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CALIBRATGE DE BASCULES DE TANC

Josep Campolier i Fulgencio Buendia

L’abril de 2023 a Hamburg es va celebrar la Conferen-
cia Internacional sobre Pesatge, organitzada per la CECIP
(Federacio Europea de Constructors d’Instruments de
Pesatge). A la conferéncia hi van participar dues-centes
trenta entitats i empreses procedents de vint-i-cinc paisos
de tots els continents. Cal destacar la participacié de la
OIML (Organitzacié Internacional de Metrologia Legal) i de
la BIPM (Oficina Internacional de Pesos i Mesures). Durant
tres dies, es van presentar una llarga llista de ponéncies re-
lacionades amb la metrologia, tant en I'ambit cientific com
en I'aplicat. Un dels aspectes rellevants va ser, sens dubte,
el mesurament del pes, que és una de les aplicacions capda-
vanteres de la metrologia. En el capitol de nous metodes
metrologics, es va presentar una metodologia aplicada al
calibratge de bascules, en que el receptor de carrega sén
tremuges, diposits, tancs de procés, reactors, etc. Per sim-
plificar, a partir d’ara emprarem el terme genéric de bdscu-
les de tanc.

A continuacié, i amb I'autoritzaci6 del ponent Sr. Daniel
Eisenbarth de I'empresa Mettler Toledo, explicarem amb
més detall el calibratge de les bascules de tanc.

1. Introduccio6 al calibratge de bascules de tanc

En la majoria d’'industries alimentaries, quimiques, far-
maceutiques i altres, hi ha processos que requereixen el
pesatge de solids i de liquids a granel. Podem citar, com a
exemples més comuns, els processos d’emmagatzematge i
control d’inventaris, el dosatge d’un o diversos ingredients
en quantitats predeterminades segons una recepta esta-
blerta o les aportacions de components en una reaccié qui-
mica provocada en un reactor.

Habitualment, els tancs de pesatge estan suspesos o bé
recolzen en tres o quatre cel-lules extensometriques de
pesatge, analogiques o digitals, connectades a un terminal
de pesatge on es pot veure la indicaci6 del pes (figura 1).
Amb el pas del temps, aquests sistemes estan més integrats
en controls automatitzats en els processos de moltes in-
dustries.

Els requisits d’assegurament i gestié de la qualitat de la
fabricacid, especificats en normes com les ISO, IFS, BRC,
FDA, NCF, exigeixen les verificacions i els calibratges dels
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Ficura 1. Esquema de tancs amb pesatge.

instruments de mesura, com els de pesatge, que intervenen
en els processos utilitzats.

Com a exemple, es pot consultar 'ISO 9001:2015 en el
punt 7.1.5.2 sobre la tragabilitat de les mesures (figura 2).

2. Necessitat d’'un nou métode de calibratge

Per a calibrar instruments de pesatge s’han utilitzat
majoritariament pesos patrd, tracables a patrons nacio-
nals. Aquests pesos, amb un valor nominal conegut, es col-
loquen sobre el receptor de carrega de l'instrument de
pesatge (el tanc o el diposit) fins a arribar a I'abast maxim
del sistema (figura 3).

Una vegada finalitzat el procediment, 'instrument que-
da calibrat; s’estableix una relaci6 entre la indicacié de I'ins-
trument i el valor dels pesos patré aplicats. Es el metode
que proporciona una incertesa millor. No obstant aixd, com
més gran és I'abast de I'instrument de pesatge que sosté el
tanc, més pesos patr6 son necessaris i més complicada és la
manipulacié i el posicionament adequat sobre el tanc. Per
aquest motiu, en el punt 4.3 de la guia de calibratge CG18 de
EURAMET per a instruments de pesatge, també s’indica
I'ts de patrons de massa, pero s’obre la porta a I'is d’altres
carregues d’assaig, com sén els assajos comparatius (per
exemple, assajos de decantaci6 o repetibilitat) o la carrega
simple de I'instrument (per exemple, precarrega, carrega de
tara que ha de ser equilibrada, carrega de substitucid).


https://www.cecip.eu/home-es-es/
https://www.oiml.org/en
https://www.bipm.org/en/
https://www.mt.com/es/es/home.html
https://www.euramet.org/

7.1.5.2 Tragabilitat de les mesures

Quan la tragabilitat de les mesures és un requisit, o 'organitzacié considera que és una part essencial per a aportar fiabilitat a la validesa

dels resultats de la mesura, 'equip de mesura s’ha de:

a) verificar o calibrar, o ambdds, a intervals especificats o abans d'utilitzar-lo, en correspondéncia amb patrons de mesura
relacionats amb patrons de mesura internacionals o nacionals; quan no hi hagi aquests patrons, la base emprada per al calibratge
o la verificacié s’ha de conservar com a informacié documentada;

b) identificar per a determinar-ne l'estat;

c) protegir dels ajustaments, els danys o els deterioraments que poguessin invalidar I'estat de calibratge i els resultats de mesura

posteriors.

L’organitzacié ha de determinar si la validesa dels resultats de mesura anteriors ha estat afectada negativament quan 'equip de mesura
es consideri no adequat al seu proposit i ha d’emprendre les accions pertinents quan sigui necessari.

Ficura 2. Punt 7.1.5.2. de la norma UNE-EN ISO 9001:2015.
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Ficura 3. Esquema de calibratge amb masses.

Com que aquestes bascules de tanc no acostumen a dis-
posar d'una superficie adequada per a la collocacid dels
pesos patré necessaris per a arribar a 'abast maxim, és ha-
bitual combinar I'is d'una certa quantitat de pesos amb I'ts
d’una carrega de substitucid, que habitualment és una ma-
teria primera de les utilitzades en el procés de fabricacio.
En combinar carregues de substitucid i pesos, la incertesa
optima de mesura que s’obté és pitjor que 'obtinguda amb
1'Gs de pesos patré i podria ser un obstacle per a 'accepta-
bilitat del calibratge. A més, hi ha el condicionant que, en
molts casos, cal rebutjar posteriorment el material que s’ha
abocat dins del tanc com a carrega de substitucio.

En el cas de bascules de tanc amb un abast superior a
500 kg, el calibratge utilitzant pesos patrd resulta costos i,
avegades, gairebé impossible, ja que és imprescindible do-
tar el tanc d'un bastidor addicional per a collocar els pesos
mitjangant equips mecanics robustos d’elevacié de pesos i
sobretot cal garantir la seguretat per als técnics de calibrat-
ge, per aixo els assajos de repetibilitat allarguen el temps
de calibratge amb un impacte negatiu directe en el siste-
ma de produccid i els costos.

Per a calibrar bascules de tanc per a pesatge de liquids,
s’utilitza el métode de transferéncia de material amb un
cabalimetre com a instrument de referencia, sobre la base
del volum de liquid introduit en el tanc durant el procés (fi-

gura 4). Les dificultats d’aquest metode rauen principal-
ment en 'exactitud dels cabalimetres, que complica la de-
terminacid del volum de liquid introduit al tanc i, tal com
hem comentat abans, en el fet que s’ha de rebutjar poste-
riorment, en alguns casos, el liquid transferit, sense oblidar
el procés de seleccié i la instal-laci6 del cabalimetre en el
sistema d’alimentacié de liquid a la bascula de tanc.
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Ficura 4. Esquema de calibratge amb cabalimetre.

En les tltimes décades s’han creat diversos enginys ba-
sats en mitjans hidraulics. Existeixen patents basades en
els principis d’empenyer amunt o avall i també d’estirar
cap avall. Tots comparteixen el concepte d’utilitzar un o di-
versos actuadors hidraulics que apliquen una forg¢a cone-
guda sobre la bascula que s’ha de calibrar, per tant, mesura
de manera independent del sistema de pesatge instal-lat
per al tanc. Fins ara cap d’aquests enginys ha aconseguit un
Us generalitzat.

3. Principi d’'un metode alternatiu de calibratge

E12019, Mettler Toledo va introduir al mercat un méto-
de optimitzat per al calibratge de bascules de tanc basat en
el principi de traccié. Aquesta soluci6, anomenada Rapid-
Cal, disposa de la patent W02020057034A1 (figura 5).
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Ficura 5. Esquema del meétode RapidCal.

El sistema RapidCal consta d’'un a quatre moduls for-
mats per cilindres d’accionament hidraulic que es fixen
tant al tanc com a l'estructura de suport d’'una bomba hi-
draulica de maneig manual amb tubs de connexié i d'un
terminal digital de pesatge. Cada cilindre hidraulic del mo-
dul es contrau i crea una forca descendent sobre el diposit,
que es mesura mitjan¢ant un sensor de referencia. Aquest
sensor és una cellula de carrega tipus S que actua en mode
de traccié, amb una carrega maxima admissible de 4 t o de
8t. Aixi doncs, la carrega maxima directa de calibratge amb
quatre moduls pot ser de finsa 32 t.

La carrega de calibratge pot ajustar-se lliurement amb
la bomba manual per sobre d’'una carrega minima de
500 kg. RapidCal pot aplicar-se a tancs de fins a una capaci-
tat maxima equivalent a 32 t. En el cas de tancs amb capa-
citat de carrega superior, la soluci6é RapidCal pot combi-
nar-se amb el métode de substitucié, amb el limit d’'una
Unica substituci6 i, per tant, I'abast maxim pot arribar fins
a una capacitat de 64 t.

El terminal de pesatge RapidCal mesura els senyals in-

dividuals generats de cada cellula de carrega de referéncia
i finalment treballa amb el senyal, suma de totes les cel-lu-
les com a referencia en el procés de calibratge.

Les céllules de carrega de referencia estan calibrades
amb maquines de forga i son tracgables a la unitat de massa
del sistema internacional (SI). Habitualment, el lloc de cali-
bratge de les cellules de carrega de referencia difereix del
lloc d’utilitzacié i, per tant, les variacions de la gravetat en-
tre aquestes ubicacions so6n tingudes en compte per ala de-
terminacio del pes indicat en el terminal del sistema de ca-
libratge.

Una consideraci6 important per a assegurar els resul-
tats del calibratge i minimitzar els efectes de les canonades
connectades als tancs on I'estructura de suport o suspensio
no sigui prou rigida és fixar cada modul RapidCal a una su-
perficie robusta o a una estructura rigida independent (fi-
gura 6).

Les longituds dels dispositius de connexié mecanica
dels actuadors hidraulics sén ajustables i aixo permet una
notable adaptabilitat al lloc d"is del sistema (figura 7).
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Ficura 6. Esquema del sistema en Us, a I'esquerra, i en el procés de calibratge, a la dreta.



Ficura 7. Altres exemples del muntatge per al calibratge de bascules de tanc.

3.1. Incertesa de mesura del métode proposat

El metode RapidCal segueix la mateixa linia, en la me-
sura que és possible, que la guia EURAMET cg-18 v4.0[1], ja
que se substitueixen les masses patro per cél-lules de carre-
ga calibrades i, per tant, els efectes com ara la convecci6 o
I’embranzida de 'aire sobre els pesos no tenen cabuda en
aquest metode. No obstant aix0, els efectes del valor de
I'acceleracié de la gravetat, de la variacié de la temperatu-
ra, de I'arrossegament de les cél-lules de carrega, les contri-
bucions derivades del muntatge, aixi com la resolucié del
sistema electronic de referencia, si que es tenen en compte
en el model. Els efectes de repetibilitati resolucié s’avaluen
segons la guia citada.

Quan s’utilitza el métode de pesos patro, per exemple,
amb I'is de masses de classe M1, la incertesa que aquestes
masses aporten pot ser de 'ordre de 5-10°° kg/kg, per tant,
no disposa d’unitats. Evidentment, cal afegir-hi la incertesa
del sistema de pesatge sobre el qual el tanc s’usa i, si es
combina amb carregues de substitucid, cal tenir en compte
que cada substituci6 fa augmentar la incertesa final.

En condicions favorables, els valors de la incertesa ei-
xamplada de calibratge utilitzant el sistema RapidCal oscil-
len entre el 0,4 % respecte de la lectura de l'instrument,
amb carregues de calibratge baixes, i de I'ordre del 0,1 %
respecte de la lectura de I'instrument en condicions ideals i
per carrega de calibratge maxim.

Per exemple, per a una bascula de tanc amb un abast
de 3000 kg i una resolucié d’1 kg, s’obtindria una incerte-
sa de l'ordre d’1,2 kg per al punt de 300 kg, i aproximada-
ment de 3 kg per al punt de 3 000 kg.

3.2. Validacié del metode

La validacié del métode RapidCal s’ha fet mitjancant
exercicis de comparacié amb el metode tradicional usant
pesos patrd i el metode proposat. Una mateixa bascula de
tanc recolzada sobre quatre cél-lules de pesatge va servir
com a patré de transferéncia, de manera que es va fer un

calibratge de 4 t de masses patré (on els punts de calibrat-
geeren: 1t,2t,3ti4t)iun altre calibratge amb el sistema
de quatre moduls RapidCal. La resoluci6 de la bascula era
d’'1 kgila del sistema RapidCal era de 0,05 kg.

S’han avaluat les desviacions del resultat (diferéncia
entre valors de les dues metodologies) i el resultat d’'index
de compatibilitat (E ) de I'exercici, en qué si el seu valor és
inferior a 1, es considera que s6n compatibles. Els resultats
obtinguts per a les desviacions van oscillar entre 0,1 kg i
0,6 kg, i per als valors de I'index de compatibilitat van oscil-
lar entre 0,021 0,15. Aquests resultats indiquen una com-
patibilitat 0ptima entre tots dos metodes de calibratge.

A banda de la comparativa entre metodologies, en la
validaci6 del sistema també es va fer la prova de repetibili-
tat i de reproductibilitat. En la prova de repetibilitat de la
bascula utilitzant el sistema RapidCal amb 60 repeticions a
2 tones de carrega, el resultat va ser una desviacio tipica de
0,33 kg, per sota de la resolucié de I'instrument que era
d’'1 kg. La prova de reproductibilitat va consistir a avaluar
diferents configuracions i personal tecnic en diverses repe-
ticions. El resultat obtingut per a dues configuracions dife-
rents i tres operaris diferents que van fer deu repeticions
cadascun és una desviacié estandard de 0,71 kg, també per
sota de la resolucid de I'instrument.

4. Conclusions

En l'article s’ha presentat la nova metodologia per al
calibratge de bascules de tanc amb el métode RapidCal,
molt apropiat per a tancs de capacitat superior a 500 kg
fins als de capacitat de 32 t, en que I'abast pot arribar fins a
64 t sis’utilitza una substitucié amb material, per a evitar la
problematica classica de la metodologia en masses patro.

Si es calibra una bascula de tanc amb pesos patrd, s’ob-
té la millor incertesa de mesura, pero aquestes bascules de
tanc no acostumen a disposar d'una superficie adequada
per a poder collocar els pesos patré necessaris per a arri-
bar a I’abast maxim. De totes maneres, la solucié alternati-
va de combinar una quantitat limitada de pesos amb diver-
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ses combinacions de carregues de substitucid és costosa,
requereix un temps més llarg i augmenta la incertesa final
de calibratge.

La solucié RapidCal, amb una incertesa de mesura me-
nor que l'obtinguda amb el métode de substitucid, és ac-
ceptable per a la gran majoria de processos en que s’'usen
les bascules de tanc.

Com a avantatges principals del métode RapidCal po-
dem indicar:

» Rapidesa: el calibratge utilitzant un sistema hidraulic
per a generar for¢a és extremadament rapid.

* Menor cost total del calibratge: no és necessari des-
placar una gran quantitat de masses patré. Per a
tancs amb capacitat de fins a 32 t, no requereix utilit-
zar carregues de substitucio, amb el consegtient es-
talvi en I's de producte per a la carrega. Per a capa-
citats entre 32 ti 64 t, només requereix una Unica
carrega de substitucié i, per tant, redueix el temps de
calibratge en relaci6 amb el metode de pesos patrd
més diverses carregues de substitucio.

* Precisid relativa millor que el 0,1 % a partirde 5 t.

» Tracabilitat dels patrons al sistema internacional.
* Metode acreditat conforme a ISO 17025:2017 per
A2LAiper DAKKS.

No volem obviar els possibles desavantatges de la nova
metodologia que s6n:

» Peratancs de més de 32 t, obliga fins i tot a un incre-
ment de cost per I'is de material per a una Unica car-
rega de substitucio.

* Requereix punts d’ancoratge en una estructura inde-
formable. Perd es preparen per al primer calibratge i
després serveixen per a tots els calibratges succes-
sius. Es disposa a més de I'assessorament tecnic del
subministrador del servei de calibratge.
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