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Resumen

Se presenta la evaluacién de contribuciones de incertidumbres relativas individuales a la
incertidumbre estdndar combinada en la calibracién de densimetros de inmersién por parte del
laboratorio de calibracién MetAs, S.A. de C.V, utilizando el método de Cuckow, para los valores
nominales seleccionados en el ensayo de aptitud EMA-CENAM-DEN-01-2011.
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1. Introduccion.

En la calibraciéon de los densimetros de
inmersion, el nivel de incertidumbre esta
relacionado con el densimetro de inmersién a
ser calibrado, asi como el equipo y el
procedimiento utilizado en la medicién. El
procedimiento para calibrar los densimetros de
inmersién toma como referencia al método de
Cuckow, el cual es basado en una pesada
hidrostatica. Las mejores incertidumbres,
logradas en los institutos nacionales de
metrologia, es debido al uso de equipo
automético para la alineacién de la posicién
vertical de la escala, liquido de referencia con
una densidad determinada por pesada
hidrostdtica, contra un patrén sdlido de
densidad, con la tensién superficial mds baja
con el fin de tener una forma de menisco
reproducible y pequefio. En otros casos, se
utiliza el agua como liquido de referencia con
una densidad determinada por una ecuacién de
referencia y el método de alineacion
tradicional con una lupa manual. El nivel de
incertidumbre lograda, dependerd de la
evaluacion de contribuciones de
incertidumbres a la incertidumbre estandar
combinada en la calibracién de densimetros de
inmersidn.

2. Contribuciones de Incertidumbres.
La densidad del liquido, a la cual flotard
libremente el densimetro de inmersion es

calculada por la ecuacién (1) y es descrita en
formas similares en [1], [2] y [3].
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La masa del densimetro de inmersién en el
aire y en el agua se realizé con un instrumento
para pesar con una resolucién de 0,1 mg. La
contribucién de las pesadas del densimetro de
inmersion a la incertidumbre estdndar
combinada fue debida a la calibracién de las
pesas de referencia considerando la
incertidumbre estindar de sus densidades, la
repetibilidad de las mediciones y la resolucién
del instrumento para pesar.

La contribuciéon de incertidumbre de la
densidad del agua depende de la exactitud de
la mediciéon de la temperatura con una
resolucién de 0,01 °C, la presion atmosférica
con una resolucién de 10 Pa y la ecuacién de
referencia de la densidad del agua de M.
Tanaka et al [4]. La incertidumbre estdndar de
la densidad del agua resulté aproximadamente
de 0,012 kg-m>, La estabilidad del agua debe
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considerarse como una componente adicional
en esta contribucion.

La contribuciéon de incertidumbre de la
densidad del aire depende de la exactitud de
las mediciones ambientales de la temperatura
con una resoluciéon de 0,1 °C, la presién
atmosférica con una resolucién de 10 Pa y la
humedad relativa con una resolucién de 1 %
H.R. durante la calibracién, y la ecuacién
recomendada por el CIPM (Comité
International des Poids et Mesures) [5]. La
incertidumbre estdndar de la densidad del aire
resulté aproximadamente de 0,002 kg-m>, se
considera que existen gradientes espaciales y
temporales en las mediciones ambientales.

Para la contribucién de incertidumbre de la
tension  superficial que afecta a la
reproducibilidad de la forma y tamafio del
menisco. La tensién superficial fue tomada de
base de datos de literatura con un valor de
72,75 mN-m" para una temperatura de
referencia de 20 °C, y una incertidumbre
estindar de 1 mN-m". El didgmetro de la
espiga fue determinada con una resolucién de
0,001 mm y con una incertidumbre estdndar
de 0,01 mm.

El coeficiente ctbico de expansion térmica del
material de vidrio del densimetro de inmersion
es de 25-10° °C' con una incertidumbre
estandar de 2-10° °C™".

La incertidumbre estindar debida a la
resolucion del densimetro de inmersion fue de
0,014 kg-m™. Se consideré como resolucién la
mitad de la divisién minima de 0,1 kg-m™.

La contribucién de incertidumbre de los
errores en la lectura de la escala de la espiga
del densimetro de inmersion, cuando una lupa
manual es usada para detectar correctamente
la alineacién de la posicién vertical de la
escala con la superficie del agua puede ser
significativa. La  influencia de esta
componente de incertidumbre es considerada,
que estd implicita en el valor de la desviacién
estindar de la masa del densimetro de
inmersion cuando es inmerso en el agua.

3. Evaluacion de Contribuciones de
Incertidumbres.

La tabla 1 y figura 1 muestran para cada

magnitud de entrada la contribucién de

incertidumbre relativa como una funcion de la

incertidumbre estindar combinada de la

siguiente forma:

u(xi)z

u.?

2

Para diferentes intervalos de indicaciones:
800 kg-m™ a 810 kg-m™>, 990 kg-m™ a 1 000
kgm”, y de 1290 kgm® a 1300 kg-m™
respectivamente, con una misma divisién
minima de 0,1 kg-m'3 .

Tabla 1 contribuciones de incertidumbres

relativas a la incertidumbre estandar
combinada:

Contribuciones 800 - 990 - | 1290 -
incertidumbres 810 1 000 1 300
relativas kg-m” | kgm” | kgem”

Masa en el aire 0,000 0,000 0,000

Masa en el agua 0,204 0,240 0,253

Densidad del 0,200 0,250 0,312
agua

Densidad del aire | 0,000 | 0,000 | 0,000
Tensién 0,154 0,151 0,163
superficial

Diametro de la 0,000 | 0,000 | 0,004
espiga

Temperatura del 0,003 0,004 0,004
agua

Coeficiente 0,000 | 0,000 | 0,000
cubico de

expansion

térmica

Aceleraciondela | 0,000 | 0,000 | 0,000
gravedad

Divisién minima 0,439 0,355 0,264
de la escala

Incertidumbre 0,022 | 0,024 | 0,028
estandar kg-m” | kgm” | kg-m”
combinada
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Diferentes resultados son obtenidos de los
densimetros de inmersion calibrados debido a
los diferentes intervalos de indicaciones.
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Figura 1 contribuciones de incertidumbres
relativas a la incertidumbre estandar
combinada.

La figura 1 muestra que la contribucién de
incertidumbre relativa debida a la densidad del
agua, la masa del densimetro de inmersion en
el agua, la tensién superficial del agua y la
divisién minima de la escala del densimetro de
inmersién son las mds importantes. La
incertidumbre estindar combinada incrementa
ligeramente con el intervalo de indicaciones,
como se muestra en la tabla 1.

Para los densimetros de inmersion de 0,1
kg-m’3 , la contribucion de incertidumbre de la
densidad del agua y la medicién de la masa
del densimetro de inmersién en el agua fueron
las principales magnitudes de entrada con
influencia a la incertidumbre estdndar
combinada.

La contribucién de incertidumbre debida a la
densidad del agua y la medicién de la masa
del densimetro de inmersién en el agua
incrementaron con el intervalo de
indicaciones. Y la  contribucién de
incertidumbre de la division minima
disminuy6 con el intervalo de indicaciones.

4. Conclusiones.

La incertidumbre estindar combinada es
afectada por las  contribuciones de
incertidumbre de la densidad del agua, la masa

del densimetro de inmersién en el agua, la
tensién superficial del agua y la divisién
minima de la escala del densimetro.

El resultado de 1la contribuciéon de
incertidumbre de la masa del densimetro de
inmersion en el agua destaca la habilidad del
operador en la lectura de la escala, debido a la
repetibilidad en la alineacion de la marca a ser
calibrada.

El mejor resultado obtenido en este ensayo de
aptitud, fue una incertidumbre expandida de
0,044 kg-m™.
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