboratorio).

e) Un laboratorio bien iluminado.
B.7.8.3 Procedimiento de medicion
a) Medir las alturas, diametros, radios y las dimensiones de cualquier cavidad o depresion de acuerdo a

la Figura B.7.
b)  Calcular y sumar los volimenes de las partes A, B, C y D de acuerdo a las ecuaciones (B.7.8-1) a
(B78-5)
C) Calcular la densidad a partir de la masa Yy el volumen.
D2 . ®wR,D, mRE 2R?
Vp = 2nR, e R,D;, + R5 +T_T 3 (B.7.8-1)
D2 nR,D; . 10R?
Vg = R, (= + 2R, D; — — R + (B.7.8-2)
2 2 3
D? 10R, 7D
Ve = (H = 2R, +R,)) - 7R (zo1 -—=2-St nRg) (B.7.8-3)
1 2 2
Vo = b (B + Ll +13) (B.7.84)
Vyesa = Va + Vg + Vo = Vp (B.7.8-5)
D
lt— D3 ]
-+
A
2R» / B / Ry

2R,

A |
Rs

N

%
%

P '-‘f__*_ . A v
Fl—zzr\\__ D

Iy

I

D,

Figura B.7-llustracion de la determinacion del volumen de una pesa cilindrica (Ver Tabla A.1).

B.7.8.4 Incertidumbre de medicién del método E
La mayor contribucién a la incertidumbre se debe a la desviacion de la forma real con respecto al modelo matematico. Para pesas que tienen la forma de

acuerdo con el Apéndice A (Normativo), el intervalo de incertidumbre es desde 30 kg m para grandes pesas, hasta 600 kg m> para pesas pequefias. Para pesas
con cavidades u otras formas, la incertidumbre puede ser el doble de grande [Ver 21.25].

B.7.8.5 Registro de resultados

Registrar los resultados de medicion, usando el formato del informe de medicién, Determinacion de densidad-Método E.
B.7.9 Método de prueba F (estimacion basada en el conocimiento de la composicién)

B.7.9.1 Principio
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La mayoria de las pesas son producidas de un numero limitado de aleaciones. La precision del valor de densidad depende en la proporcion relativa de los
componentes de cada aleacion. El intervalo tipico de densidad esta dado en Tabla B.7.

B.7.9.2 Método F1

Si se sabe que el proveedor utiliza constantemente la misma aleacion para determinada clase de pesas y su densidad es conocida a partir de pruebas
anteriores, entonces la densidad conocida debe aplicarse, utilizando una incertidumbre de un tercio de la indicada en la Tabla B.7 para la misma aleacion.

B.7.9.3 Método F2

Obtener la composicion de la aleacion del proveedor de la pesa en cuestion. Encontrar el valor de densidad de un manual de fisicoquimica, que contenga
tablas de densidad en funcion de la concentracién de los elementos de la aleacion. Utilizar el valor de densidad dado en el manual y aplicar el valor de
incertidumbre de la Tabla B.7. Para pesas de clase E, a M, los valores de "densidad definida" de la Tabla B.7 son adecuados. La densidad de las pesas de clase

M, usualmente no es de interes.

Tabla B.7-Método F2-Lista de aleaciones mas comunes utilizadas para las pesas

Aleacion/material Densidad definida Incertidumbre (k=2)
Platino 21 400 kg m £150 kg m™
Plata niquel 8 600 kg m™ + 170 kg m3
Bronce 8 400 kg m £170 kg m™
Acero inoxidable 7 950 kg m™3 £ 140 kg m’>
Acero al carbono 7 700 kg m™ +200 kg m
Hierro 7800 kg m™ £200 kg m™
Hierro fundido (blanco) 7700 kg m +400 kg m™
Hierro fundido (gris) 7100 kg m™ + 600 kg m
Aluminio 2700 kg m3 130 kg m*

B.7.9.4 Calculos

B.7.9.4.1 Densidad de pesas con cavidad de ajuste

El ajuste de una pesa con un material denso dentro de la cavidad también influye en la densidad de la pesa. Si la aleacién X (de densidad ¥ ) es igual a X

porcentaje y el material Y (de densidad ¥ ) es igual a ¥ porcentaje de la masa final, entonces la densidad /'t , puede ser calculada con ayuda de la siguiente
ecuacion:
100
=Y (B.7.9-1)
X Py

La misma ecuacién puede ser usada para determinar la densidad resultante si dos componentes diferentes constituyen una pesa o si dos pesas de diferentes
densidades son utilizadas como una referencia. El material preferible para el ajuste de pesas es el tungsteno (18 800 kg m™ + 200 kg m'3), el plomo (11 300 kg
m + 150 kg m3), molibdeno (10 000 kg m™ + 150 kg m™®) y el estafio (7 000 kg m™ + 100 kg m™3).

B.7.9.5 Registro de los resultados

Registrar los resultados de medicion, usando el formato del informe de medicién, correspondiente a esta prueba. Determinacién de densidad-Método F.

B.7.10 Métodos recomendados para la determinacion de densidad

Tabla B.8-Métodos recomendados para la determinacién de la densidad por clase de pesas.

Valor nominal* |Clase E;

Clase E,

Clase F,

Clase F,, M, M,

5000 kg
2000 kg
1000 kg
500 kg
200 kg
100 kg

50 kg
20 kg

A CD

10 kg
5 kg A, B1*C,D
2 kg

1kg

500 g
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2009 A B, C B,F B,C.F

100 g

509

20g B,C,F
A, B1*

109

59

29

19

500 mg

200 mg

100 mg F1

50 mg

20 mg

* Cuando se usa el método B para las pesas de clase E1, el valor de densidad debe ser calculado de la ecuacién (B.7.5-1).

NOTA 1: La densidad usualmente no es de interés para pesas de clase M3.

NOTA 2: La limpieza debe repetirse después de la medicion si el fluido utilizado en el sistema de densidad no es agua (otros fluidos utilizados tipicamente [por
ejemplo fluorocarburos] dejan residuos que deben ser eliminados por la limpieza con un solvente como el alcohol).

B.8 Asignacion de una clase a pesas antiguas o especiales

B.8.1 Objetivo

Esta seccion aplica a pesas fabricadas antes de 1994, o que tienen un disefio especial o un valor nominal no normalizado, porque estan hechas para una
Unica aplicacion.

B.8.1.1 Para pesas "pre 94" y/o pesas especiales, se permiten ciertas excepciones con respecto a la forma y a la rugosidad superficial, pero estan sujetas a los
lineamientos dados en B.8.2 y B.8.3. A pesas antiguas se pueden dar consideraciones especiales, particularmente en los casos donde esta disponible la
documentacion completa sobre la estabilidad de las pesas. Sin embargo, aparte de las excepciones especificadas permitidas en B.8.2 y B.8.3, se seguiran
aplicando todos los requisitos de esta Norma.

B.8.1.2 Segun esta seccion, pesas antiguas y/o especiales pueden ser asignadas a una de las designaciones de clase E; a Ms. Por lo general es suficiente

B*, F1

clasificar una pesa una sola vez. Las re-calibraciones subsecuentes estan sujetas a las tolerancias y condiciones de la respectiva clase.

B.8.2 Excepciones con respecto a la rugosidad superficial

El parrafo 13.1.2 de esta Norma establece que:

"Un examen visual puede ser suficiente en caso de duda o discrepancia. En este caso, deben ser los valores dados en la Tabla 7. La rugosidad maxima
superficial permitida para pesas mayores a 50 kg debe ser el doble de los valores especificados en la Tabla 7."

De acuerdo con B.5.3.1.2.2, inciso 2), no se permite considerar rayaduras individuales al realizar la medicién de rugosidad.

Para pesas "pre 94" y/o especiales, la rugosidad debe ser considerada aceptable si hay documentacion adecuada que demuestre que la masa de la pesa es
estable y si la rugosidad superficial no excede dos veces el limite en la Tabla 7 de la respectiva clase.

B.8.3 Presentacion

Para pesas "pre 94" y/o especiales, los requisitos de la clausula 16 de esta Norma se cumplen si la clase de la pesa estd marcada en el estuche de las pesas.
Esto aplica a las clases E4, E,, F4, F5 y M,. De acuerdo con 15.4.3, las pesas de clase M, deben ser marcadas con "M;" o "M".

Apéndice C
(Normativo)
Calibracion de pesas o juego de pesas
C.1 Objetivo
En esta seccion se describen dos métodos para la determinacion de la masa convencional de pesas de un juego de pesas:
1) Método de comparacion directa.
2) Método de subdivision/multiplicacién, el cual aplica sélo para juegos de pesas.

Se describen tres diferentes ciclos de pesadas, todos estos ciclos, son formas de pesaje de sustitucion, pero no limitadas, para instrumentos para pesar de un
solo receptor de carga.

Antes de la determinacion de la masa, la densidad de las pesas debe ser conocida con suficiente exactitud. Adicionalmente, las condiciones ambientales y las
caracteristicas metrologicas de los instrumentos para pesar usados en la determinaciéon de la masa deben ser conocidos con la suficiente exactitud. Se dan las
férmulas para la determinacion de la masa convencional y su incertidumbre.

C.2 Requisitos generales
C.2.1 Condiciones ambientales

La calibracion de las pesas debe ser realizada en condiciones ambientales estables, bajo una presion atmosférica ambiental a temperaturas cercanas a la
temperatura del laboratorio (Ver Nota 1 de este Apéndice). Valores tipicos recomendados son dados en la Tabla C.1.

Tabla C.1-Condiciones ambientales durante la calibracion (Valores tipicos recomendados para obtener resultados satisfactorios)

Cambios de temperaturas durante la calibracion

Clases de pesas e
(Ver Nota 2 de este Apéndice)

E, + 0.3 °C por hora con un maximo de + 0.5 °C por 12 horas

E, + 0.7 °C por hora con un maximo de + 1 °C por 12 horas
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Fy + 1.5 °C por hora con un maximo de + 2 °C por 12 horas
F, + 2 °C por hora con un maximo de + 3.5 °C por 12 horas
M, + 3 °C por hora con un maximo de + 5 °C por 12 horas

. hr .
Clases de pesas Intervalo de humedad relativa ("™ ) del aire

(Ver Nota 3 de este Apéndice)

E, 40 % a 60 % con un maximo de £ 5 % por 4 horas
E, 40 % a 60 % con un maximo de £ 10 % por 4 horas
F 40 % a 60 % con un maximo de £ 15 % por 4 horas

NOTA 1: Es muy importante que la diferencia entre la temperatura de la pesa y la del aire dentro del comparador de masa sea lo mas pequefia posible.
Manteniendo la pesa de referencia y la pesa bajo prueba dentro del comparador de masa; antes y durante la calibracién, se puede reducir esta diferencia de

temperatura.

NOTA 2: Este es el cambio en la temperatura de laboratorio. La estabilizacién térmica del instrumento para pesar y la pesa (Ver B.4.3) requieren una
estabilidad de temperatura apropiada del laboratorio de 24 horas antes de la calibracion.

NOTA 3: Al almacenar las pesas, se debe considerar el limite superior.

C.2.1.1 Para pesas de clase E1 y E2 la temperatura debe estar entre 18 °C y 27 °C. Las condiciones ambientales deben estar dentro de las especificaciones
de los instrumentos para pesar.

C.2.1.2 Si la densidad del aire se desvia con respecto a 1.2 kg m por mas de1 10 %, los valores de masa deben ser usados en los calculos y la masa
convencional debe ser calculada a partir de la masa.

Si la densidad del aire en el lugar de calibracion se desvia mas de un 10 % respecto al valor convencional del aire de 1.2 kg m y la clase de la pesa bajo
calibracién es E se deben calibrar la pesas utilizando los valores de masa de la pesa patron (o referencia), para obtener el valor de la masa de la pesa bajo
calibracién (pesa bajo calibracién); y con este valor, calcular el valor de masa convencional, con ayuda de la siguiente ecuacion:

1-20
Mgy = my T_’ (C.2.1-1)
Pe

Donde:
Met es el valor de masa convencional de la pesa bajo calibracion
- es el valor de masa de la pesa bajo calibracion
Po es el valor convencional de la densidad del aire (1.2 kg m‘3)
P es la densidad del material de la pesa bajo calibracion.
Pe es la densidad del material convencional de referencia (8 000 kg m'3)

En caso contrario se puede calibrar directamente en masa convencional.

C.2.2 Instrumento para pesar

Las caracteristicas metrologicas del instrumento para pesar utilizado, deben ser conocidas a partir de mediciones previas y la divisiéon de la escala, linealidad,
repetibilidad y excentricidad (Ver C.6.4) deben ser tales que se pueda lograr la incertidumbre requerida.

C.2.3 Pesas de referencia

Las pesas de referencia deben ser generalmente de una mejor clase de exactitud (Ver 5.1) que la pesa a calibrar. En la calibracion de pesas de clase E1, la
pesa de referencia debe tener caracteristicas metroldgicas (propiedades magnéticas, rugosidad superficial) similares o mejores que la pesa a calibrar.

C.2.3.1 Se debe cumplircon 7.2y 7.3

C.3 Diseiio de pesada

C.3.1 Comparacion directa

Usualmente la pesa bajo prueba debe ser calibrada por comparacion contra una o mas pesas de referencia. En cada comparacion el valor nominal de la masa
de la pesa bajo prueba y la pesa de referencia debe ser igual. Un patréon de verificacion (Ver 3.5) puede ser usado para monitorear el proceso de medicion [Ver

21.29].
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NOTA 4: Pueden presentarse problemas especiales cuando se calibran pesas clase E1 menores a un gramo. Esto se debe particularmente a incertidumbres
relativamente grandes de las pesas de referencia en este intervalo. Ademas, la inestabilidad de los instrumentos para pesar y grandes areas superficiales son
factores que influyen de manera negativa en la incertidumbre de medicién. Por lo tanto el método de subdivisién es muy recomendable para estas pesas.

C.3.2 Subdivision

Un juego entero de pesas puede ser calibrado con una o mas pesas de referencia [29, 30, 31 y 32]. Este método requiere varias pesadas en cada década del
juego. En estas pesadas se comparan diferentes combinaciones de pesas de igual masa nominal total. Este método se utiliza principalmente para calibrar juegos
de pesas de clase E1, cuando se requiere una mayor exactitud. Si con este método solo una pesa de referencia es usada, el nUmero de ecuaciones de pesada
debe ser mayor al nimero de pesas desconocidas y debe realizarse un calculo de ajuste apropiado para evitar errores de propagacion. Si mas de una pesa de
referencia es usada, el nUmero de ecuaciones puede ser igual al nUmero de pesas desconocidas. En este caso el calculo de ajuste no es necesario. La ventaja de
estos métodos radica en que incluye cierta redundancia que ofrece mayor confianza en los resultados. Sin embargo estos métodos, particularmente con célculo de

ajuste, requieren matematicas mas avanzadas [Ver 21.29 y 21.30]. Un disefio tipico de pesada para un juego de pesas 5, 2, 2*, 1y 1* (x10" g) es [30 y 31]:

Tabla C.2-Diseiio tipico de pesada

Pesa de referencia Vs 5+2+2*+1
Pesa de referencia Vs 5+2+2"+1*
5 Vs 2+2*+1

5 vs 2 +2* +1*
2+1 vs 2+ 17
2+1 Vs 2% +1*
2+1* Vs 2*+1

2+ 1* vs 2+ 1

2 vs 1+1*

2 Vs 1+1*

2 Vs 1+1%

2 Vs 1+1%

En este ejemplo la pesa de referencia debe tener un valor nominal de 10 (x10" g). Donde 2* puede ser cualquier combinacién de masas combinadas para

tener un valor nominal de 2. La pesa de 1* puede ser una combinacién de pesas 0.5 + 0.2 + 0.2* + 0.1 (x10" g) o puede ser un patron de verificacion (Ver 3.13).
Algunas comparaciones se han duplicado para simplificar los calculos. El disefio de pesada antes mencionado, es normalmente aplicado solo si es usado el
mismo instrumento para pesar en todas las comparaciones.

C.4 Ciclos de pesada
En C.4.1y C.4.2 se describen procedimientos aceptados para tres diferentes ciclos de pesada, para una Unica comparacion.

NOTA 5: Otros procedimientos y ciclos de pesada pueden ser usados. Si en particular, se utilizan ciclos que no son independientes entre si como A; B, A,, A,
B, Aj,....la incertidumbre tiene que ser evaluada considerando términos de covarianza y la formula dada en C.6.1 tiene que ser modificada como corresponde
[21.33].

En los ciclos de pesada, "A" representa la pesada de la pesa de referencia y "B" representa la pesada de la pesa bajo prueba. Los ciclos ABBA y ABA son
usados normalmente cuando se calibran las pesas de clase Ey F.

El ciclo AB1...B,A es utilizado con frecuencia al calibrar pesas de clase M, pero generalmente no se recomienda para pesas de clase E y F. Sin embargo, si se

utiliza un comparador de masa con un mecanismo automatico de intercambio de pesas y si el sistema esta instalado en una cubierta protectora, este ciclo puede
ser aceptado para la calibracion de pesas de clase Ey F.

Solo los ciclos ABBA y ABA son utiles en la pesada por subdivision. Mas de una pesa de referencia puede ser usada, en este caso el ciclo de pesada puede
ser aplicado para cada pesa de referencia por separado. Las pesas de referencia pueden ser comparadas posteriormente entre si.
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C.4.1 Comparacién de la pesa bajo prueba con una pesa de referencia (recomendadas para pesas
declase EyF)

Una variedad de ciclos de pesada puede ser utilizada [34]. Para dos pesas los siguientes ciclos son
posibles, que son mejor conocidos como ABBA y ABA. Estos ciclos eliminan la deriva lineal.

Ciclo ABBA (rityt212) + Lyg v dez v fyzao e hey o lesno hz o ez

Aly =y —hyi — L2 + Iz i)/2 (C.4.1-1)
Dondei=1,..,n
Ciclo ABA (11 t172) ¢ Iyl lez e i i ez
Alj =Ty — Ui+ 2)/2 (C.4.1-2)
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Dondei{=1,..,n

En los ciclos ABBA y ABA, n es el nimero de secuencias. Los valores de { son dados en el orden en que
las pesas son colocadas en el receptor de carga de pesada. Aqui los sub indices “r" y “t” indican la pesa de
referencia y la pesa bajo prueba respectivamente. AJ;, es la diferencia de la indicacion de la secuencia de
medicion £ .

C.4.1.1 El intervalo de tiempo entre las pesadas debe mantenerse constante.

C.4.1.2 Si es necesario determinar la sensibilidad del instrumento para pesar durante el proceso de
pesada, la secuencia ABBA puede ser modificada a la forma Iy, It [ +ms: [r+ms . donde “Mm” es la pesa de
sensibilidad.

C.4.2 Comparacion de varias pesas bajo prueba de la misma masa nominal con una pesa de
referencia (ciclo AB1...BsA).

Si varias pesas bajo prueba t(j) (j=1,...J) con la misma masa nominal van a ser calibradas
simultaneamente, el ciclo de pesada ABA puede ser modificado a AB1...BpA de la siguiente manera:

Ciclo AB1.. BpA” Ity 1 Iy 1 ey v o ley 1o 2 v Ier 20 Ty 20 D=1y 20 oo Tray 2 (e 2 o

(Fry =1 Ty i= 0 T2y im1 oo ey = ez imvo Ten Doy i k=) 0 oo Tty 10 v )
Dondei=1,..,n

Blicjy = Iyt = Ueni + Irai) /2 (C.4.2-1)

Dondei=1,..,n

Si la deriva en la indicacion de pesada es despreciable, por ejemplo menor o igual a un tercio de la
incertidumbre requerida, no es necesario invertir el orden de las pesas bajo prueba en AB1...BpA al repetir
la secuencia.

No se permite que el nimero de pesas sea mayora 5 (J < 5).
C.4.3 Numero de ciclos de pesada

El nimero de ciclos de pesada M, debe estar basado en la incertidumbre requerida, la repetibilidad y
reproducibilidad de las mediciones. En la Tabla C.3 se proporciona el nimero minimo de mediciones a
realizarse para las clases E1 a M3.

Tabla C.3-Numero minimo de ciclos de pesada

Clase Eq Ez F1 F2 M4, M2 y M3
Numero minimo de ABBA 3 2 1 1 1
Numero minimo de ABA 5 3 2 1 1
NUmero minimo de ABs...B,A 5 3 2 1 1

C.5 Analisis de Datos
C.5.1 Diferencia promedio de la masa convencional-Una pesa bajo prueba

Para los ciclos ABBA y ABA, la diferencia de la masa convencional Am,, entre la pesa bajo prueba y la
pesa de referencia en un ciclo [ es:

Ame = Mey — Mgy (C.5.1-1)
Amg; = Al +m.C; (C.5.1-2)
Donde:
G=( P)X(l 1) (C.5.1-3)
i al 0 O Py .
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La diferencia promedio de la masa convencional para n ciclos es:
n

1
Am, = ;z Amg (C.5.1-4)
i=1

C.5.1.1 Si no es conocida la densidad definida de Py o P, de una pesa, pero el material es conocido,
debe ser utilizada la densidad asumida apropiada de la Tabla B.7. Si solo se sabe que la densidad de la pesa
esta dentro de los limites, entonces el valor 8 000 kg m-3 puede ser utilizado.

C.5.1.2 En los casos donde se estima que la correccion por empuje del aire es despreciable,
por ejemplo si:
1U

Il < I (C.5.1-5)

El término m,C; puede ser omitido de la ecuacion (C.5.1-2). Sin embargo la contribucion de incertidumbre
de C puede ser no despreciable (Ver en C.6.3.1). Si solo esta disponible un promedio o un valor unico de la
densidad del aire, la correccion por empuje puede ser aplicada después de promediar (C.5.1-4).

C.5.2 Diferencia promedio de la masa convencional-Varias pesas bajo prueba

Si varias pesas bajo prueba son calibradas de acuerdo al ciclo de pesada AB+...BsA, la diferencia de masa
promedio para la pesa j es obtenida de la ecuacion (C.5.1-4) remplazando Al; con Al i(j) en la ecuacién
(C.5.1-2).

C.5.3 Diferencia promedio de la masa convencional-Varias series de mediciones.

Si hay varias series de mediciones idénticas (/) con valores promedios i, y con desviaciones estandar
aproximadamente iguales, el promedio de todas las mediciones es:

]
— I
Am, = 72 Amg, (C.5.3-1)

j=1

C.5.3.1 Para la calibracion de pesas de clase E, cuando se requiere determinar la reproducibilidad de las
pesadas, se deben realizar varias series de mediciones.

C.5.4 Masa convencional de la pesa bajo prueba
La masa convencional de la pesa bajo prueba puede ser calculada mediante la formula:
M = Mg + Amg (C.5.4-1)

C.5.4.1 En verificacion, la masa convencional de la pesa de referencia no siempre es conocida. En este
caso debe ser usado el valor nominal.

C.6 Calculos de la incertidumbre

Los calculos de la incertidumbre estan basados en la NMX-CH-140-IMNC-2002 (Ver 21.7). En las
referencias 21.28, 21.29, 21.30, 21.31 los calculos de la incertidumbre se aplican para comparaciones de
masa. La incertidumbre es evaluada ya sea por método Tipo A o por el Tipo B. La evaluacion Tipo A se basa
en el analisis estadistico de una serie de mediciones mientras la evaluacion Tipo B se basa en otros
conocimientos.

C.6.1 Incertidumbre estandar del proceso de pesaje u,, (Tipo A)

La incertidumbre estandar del proceso de medicion u,, (Am,), es la desviacion estandar de la diferencia
de masa. Para 1 ciclos de mediciones:

S(Amc{)

u,,(Am.) =
(Am,) N

(C.6.1-1)

Donde s(Am,;) es definida posteriormente para varias clases de pesas.
C.6.1.1 Para las clases Fa, My, M2, y M3 @ menudo se aplican los ciclos ABBA, ABA o AB+...B,A. Para
estas clases de pesas, si la desviacion estandar de la diferencia de masa no es conocida de datos historicos,
se puede estimar como:
A _ max(dmg;) —min(Am;)
s(ame) = 2x43

(C.6.1-2)
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Para n > 3 ciclos de medicion.
La desviacion estandar también puede ser calculada como se describe en C.6.1.2.

C.6.1.2 Para pesas de clase Eq, Ez, y F1, la varianza de la diferencia de masa Am, del proceso de
pesada s?(Am,) es estimada para 1 ciclos de medicion por:

n
. 1 -
s¥(Am,) = HZ(Amd —Am.)? (C.6.1-3)
1=1

Con n — 1 grados de libertad.

C.6.1.3 Si sdlo se realizan algunas mediciones, el estimado de s(Am,) puede ser poco confiable. Debe
utilizarse una estimacion combinada, obtenida a partir de mediciones anteriores realizadas en condiciones
similares (Ver D.1.2). Si esto no es posible, 1 debe ser mayor que 5.

C.6.1.4 En el caso donde hay / series de mediciones (donde | = 1), la varianza de Am,. es calculada
agrupando J series de modo que:

J
1
s (Am) = 72 sf (Am;) (C.6.1-4)
=1

Con J(n — 1) grados de libertad (D.2).

NOTA 6: El subindice “j " es agregado a S?(Amc,-) para diferenciar entre las desviaciones estandar de
cada serie.

C.6.2 Incertidumbre de la pesa de referencia u(m,,) (Tipo B)

La incertidumbre estandar u(m.,) de la masa de la pesa de referencia debe ser calculada del certificado
de calibracion dividiendo la incertidumbre expandida citada, U, entre el factor de cobertura J¢ (usualmente

k = 2), y debe ser combinada con la incertidumbre debida a la inestabilidad de la masa de la pesa de
referencia Ujyest (Mer).

2

U
u(me) = (F) +u|2nest(mcr) (C.624)

La incertidumbre debida a la inestabilidad de la pesa de referencia w05t (M., ), puede ser estimada a
partir de observaciones en los cambios de masa después que la pesa de referencia ha sido calibrada varias
veces. Si no estan disponibles valores previos de calibracion, la estimacion de la incertidumbre tiene que
basarse en la experiencia.

C.6.2.1 Si la pesa de referencia esta verificada, es de clase F1 o de menor exactitud y cuenta con su
certificado de conformidad, en el cual no se indica su valor de masa e incertidumbre, la incertidumbre debe ser
estimada a partir del error maximo permitido §m de esa clase especifica y valor nominal:

om?
u(me) = T + uj_nes[(mcr) (€.6.2-2)

C.6.2.2 Si se utiliza una combinaciéon de pesas de referencia para una comparacion de masa y sus
covarianzas no son conocidas, se puede asumir un coeficiente de correlacion de 1 [37]. Esto conducira a una
suma lineal de incertidumbres.

u(me) = zu(mm) (C.6.2-3)

i

Donde u(m,, ) es la incertidumbre estandar de la pesa de referencia i . Este es un limite superior de la
incertidumbre.

C.6.3 Incertidumbre de la correccion del empuje del aire Uy, (Tipo B)
La incertidumbre de la correccion del empuje del aire puede ser calculada de la ecuacion (C.6.3-1) [21.38].

https://www.dof.gob.mx/normasOficiales/8299/seeco13_C/seeco13_C.html Pagina 57 de 68



seeco13_C 15/01/26, 4:24 p.m.

2
. [ (e=p) oy (e
w, _(m"_PrPr u(pﬂ) + (mer(pa = po)) ( o )

(C.6.3-1)

2 u?(py)
+ mé(pa — Po)((lJa —po) = 2(pay — Po)) o
r
Donde Pa1 es la densidad del aire durante la calibracion (Nevia) dela pesa de referencia mediante el uso
de una pesa de orden Supenof. Cuando se utiliza la ecuacion (C63-1 ), se debe asegurar de utilizar el mismo
valor para la incertidumbre de la densidad de la pesa de referencia, ll(pr), que el utilizado en el calculo de la
incertidumbre de la calibracion anterior. No se puede escoger arbitrariamente una incertidumbre mayor.

La correlacion —2(p.,; — p,) puede ser despreciable siempre y cuando la incertidumbre ;, resultante no
sea mayor a la incertidumbre requerida de calibracion. Quedando de la siguiente forma:

B 2 2 2
Ul = (mcr%ll(pa)) + (mer(pa — Po))z (u :{:t)> +mé(pa = po)? (u lfgr))

C.6.3.1 Aunque si la correccion por empuje del aire es despreciable (Ver C.5.1.2), el efecto de la
contribucién de incertidumbre por empuje puede no ser despreciable, y debe ser tomada en cuenta, si
wy, = u./3 (Ver ecuacion (C.6.3-1)).

C.6.3.2 Para pesas de clase My, M2 y M3, la incertidumbre debido a la correccién por empuje del aire es
despreciable y puede ser omitida.

C.6.3.3 Para pesas de clase F1, y F», la densidad de la pesa tiene que ser conocida con suficiente
exactitud (Ver Tabla 6).

C.6.3.4 Si la densidad del aire no es medida y se utiliza la densidad promedio del lugar, entonces se
puede estimar la incertidumbre de la densidad del aire como:

0.12
u(p,) = W kgm™3 (C.6.3-2)

Un valor de incertidumbre menor puede ser utilizado si se presentan datos que lo sustente.

Al nivel del mar se debe asumir un densidad del aire de 1.2 kg m-3.

C.6.3.5 Se debe determinar la densidad del aire para pesas de clase E. Su incertidumbre es usualmente
estimada de las incertidumbres de temperatura, presion y humedad relativa. Para pesas de clase Ei, la

formula del Comité Intemacional de Pesas y Medidas, CIPM-2007 [3] o una aproximacion puede ser utilizada
para el calculo de la densidad del aire (Ver Apéndice E (Informativo)).

C.6.3.6 La varianza de la densidad del aire es:

d 2 dp, P g0 z
1[2(p3)=u§+(oipdup) +(0_Pr“’) +(0—;’:u,,,) (C.6.3-3)

Los siguientes valores numéricos aplican de forma aproximada para una humedad relativa de
hr = 0.5 (50 %), a una temperatura de 20 °C y una presion de 101 325 Pa:

ug = incertidumbre de la formula utilizada (para la formula CIPM: ug =22 x 10-%p,)

0P, g
=10 Pa-
ap 1077 P, Par
ap.
a—t‘* =-34x10"%p, K!
dpa -2
ohr = 107" Pa

Donde hr = humedad relativa, como fraccion.
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C.6.3.7 La densidad de la pesa de referencia ., y su incertidumbre deben conocerse de su certificado de
calibracion.

C.6.3.8 Para pesas de clase E2, no siempre se conoce la densidad ¢, asi que puede medirse o tomarse
delaTablaB.7 en B.7.9.3.

C.6.4 Incertidumbre del instrumento para pesar Uy, (Tipo B)

C.6.4.1 Incertidumbre debido a la prueba del instrumento para pesar y comparadores de masa

Se recomienda realizar pruebas en los instrumentos para pesar y comparadores de masa en intervalos de
tiempo razonables y usar el resultado de estas pruebas en los calculos de incertidumbre. En la calibracion de
pesas clase Ei, se recomienda realizar varias mediciones en momentos diferentes y asegurar que hay
suficiente informacion sobre la incertidumbre al momento de la medicion.

C.6.4.2 Incertidumbre debida a la sensibilidad del instrumento para pesar

Si el instrumento para pesar es calibrado con una pesa (o pesas) de sensibilidad de masa mg que tiene
una incertidumbre estandar u(m.) la contribucion de incertidumbre debido a la sensibilidad es:

2 2
w2 = (Emoy? (= ("2'5) o) (AZIS) (C.6.4-1)
mg Al
Donde:
Als es el cambio en la indicacion del instrumento para pesar debido ala pesa de sensibilidad.

u(Aly) eslaincertidumbre de Al,.
Am,  esladiferencia de masa promedio enfre la pesa bajo prueba y la pesa de referencia.

Si la sensibilidad no es constante con el tiempo, la temperatura o la carga, su variacion debe incluirse en la
incertidumbre.

C.6.4.3 Incertidumbre debido a la division de escala d del indicador de un instrumento para pesar con
indicacion digital
Para un instrumento para pesar con indicacion digital, con division de escala ¢, la incertidumbre es:
d

Uy = 2 |xv2 (C.6.4-2)

V3

El factor /7 viene de las dos lecturas, una con la pesa de referencia y la otra con la pesa bajo prueba.
C.6.4.4 Incertidumbre debido a la carga de excentricidad

Si se sabe que esta contribucion es significativa, se debe estimar su magnitud; y si es necesario, se debe
incluir en el presupuesto de incertidumbre.

C.6.4.4.1 Una solucion aceptable de esta contribucion es:

d
—=xD
dp

Uy =
E\2xv3

(C.6.4-3)

Donde:

D esladiferencia entre los valores maximos y minimos de la prueba de excentricidad.
d; esladistancia estimada entre los centros de las pesas.
d, esladistancia del centro del receptor de carga a una de las esquinas.

En la mayoria de los casos, la contribucion de Ug se cubre por la incertidumbre del proceso de pesada u,,
(Ver C.6.1) y puede omitirse.

Cuando se utiliza un instrumento para pesar con un alternador de carga automatico, la diferencia de la
indicacion A entre dos pesas, pueden ser diferentes cuando se cambian de posicion las pesas: Al; #Al,.
Lo cual puede considerarse como un emor de carga por excentricidad y su comespondiente incertidumbre
debe ser estimada usando la ecuacion (C.6.4-4). Esta contribucion a la incertidumbre se aplica si se conoce a
partir de intercambios de mediciones previos con pesas del mismo valor nominal. En casos cuando el
intercambio se realiza durante el proceso de medicion, se debe tomar el promedio de las dos diferencias de
indicacion como el resultado de pesaje y se puede despreciar Ug.
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A]l - AIZ

C.6.4-4
> ( )

UE=|

NOTA 7: La ecuacion C.6.4-4 se basa en el mismo fundamento matematico que se menciona en 21.3,
ecuacion 15, Nota 6.

C.6.4.5 Incertidumbre debida al magnetismo Uy, ;.

Si la pesa tiene una alta susceptibilidad y/o esta magnetizada, la interaccion magnética puede disminuirse
colocando un separador no magnético entre la pesa y el receptor de carga del instrumento para pesar . Si la

pesa satisface los requisitos de esta Norma, la incertidumbre debida al magnetismo Uy, ;, puede considerase
igual a cero.

C.6.4.6 Incertidumbre estandar combinada del instrumento para pesar Upa
Los componentes de incertidumbre se suman cuadraticamente de la siguiente manera:

Upy = Ju§ +uj +ud +ud, (C.6.4-5)

C.6.5 Incertidumbre expandida U(m,,)
La incertidumbre estandar combinada de la masa convencional de la pesa bajo prueba esta dado por:

uc(mey) = \/u%,(Amc) +u2(me) + uf + ui, (C.6.5-1)

Si no se aplica la correccion por empuje m,,C, se tiene que afiadir una contribucion a la incertidumbre
combinada ademas de wuy, (Ver la ecuacion 15, Nota 6, en 21.3)

u.(mgy) = J uz,(dm.) + ut(me,) + uf + (€)% +up, (C.6.5-2)

La incertidumbre expandida [/ de la masa convencional de la pesa bajo prueba esla siguiente:
U(me) = ku.(me) (C.6.5-3)

Usualmente, el factor de cobertura = 2 debe usarse, el cual coresponde a un nivel de confianza de
aproximadamente el 95.45 % de una distribucion de probabilidad normal. Sin embargo, si no se conoce una
desviacion estandar ponderada del proceso de medicion y el nimero de mediciones no puede ser
razonablemente incrementado hasta 10 (como en pesas de alto alcance), y si la incertidumbre u,, (Am,)) es
una componente dominante, por ejemplo: w,, (Am,) > u.(m.)/2, en el analisis de incertidumbre, entonces el
factor de cobertura k debe ser calculado a partir de la distribucion t asumiendo un nivel de confianza del
95.45 % y los grados efectivos de libertad Vefr (calculados en base a la formula de Welch-Satterthwaite [35]).
El factor de cobertura k para diferentes grados efectivos de libertad Vefr, esta dado en la Tabla C.4. Si se
puede asumir que las estimaciones de las incertidumbres Tipo B son conservativos y con un nimero infinito
de grados de libertad, la formula tiene la forma:

ug (mey)

Vg =n—1 —
eff ud (Am,)

(C.6.5-4)

Para mas detalles ver [8].
Tabla C.4-Factor de cobertura ¢ para diferentes grados efectivos de libertad Vegp
K 2 3 4 5 6 8 10 20 )
k 13.97 453 3.31 287 265 252 237 228 213 2.00
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Apéndice D
(Informativo)
Control Estadistico
D.1 Patron de verificacion

D.1.1 Un patron de verificacion es usualmente una pesa del mismo tipo y masa nominal que la pesa bajo
prueba a ser calibrada y se incluye en el disefio de pesada como una pesa “desconocida”. El procedimiento
de control trabaja mejor con disefios de pesada donde el patron de verificacion puede ser facilmente
incorporado en el disefio como una pesa desconocida. Por ejemplo, pesas bajo prueba de las
denominaciones 5, 2, 2 y 1, un patron de verificacion de “1” deberia incluirse en el disefio de pesada de modo
que las pesas a ser calibradas serian las pesas 5, 2, 2, 1y 1. Para pesas de un kilogramo que son calibradas
con dos kilogramos de referencia en un disefio 1, 1, 1, y 1, el patron de verificacion (Ver 3.13) puede ser la
diferencia entre los dos kilogramos de referencia.

D.1.2 El proposito del patron de verificacion es asegurar una buena calidad de las calibraciones
individuales. Para este proposito se requiere un historial de valores del patron de verificacion. El valor
aceptado de la diferencia en masa in;q;, para el patron de verificacion (usualmente el promedio) es calculado
a partir de datos historicos y se basa por lo menos de 10 a 15 mediciones. El valor del patrén de verificacion
para cualquier nueva calibracion imiy;, €S probado para determinar su concordancia con el valor aceptado
utilizando una técnica de control estadistico. La prueba se basa en el estadistico ¢:

. Imaisr — Mail
s

(D.1.2-1)

Donde: § es la desviacion estandar de n valores historicos de la diferencia en masa, que se calcula con
v = n — 1 grados de libertad por:

1
n—1

n
s= Z(m aife — M) (D.1.2-2)
i=1

El proceso de calibracion se considera en control si:
t < valor critico de la distribucion t de Student con v grados de libertad

D.1.3 En la Tabla D.1 se muestran los valores criticos que dependen de los grados de libertad en s, para
una prueba bilateral con un nivel de significancia de « = 0.05. Si los grados de libertad son grandes (> 15),
es aceptable utilizar el factor 2 en vez del valor critico de la Tabla. Si la calibracion se juzga fuera de control
de la prueba t, entonces se debe investigar la causa y rectificar la calibracion (o el resultado de la calibracion)
antes de poder reportar los resultados. Esta prueba es muy poderosa para reconocer anomalias 0 cambios
abruptos en la media del proceso, incluyendo cambios en el valor de referencia, en el orden de dos o mas
desviaciones estandar. Por ofro lado no es efectivo en lo que respecta a pequefios cambios, del orden de la
mitad de una desviacion estandar o una deriva gradual.

D.1.4 El valor aceptable del patron de verificacion se actualiza conforme a los datos acumulados. Se
pueden seguir varios enfoques; sin embargo, se deben graficar los datos y verificar la deriva o algin cambio
del valor. El valor historico “anterior” i, del patron de verificacion cambia a un “nuevo” valor historico My,
basado en las dltimas 10 — 15 mediciones si:

|Maiee — M’ aige]
t=—" t(T/Z(v) (D.1.4-1)

52 oy s
anterior + nueva
J K
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Donde | y K son, respectivamente, el nimero de mediciones del valor anterior y del valor nuevo del patrén

de verificaciony v =/ + K — 2.

D.2 Precision del instrumento para pesar

La precision del instrumento para pesar puede ser evaluada (monitoreada) usando una técnica de control
estadistico. La base de esta prueba es la desviacion estandar residual de un disefio de pesada o la desviacion
estandar de mediciones repetidas de una sola pesa. Ademas, la prueba utiliza la desviacién estandar historica
del- mismo instrumento para pesar (y preferentemente en el mismo valor nominal). Si existen m desviaciones
estandar sy, ..., S,,, de datos histéricos, una desviacion estandar ponderada es el mejor estimado de la
desviacion estandar del instrumento para pesar:

La ecuacion asume que las desviaciones estandar individuales tienen v grados de libertad, en este caso
la desviacion estandar ponderada tiene m - v grados de libertad. Para cada nuevo disefio o serie de
mediciones, se puede probar la desviacion estandar residual S,,ey4 €n relacion con el valor ponderado.

La prueba estadistica es:

D.2.1 Normalmente sélo se prueba la degradacion en la precision. La precision del instrumento para pesar

se considera en control si:

Con v grados de libertad para Sy,,,eya Y M * v grados de libertad para Sp. En la Tabla D.2 se muestran los
valores criticos de F, para una prueba unilateral con un nivel de significancia de ¢ = 0,05. Si se juzga que
la desviacion estandar esta fuera de control, entonces se debe investigar la causa y rectificar la calibracion

F =

F < valor critico de la distribucion F

(o €l resultado de la calibracion).

Sp

2
Shueva

2

(D.2-1)

(D.2-2)

Tabla D.1-Valores criticos de la distribucion t de Student para una prueba bilateral con « = 0.05.

VvV | Valor vV | Valor vV |Valor VvV |Valor VvV |[Valor
critico critico critico critico critico

1 12.706 1 2201 21 2.080 31 2.040 41 2.020
2 4303 12 2179 22 2.074 32 2.037 42 2.018
3 3.182 13 2.160 23 2.069 33 2.035 43 2017
4 2776 14 2.145 24 2.064 34 2.032 44 2015
5 2.571 15 2131 25 2.060 35 2.030 45 2014
6 2447 16 2120 26 2.056 36 2028 46 2013
7 2365 17 2110 27 2.052 37 2.026 47 2.012
8 2.306 18 2101 28 2.048 38 2.024 48 2011
9 2262 19 2.093 29 2.045 39 2023 49 2.010
10 2228 20 2.086 30 2.042 40 2.021 50 2.009

NOTA 1: v = grados de libertad

Tabla D.2-Valores criticos de la distribucién F para una prueba unilateral donde Snueva (V grados de libertad) no excede

de significancia de @ = 0.05
F@av myv, -
a=0.05
m 1 2 3 4 5 6 |7 s 9 10
1 161448 19000 (0277 6388 [5.050 4284 |3787 |3438 [3179  |2978
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2 18.513 6.944 4.757 3.838 3.326 2.996 2.764 2.591 2.456 2.348
3 10.128 5.143 3.863 3.259 2.901 2.661 2.488 2.355 2.250 2.165
4 7.709 4.459 3.490 3.007  [2.711 2508 [2.359 (2244 2.153 2.077
5 6.608 4.103 3.287 2.866  [2.603 2421 (2285 |2.180 2.096 2.026
6 5.987 3.885 3.160 2.776 2.534 2.364 2.237 2.138 2.059 1.993
7 5.591 3.739 3.072 2714  |2.485 2.324 [2.203 [2.109 2.032 1.969
8 5.318 3.634 3.009 2668 [2.449 2295 (2178 |2.087 2.013 1.951
9 5.117 3.555 2.960 2634 2422 2272 (2159 |2.070 1.998 1.938
10 4.965 3.493 2,922 2.606 2.400 2.254 2.143 2.056 1.986 1.927
1" 4.844 3.443 2.892 2584  [2.383 2239 2131 [2.045 1.976 1.918
12 4.747 3.403 2.866 2565 [2.368 2227 (2121 |2.036 1.968 1.910
13 4.667 3.369 2.845 2.550 2.356 2.217 2.112 2.029 1.961 1.904
14 4.600 3.340 2.827 2.537 2.346 2.209 2.104 2.022 1.955 1.899
15 4.543 3.316 2.812 2525 [2.337 2201 [2.098 [2.016 1.950 1.894
16 4.494 3.295 2.798 2515  [2.329 2195 [2.092 |2.011 1.945 1.890
17 4.451 3.276 2.786 2.507 2.322 2.189 2.087 2.007 1.942 1.887
18 4.414 3.259 2.776 2.499 2.316 2.184 2.083 2.003 1.938 1.884
19 4.381 3.245 2.766 2492  [2.310 2179 [2.079 |2.000 1.935 1.881
20 4.351 3.232 2.758 2486  [2.305 2175 [2.076 |1.997 1.932 1.878
30 4171 3.150 2.706 2.447 2.274 2.149 2.053 1.977 1.915 1.862
40 4.085 3.11 2.680 2428 2.259 2.136 2.042 1.967 1.906 1.854
50 4.034 3.087 2.665 2.417 2.250 2.129 2.036 1.962 1.901 1.850
60 4.001 3.072 2.655 2409 [2.244 2124 [2.031 |1.958 1.897 1.846
70 3.978 3.061 2.648 2.404 2.240 2.120 2.028 1.955 1.895 1.844
80 3.960 3.053 2.642 2.400 2.237 2117 2.026 1.953 1.893 1.843
90 3.947 3.046 2.638 2397 [2.234 2115 [2.024 [1.951 1.891 1.841
100 3.936 3.041 2.635 2394 [2.232 2114 [2.023 |1.950 1.890 1.840

(0] 3.841 2.996 2.605 2.372 2.214 2.099 2.010 1.938 1.880 1.831
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Apéndice E
(Informativo)
Formula del CIPM y una féormula de aproximacion
E.1 Formula del CIPM

La formula para determinar la densidad del aire hiumedo es la recomendada por el Comité International
des Poids et Mesures CIPM-2007[21.39]. Formalmente la derivacion de la formula es la misma que sus

predecesores:
pM, M
Pa = 7RT 1—x,(1- IR (E.1-1)
a
Donde:
2] = Presién barométrica (Pa).

M, =Masa molar del aire seco.
VA = Factor de compresibilidad.

R = Constante molar de los gases.
T = Temperatura termodinamica (K), usando ITS-90.
X, = Fraccion molar de vapor de agua en el aire himedo.
M, = Masamolar del aire himedo.
Para la formula del CIPM-2007 [21.39], se tomo el valor de R, recomendado en 21.39 como:
R =8.314472 Jmol K-1 (E.1-2)

E.2 Las constantes
E.2.1 Masa molar del aire seco Ma

La masa molar del aire seco M,,, puede ser calculada si se tiene disponible una medicion de Xco, cOmo la
fraccion molar del diéxido de carbono, de la siguiente forma:

M, = (28.965 46 + 12.011(xco, — 0.000 4)) < 1073 kg mok- (E-21-1)

Tabla E.1-Valor recomendado para M, /R con Xco, = 0.0004
Constante Valor recomendado Unidades
M,/R 34837402 x 103 kg K J-1

E.2.2 Fraccion molar de vapor de agua x,,

La fraccién molar de vapor de agua X, que esta en funcion de la humedad relativa hr, o la temperatura de
punto de rocio t,, un factor de aumento f y la presion de saturacion de vapor Psy, se determina de la
siguiente forma:

. A€ X t
%, = () fp, ) 2D = b, Berls) (E22-1)
p P
Donde:
hr = Es la humedad relativa en fraccion porcentual.
P = Presion barométrica.
t = Temperatura en grados Celsius.
Psy(t) = Presion de saturacion de vapor.
t. = Temperatura de punto de rocio.
f = Factor de aumento.
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E.2.2.1 La presion de vapor de saturacion del aire hiumedo Psy, puede ser calculada como:

) D
Psy = 1Pa X exp (ATZ + BT +C + ?) (E.2.2-2)

Donde:

A, B, Cy D son los parametros de las constantes de la presion de vapor a saturacion. Los valores
recomendados son los siguientes:

Tabla E.2-Valores recomendados para las constantes 4, B, Cy D.

Constante Valor recomendado Unidades
A 12378847 x 105 K-2
B -1.9121316 x 102 K-
C 33.937 110 47
D -6.343 164 5 x 103 K

E.2.2.2 Factor de aumento f

El factor de aumento f es una funcion de tres constantes (¢, y y) la temperatura ¢ en grados Celcius.
Este factor se puede calcular de la siguiente forma:

f=a+pp+yt? (E.2.2-3)

Tabla E.3-Valores recomendados para las constantes @, Sy ¥

Constante Valor recomendado Unidades
a 1.000 62
B 3.14 x 108 Pal
Y 5.6 x 107 K-2

E.2.3 Factor de compresibilidad Z
El factor de compresibilidad Z puede ser calculado usando la siguiente ecuacion:

p 4 p?
Z=1- ?(an +ayt + ayt? + (b + byt)x, + (co + ¢y t)x2) +ﬁ(d +ex?) (E2.3-1)

Tabla E.4-Valores recomendados para las constantes @, @y, @y, b, by cyp.cr.d.ye

Constante Valor recomendado Unidades
Qg 1.58123 x 10-6 K Pa-1

a, 2933 1x 108 Pa-1

a, 1.104 3x 10-10 K-1 Pa-1
b, 5.707 x 106 K Pa-1

by -2.051 x 10-8 Pa-1

Cy 1.9898 x 104 KPa-1

cy -2.376 x 106 Pa-1

d 1.83 x 10-11 K2 Pa-2
e 765 x 10 K2 Pa-2

https://www.dof.gob.mx/normasOficiales/8299/seeco13_C/seeco13_C.html

15/01/26, 4:24 p.m.

Péagina 65 de 68



seeco13_C 15/01/26, 4:24 p.m.

E.2.4 Masa molar del aire himedo

La masa molar del aire humedo incluye una cantidad de la fraccion molar de vapor de agua x,,
reduciendo las ofras cantidades fraccionarias proporcionalmente de manera que la suma es todavia uno,
llegando de este modo al siguiente valor recomendado para la relacion:

1—(My/M,) =0.378 043 (E.2.4-1)

Donde:
M, = 18.015 28 kg mot-! (E.2.441)

E.3 Formula de aproximacion de la densidad del aire

La formula de mayor exactitud para determinar la densidad del aire en la mayoria de los casos, es la del
CIPM-2007 [21.39]. Pero también se puede usar la version aproximada de la formula exponencial de la
densidad del aire:

~ 0.34848p — 0.009(hr) X exp(0.061¢)

Pa 27315 + t E30
Donde:
Pa = Densidad del aire obtenida en kg m-3.
p = Presion barométrica, dada en mbar o en hPa.
hr  =Humedad relativa, expresada como un porcentaje.
t = Temperatura en °C.

La ecuacion (E.3-1) tiene una incertidumbre relativa menor o igual a 24 x 104 bajo las siguientes
condiciones ambientales: 600 hPa < p <1100 hPa, 15°C < t <27 °Cy 20 % < hr < 80 %.

Para pesas de clase E4, la densidad del aire debe siempre determinarse basado en las correspondientes
mediciones. Sin embargo, la siguiente ecuacion de aproximacion es una forma de estimar la densidad del aire
para laboratorios que no tienen manera de determinar la densidad del aire en sitio. La altura sobre el nivel del
mar siempre es conocida; por lo tanto, si la densidad del aire no es medida, debe ser calculada como la
densidad del aire promedio para el sitio del laboratorio, de la siguiente forma:

—Po
Pa = pPo X exp|——gh (E.3-2)
Po
Donde:

P =101325Pa.

Po  =12kgm3,

g =981 ms2

h = Altitud sobre el nivel del mar en metros.
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TRANSITORIOS

PRIMERO.- La presente Norma Oficial Mexicana de Emergencia entrara en vigor al dia siguiente de su publicacion en el Diario Oficial de la Federacion y
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tendra una vigencia de seis meses, en términos de lo dispuesto en el primer parrafo del Articulo 48 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.
SEGUNDO.- La presente Norma Oficial Mexicana de Emergencia, sustituye a la NOM-038-SCFI-2000, Pesas de clases de exactitud E1, E2, F1, F2, M1, M2 y
M3 (esta Norma cancela el PROY-NOM-039-SCFI-1994) publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 26 de febrero de 2001.

TERCERO.- A la entrada en vigor de la presente Norma Oficial Mexicana de Emergencia, los documentos de evaluacion de la conformidad (Certificados de
calibracion, informes o resultados de prueba (ensayo), certificados de conformidad y aprobacion de modelo o prototipo) que hayan sido expedidos conforme a la
NOM-038-SCFI-2000, Pesas de clases de exactitud E1, E2, F1, F2, M1, M2 y M3 (esta Norma cancela el PROY-NOM-039-SCFI-1994) mantendran su vigencia,
hasta el término sefialado en ellos.

CUARTO.- Los laboratorios de calibracién, unidades de verificacion y los organismos de certificacion podran iniciar los tramites de acreditacion y aprobacion
inicial en la presente Norma Oficial Mexicana de Emergencia al dia siguiente al de su publicacion en el Diario Oficial de la Federacion.

Ciudad de México, a 24 de abril de 2020.- El Director General de Normas y Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de la Secretaria de
Economia, Alfonso Guati Rojo Sanchez.- Rubrica.

1 https://www.inegi.org.mx/temas/balanza/

2 Acuerdo que fija los lineamientos que deberan ser observados por las Dependencias y Organismos descentralizados de la administracion publica federal en cuanto a la
emision de los actos administrativos de caracter general a los que les resulta aplicable el articulo 69-H de la Ley Federal de Procedimiento Administrativo”, publicado el 8 de marzo de
2017 en el Diario Oficial de la Federacion.
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