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OBJETIVO: En diversas ocasiones, laboratorios
farmacéuticos, clinicos, quimicos y otros, deben
pesar pequefias cantidades de substancia con alta
exactitud. Para esto, disponen de balanzas de bajo
alcance, o microbalanzas, tipicamente de capacidad
maxima (Max) de entre 0,8 g y 20 g, y resolucién (d),
igual a 1 pg o a 0,1 pug. El uso correcto de estos
equipos requiere, como parte de su calibracion,
determinar sus errores de indicacion, y de linealidad.
Los procedimientos habituales suelen producir
incertidumbres mayores a las adecuadas para el uso
de estos instrumentos, debido a que a las pesas
patron que se utilizan suelen tener asignadas
incertidumbres relativamente altas. Se propone un
método para determinar errores de indicacion y de
linealidad, a partir de una sola pesa de referencia,
de valor cercano a la capacidad méxima de la
balanza. En el mismo proceso se determina la masa
convencional de un conjunto de pesas auxiliares, las
gue pueden ser posteriormente utilizadas por los
usuarios para verificaciones intermedias.

2. DESCRIPCION

Si bien el método propuesto es aplicable a balanzas
de distintas capacidades y -caracteristicas, sera
ejemplificado especificamente para una balanza
Sartorius CCE6, de capacidad maxima 6,1 g,
resolucién 0,1 pg, disponible en el laboratorio. Se
indicara de qué manera se determinaron los errores
de indicacion de ambas, desde 0,5 g hasta 5 g, con
pasos de 0,5 g (en total, 10 puntos de calibracién).
Como referencia de trazabilidad se emple6 una pesa
de masa convencional 5 g previamente calibrada,
con incertidumbre estandar 2 pg. Ademas, se
empled un juego de 6 pesas auxiliares no calibradas
previamente, de valores nominales 059,19 y2g
(dos pesas de cada valor)

Fig. 1. Comparador de masa Sartorius CCE6

Es posible efectuar distintas pesadas dentro del
rango bajo calibracion de cada balanza,
seleccionando diferentes subconjuntos del conjunto
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total de pesas. A partir de las pesadas efectuadas,
puede representarse el siguiente modelo matricial

I=A-E+m; P+B (1)

donde:

-1 = (iy,...,is2)' es el vector de las indicaciones
obtenidas durante las pesadas.

- A es la matriz del disefio (Tabla 1), conteniendo

s6lo coeficientes 0 y 1. A posee 16 columnas, las

primeras 10 de las cuales se relacionan con los
errores de indicaciébn en los 10 puntos de
calibraciéon, y las dltimas 6, con la masa
convencional de cada una de las pesas auxiliares.

Cada fila de A representa una pesada. Para cada

fila, aparecen coeficientes 1 en las columnas

asociadas al error de indicacion para la carga
nominal aplicada en dicha pesada, y en las
asociadas a las pesas intervinientes en ella. El

resto de los coeficientes de la fila es 0.

el vector a estimar E = (eos, ..., €5, Mos5-1,...,M22)!

contiene, en sus 10 primeras componentes, los

errores de indicacion de la balanza en los puntos
bajo calibracion, y en sus 6 Ultimas, la masa
convencional de las pesas auxiliares.

- P es un vector de longitud igual al nimero de
pesadas, que contiene 1 en la posicion
correspondiente a las pesadas de la masa de
referencia, y 0 en las otras

-B = (by,...,bs2)! es un vector conteniendo las
correcciones por empuje del aire en cada pesada.
En lo que sigue se supondra que los h; poseen
valor medio 0, o sea, que no se realizan
correcciones, (aunque se tendra en cuenta este
componente al cuantificar las incertidumbres).

El disefio aplicado consiste en 31 filas, segun la

matriz mostrada en la tabla 1. Se realizaron tres

pesadas para cada valor nominal de masa dentro
del rango de calibracién, salvo para 0,5 g, en que
se realizan dos pesadas. Las mediciones no se
realizan por comparacion, sino por medicion
directa, por lo tanto, debe prestarse extrema
atencién a eliminar las posibles derivas a corto
plazo del factor de sensibilidad. Para ello, la
balanza debe ser ajustada muy frecuentemente
durante el proceso de calibracion, en el cero, y en

Mg con su pesa interna. En los ensayos realizados,

este ajuste fue hecho una vez cada 3 pesadas.

Ademas, para controlar las posibles derivas del
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Tabla L. Matriz de diseno empleada

cero, las pesadas fueron efectuadas aplicando ciclos
“cero — carga —cero” y restando del valor de carga, el
promedio de ambas indicaciones en cero. Las
diferencias entre ambas indicaciones del cero fueron
tenidas en cuenta como control de la estabilidad del
cero.

Para estimar E y determinar la incertidumbre ue
asociada a dicha estimacion, se aplicara el método
de cuadrados minimos ordinarios.

E=(A" A A'Y
U, = [(At A’ A‘] Uy [A(A‘ A)_l]

donde Uy es la matriz de incertidumbre (de 31 x 31)
asociada al proceso de medicién, que debe ser
previamente calculada. Sus componentes son la
varianza residual y los asociados a las indicaciones,
a la pesa de referencia, y al empuje del aire.

RESULTADOS

Se determinaron los errores de indicacion y de
linealidad de la microbalanza. Los errores de
indicacién se definen como la diferencia entre las
indicaciones de la balanza y las masas
convencionales de las pesas aplicadas en cada
estado de carga. La curva de errores de linealidad
se obtiene de la curva de errores de indicacion,
simplemente reduciendo la pendiente de ésta hasta
llevar a 0 los errores de indicacion en el cero y en la
carga maxima. (Figs. 2y 3)

Si, en el uso habitual de las balanzas se realizan
pesadas en forma directa, deben conocerse los
errores de indicacion para efectuar correcciones y/o
asignar incertidumbres globales a las pesadas.

Sin embargo, en muchos casos, los usuarios de
microbalanzas realizan pesadas por diferencias (por
ejemplo, entre un recipiente conteniendo una masa
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Figs. 2y 3. Errores de indicacion y de linealidad

myx de substancia, y el mismo vacio). En estos
casos, deben aplicarse los errores de linealidad.

El método empleado permitio, ademas, determinar
loas valores de masa convencional de las pesas
auxiliares utilizadas, con incertidumbres menores a
las que se hubieran obtenido mediante el método
tradicional de comparacion. Estas pesas pueden
entonces ser utilizadas para verificaciones
posteriores de la balanza, por parte del usuario.
Esta propuesta puede aplicarse a cualquier
microbalanza, y permite mejorar su exactitud de
uso. Si los usuarios disponen de una pesa trazable
de valor cercano a su capacidad maxima, de las
pesas auxiliares, y de un instructivo o planilla de
célculo apropiados, pueden calibrar internamente
sus equipos, y disponer de pesas intermedias para
efectuar verificaciones con la frecuencia deseada.
Las incertidumbres asi logradas resultan
considerablemente menores que las obtenidas por
los métodos tradicionales ([1], [2]).En la publicacién
[3] pueden verse mas detalles de la aplicacion del
método propuesto.
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