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PROPOSITO

Esta publicacién ha sido discutida por el Grupo de Trabajo de Masa y Unidades
Relacionadas del SIM (SIM-MWG7) con la intencion de armonizar los métodos
para la calibracién de hidrémetros entre los paises del SIM.

Este documento ofrece una guia a las entidades nacionales de acreditacién sobre
los requerimientos minimos para la calibracién de los hidrometros, y por otro lado,
propone procedimientos practicos para los laboratorios de calibracion.

El documento contiene ejemplos detallados de la estimacion de la incertidumbre
de las mediciones.

IDIOMA OFICIAL

La version en idioma Inglés del presente documento es considerada como oficial,
sin embargo la versidon en idioma espafol es una referencia apegada lo mas
posible a la versién oficial.

INFORMACION ADICIONAL

Para mayor informacién sobre la presente publicaciéon, Ud. puede contactar al
miembro del SIM MWG7 del Instituto Nacional de Metrologia de su pais.
http://www.science.oas.org/SIM/default.htm http://www.sim-metrologia.org.br/
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1 PROPOSITO DE LA GUIA

Establecer los criterios especificos que deben cumplir los procedimientos que
sirven de base técnica para la realizacién de los servicios de calibracién de
hidrémetros, asi como la homologacion en la estimacion de la incertidumbre de
medicién y la evaluacion de la trazabilidad en los mismos.

Lograr consistencia y uniformidad en la presentacién de los presupuestos de
incertidumbre de las mediciones en estos servicios de calibracion, asi como
establecer los requisitos necesarios para la evaluacion de los servicios de
calibracién de hidréometros.

Los hidrometros son instrumentos sencillos pero muy efectivos para la mediciéon
de la densidad de liquidos. Estos instrumentos son muy utilizados en las industrias
petroleras y quimica para medir la densidad o gravedad especifica de liquidos, en
la industria cervecera para asegurar el contenido de alcohol, en la industria
azucarera para medir el porcentaje de azucar presente en soluciones de azucar de
cafa y en la industria lechera para medir el contenido de grasa por la densidad de
la leche.

El nombre de estos instrumentos cambia de industria a industria en funcién del
uso. Por tanto en la industria cervecera los llaman alcoholimetros, en la industria
azucarera los llaman hidrémetros Brix y lactometros en la industria lechera; el
nombre corresponde al uso y las unidades de su graduacién, sin embargo de
manera general se denominan hidrémetros si miden la densidad de liquidos.

2 ALCANCE DE LA GUIA

Existen esencialmente dos tipos de hidrémetros: hidréometros de volumen
constante e hidrometros de masa constante. Los primeros de ellos tienen una
Unica marca y la posibilidad de agregarle masa hasta hundir el hidrometro a la
marca sefalada, en funcién de la masa que se le agregue se calcula la densidad
del liquido. Los segundos tienen una escala graduada y dependiendo de la
densidad del liquido el instrumento flotara y la alineacién del espejo del liquido y la
escala indicaran la densidad del liquido.

Esta Guia Técnica aplica para la calibracién de hidrémetros a masa constante,
mediante el método de Cuckow (pesada hidrostatica) en el intervalo de medicion
de 600 kg m=a 2 000 kg m*, a un valor de temperatura definida por el instrumento
0 a la que el usuario lo requiera, y con incertidumbre expandida (k=2) de
calibracion asociada a la correccibn de la escala del instrumento de hasta
0.033 kg m™.
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Es posible calibrar hidrdmetros cuya escala se encuentre graduada en unidades
diferentes a las del Sistema Internacional (Sl), sin embargo la calibraciéon se
realiza en densidad y unidades del Sl y utilizar las conversiones correspondientes
para calcular los errores de indicacion del hidrobmetro en las unidades de
graduacion.

En la seccion 5.5 de esta guia se presentan los valores de incertidumbre
recomendada como maxima para la calibracion de los hidrémetros en funcién de
Su serie y errores maximos permitidos asociados a la misma, sin embargo es
responsabilidad del laboratorio de calibracién y del cliente acordar el valor de
incertidumbre apropiado para la calibracion del instrumento en vista del uso
predeterminado del instrumento y también el costo de la calibracion. En la
calibracion de un instrumento, el usuario deberia tener en mente que un menor
valor de incertidumbre permite un mejor aprovechamiento de las caracteristicas
del instrumento sin embargo, el valor de incertidumbre esta relacionado con el
costo de ésta.

Esta Guia Técnica establece los requisitos minimos para la calibracién de
hidrémetros, para garantizar la uniformidad en la estimacion de incertidumbre de
calibracion y la evaluacion de la trazabilidad de los patrones de medicion de
laboratorios en la calibracion.

Es responsabilidad del laboratorio de calibracion y del cliente acordar previo a la
calibracion, el intervalo o valores de densidad en que se calibrara al instrumento
de medicion de acuerdo al uso del hidrémetro, asi como el costo de la calibracion.

El objetivo de esta Guia es proporcionar recomendaciones generales para el
establecimiento de los procedimientos de calibracion y no el de presentar uno o
varios procedimientos uniformes cuyo uso sea obligatorio.

3 DEFINICIONES

Para el propésito de ésta Guia, se aplican las siguientes definiciones:

3.1 Ajuste de un Sistema de Medida

Conjunto de operaciones realizadas sobre un sistema de medida para que
proporcione indicaciones prescritas, correspondientes a valores dados de la
magnitud a medir.

3.2 Amplitud nominal de un intervalo nominal de indicaciones

Valor absoluto de la diferencia entre los valores extremos de un intervalo de
nominal de indicaciones
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3.3 Calibracién

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

3.4 Instrumento de Medida
Dispositivo utilizado para realizar mediciones, solo o asociado a uno o varios
dispositivos suplementarios.

3.5 Intervalo nominal de indicaciones

Conjunto de valores comprendido entre las dos indicaciones extremas
redondeadas o aproximadas, que se obtiene para una configuracion particular de
los controles del instrumento o sistema de medida y que sirve para designar dicha
configuracion.

3.6 Mensurando
Magnitud que se desea medir.

3.7 Método de Medida
Descripcién genérica de la secuencia légica de operaciones utilizadas en una
medicién.

3.8 Modelo de Medicién
Relacién matematica entre todas las magnitudes conocidas que intervienen en
una medicion.

3.9 Sistema de Medida

Conjunto de uno o mas instrumentos de medida y, frecuentemente, otros
dispositivos, incluyendo reactivos e insumos diarios, ensamblados y adaptados
para proporcionar valores medidos dentro de intervalos especificados, para
magnitudes de naturaleza dadas

3.10 Trazabilidad Metroldgica

Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede relacionarse
con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de
calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida.

3.11 Verificacion

Aportacién de evidencia objetiva de que un elemento satisface los requisitos
especificados.
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4 SERIES DE LOS HIDROMETROS

Los hidrometros tienen caracteristicas como resolucién, alcance nominal, intervalo
de indicaciones entre otras; las cuales deben ser consideradas al momento de
elegir el instrumento adecuado a las necesidades del uso y/o aplicacion.

De acuerdo con la norma internacional ISO 649/1 se tienen cinco series
principales de hidrémetros, con las cuales se cubre un alcance de 600 kg m™ a
2 000 kg m™. Las series de fabricacion de estos instrumentos son L20, L50, M50,
M100 y S50. La terminacion 20, 50 y 100 indica la amplitud nominal del
instrumento en kilogramos por metro cubico. La ISO 649/1 incluye también tres
sub-series que cubren un rango total de 600 kg m™ a 1 100 kg m™, éstas son las
L50SP, M50SP Y S50SP.

Cada serie y sub-serie de instrumentos tiene asociados caracteristicas de
fabricacion, ademas de errores maximos permitidos asociados a cada una de
ellas.

Los usuarios de los hidrometros frecuentemente los utilizan con base a la serie y a
los errores maximos permitidos correspondientes, debido a ello es conveniente
que los instrumentos sean calibrados y verificados (comprobar que sus errores de
indicacién sean menores a los maximos permitidos), conforme a los errores
maximos permitidos correspondientes de la ISO 649/1.

Una parte de la evaluacion de conformidad en instrumentos de medicién consiste
en la evaluacion de la siguiente expresion:

|E + U(E)| < emp 4.1)

Donde el error de indicacion del instrumento E en conjunto con su incertidumbre
expandida asociada U(E) deben tener un valor menor o igual al error maximo
permitido (emp) correspondiente a su serie, como se muestra en la Figura 4.1.

4.1 Errores maximos permitidos

En la norma ISO 649/1 [2] se presentan los errores maximos permitidos para las
distintas series de hidrometros. Los valores de estos errores maximos permitidos
se muestran en la Tabla 4.1.
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Figura 4.1 Criterio para la evaluacién de la conformidad de instrumentos.

Tabla 4.1. Errores maximos permitidos (emp)

de los hidrémetros

. emp
Series kg m®
L20 +0.2
L50 +0.5
M50 +1.0
M100 +2.0
S50 +2.0
Sub-series

L50SP +0.3
M50SP +0.6
S50SP +1.0

4.2 Categorias estandar de tensién superficial

Debido al impacto que tiene sobre la indicacion del instrumento el valor de la
tensiéon superficial del liquido de medicion, los hidrometros estan fabricados en

tres categorias [4],

1) Baja (Low) con tension superficial hasta 34 mN m™

2) Media (Medium) con tensién superficial desde 35 mN m™ hasta 55 mN m™

3) Alta (High) con tensién superficial hasta 75 mN m™
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5 ASPECTOS GENERALES DE LA CALIBRACION

5.1

Sistema de mediciéon

El laboratorio de calibracion debe contar con todo lo necesario para el manejo y
calibracion de los hidrometros en funcién de la incertidumbre requerida para la
serie de instrumentos que se pretende calibrar. Los instrumentos y accesorios
necesarios dependen del arreglo en particular que pretenda el laboratorio para la
calibracion, sin embargo el sistema de calibracion puede incluir el siguiente
equipo:

2016

Balanza con la posibilidad de pesar por debajo de ésta

Liquido de densidad conocida y con trazabilidad al SI

Instrumento para medir la temperatura del liquido (termémetro)

Instrumento para medir la temperatura ambiental (termémetro)

Instrumento para medir la presion atmosférica (barémetro)

Instrumento para medir la humedad relativa del aire (higrémetro)

Juego de pesas

Mesa acondicionada para realizar las pesas por debajo de la balanza

Bafio termostatico con control de temperatura

Sistema de suspensiéon del hidrémetro (para colocarlo en posicién de
pesada)

Sistema de apoyo visual para la alineacién de la marca a calibrar del
hidrémetro con el espejo del liquido (p.ej. lupa o camara).

Accesorios para la limpieza y manejo de los instrumentos y equipos, p.e;.
pinzas u horquillas para pesas, guantes, perillas, papel entre otros.
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Figura 5.1 Sistema para la calibracion de hidrometros
por el método de Cuckow.

El sistema de suspension del hidrometro debe ser disefiado de tal manera que
evite poner en riesgo el instrumento considerando que la espiga del hidrometro es
muy delicada y si se ejerce demasiada presién sobre ella, ésta puede romperse, y
por el contrario, si no se sujeta firmemente el hidrometro puede resbalar y caer.

Por otro lado, si el hidrémetro no es suspendido en posicion completamente
vertical durante la pesada del instrumento parcialmente sumergido en el liquido de
referencia, no se tendran lecturas confiables y se produjeran errores asociados a
la alineacion del instrumento.

Los instrumentos mencionados (balanza, pesas, e instrumentos para medir las

condiciones ambientales y e instrumento para la medicién de la temperatura del
liquido), deben estar calibrados y certificados.
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En funcion de la incertidumbre requerida, es posible que el laboratorio utilice a la
balanza calibrada como instrumento patrén y no requiera del uso de patrones de
masa, los cuales son necesarios para aquellos laboratorios que requieren la mayor
exactitud posible y utilicen la balanza como comparadora de masa (comparacion
entre el hidrémetro y los patrones de masa).

El sistema de medicion debe estar instalado en un cuarto libre de vibraciones,
corrientes de aire y todos aquellos factores de influencia que pudieran afectar a la
estabilidad de la temperatura y/o a las indicaciones del instrumento para pesar.

Es importante que el laboratorio de calibracion controle los gradientes de
temperatura tanto verticales como horizontales (gradientes espaciales) en el
liquido de referencia en densidad, al igual que la estabilidad de temperatura previo
y durante la calibracion, permitiendo que el hidrometro se ambiente
apropiadamente, y que la temperatura se mantenga estable durante la calibracion
(gradiente temporal). El valor de los gradientes espaciales y temporales depende
de la incertidumbre requerida en la calibracion.

Para definir las variaciones maximas permitidas en la temperatura del liquido de
referencia (y que tipo de control de temperatura se requiere) se debe de
considerar el valor del coeficiente de expansion térmico del liquido de referencia

(a),
Ap = alt (5.1)

En donde Ap es una variacion en la densidad del liquido y At es la variacion en
temperatura, por tanto considerando que el valor del coeficiente de expansién
térmico del agua es aprox. - 0.000 2 °C”", una variacién de 0.2 °C provoca una
variacion relativa en la densidad del agua de aproximadamente — 4 x 10°°.

5.2 Preparacion del instrumento a calibrar

El metrélogo debe revisar el instrumento previo a la calibracion para asegurarse
de que el instrumento tenga una identificaciéon uUnica e indeleble (p.ej. No. de
serie), que no se encuentre fracturado, que la escala se mantenga fija a la espiga
del instrumento, y que el lastre se mantenga fijo en su posicién, ver figura 5.2.

Si el instrumento se encuentra fracturado, la escala no esta fija a la espiga o el

lastre se mueve de su posicion, el instrumento no puede ser calibrado y se debe
notificar al usuario.
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Algunos hidrometros cuentan con un termémetro integrado, este equipo se calibra
con un procedimiento propio de la magnitud (temperatura), y no es parte del
alcance de esta guia.

T dmet
Espiga Escala Bulbo ermometro Lastre

T s

Figura 5.2 Partes de los hidrémetros

Si el usuario no solicita un valor de temperatura diferente, la calibracién se debe
realizar a 20 °C, sin embargo es importante aclarar este tema con el cliente ya que
algunos instrumentos estan disefiados para ser utilizados a 15.56 °C (60 °F) u otro
valor de temperatura en funcion del uso especifico del instrumento.

Previo a la calibracion, el hidrémetro debe de limpiarse minuciosamente. Antes de
usar cualquier solvente, se debe verificar la compatibilidad con el material del
hidrémetro.

Una vez que el instrumento esté limpio debe dejarse ambientar hasta que alcance
la temperatura de medicién. La ambientacion es en el aire si se va a realizar la
pesada del hidrometro en el aire o inmerso en el liquido (hasta la marca de
calibracion), si se va a realizar la pesada del hidrometro dentro del liquido. Es muy
importante que todo el sistema de medicidon se encuentre estable en temperatura
(ambientado) para obtener los mejores resultados en la calibracion.

Se deben de registrar las indicaciones de temperatura ambiental, temperatura del
liquido patrén, humedad relativa y presion atmosférica y, verificar que no se
presenten variaciones significativas en ninguna de ellas en relacién a la
incertidumbre requerida de la calibracion.

5.3 Patrén de densidad (liquido de densidad conocida)

La calibracion de hidrometros mediante el método de Cuckow requiere del uso de
un liquido cuya densidad se conozca con la incertidumbre apropiada en funcion de
la incertidumbre requerida en la calibracién de los instrumentos (ver seccion 5.5).

Entre los liquidos mas utilizados como patrén de densidad estan:
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Tabla 5.1 Liquidos comunmente utilizados como patron de densidad en la
calibracion de hidrémetros

Liquido Densidad Coef. de Tension superficial
@20°Cy expansion térmico @ 20 °C
101.325 kPa @ 20 °C mN m”
kg m™ c’
Agua ~998.2 ~-2x10* ~73
Pentadecano ~ 769.0 ~-9x 10 ~ 27
n- Nonano ~718.0 ~-9x10* ~ 26

Nota: Valores de la tabla se colocan solo como referencia rapida, los valores especificos
dependen de la muestra en particular.

Los liquidos que se presentan en la tabla 5.1 como se menciond anteriormente
son comunmente utilizados como patron de densidad para la calibracion de
hidrometros por el método de Cuckow, sin embargo es posible utilizar éstos
liquidos u otros diferentes siempre y cuando el valor de densidad tenga
trazabilidad y que sus valores de tensién superficial, coeficiente de expansién y
coeficiente de compresibilidad se conozcan con la exactitud requerida.

La trazabilidad del valor de densidad del agua se puede obtener mediante la
medicion de su temperatura, presion atmosférica y calculando su valor mediante la
férmula apropiada en funcién de la incertidumbre requerida, p.ej. Tanaka et al.
[13], que es la que mayor exactitud permite para muestras de agua pura. Es
responsabilidad del laboratorio demostrar la pureza del agua y de igual forma
demostrar que la férmula puede ser aplicada (p.ej. mediante mediciones de la
resistividad o la conductividad). De igual forma es importante demostrar la
trazabilidad de las mediciones de temperatura y presion.

En lo que se refiere a liquidos diferentes al agua, la trazabilidad de su valor de
densidad en general proviene de una medicién previa p.ej. mediante pesada
hidrostatica utilizando un patrén sélido de densidad, y por tanto el valor debe estar
certificado con un valor de incertidumbre asociado al valor de densidad acorde a la
exactitud requerida en la calibracion de los hidrometros (ver seccién 5.5).

En cualquier caso es importante que el laboratorio de calibracion mantenga el

control metrolégico de su patron de densidad (liquido de referencia), y demuestre
la trazabilidad del valor de densidad hacia las unidades del Sistema Internacional.
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Debido a que el valor de densidad, esta relacionado a un valor de temperatura (y
de presion, para algunos casos en los que la incertidumbre asi lo requiera), es
muy importante que las mediciones de temperatura (y de presion si es el caso)
sean medidas con la exactitud requerida y trazabilidad confiable.

5.4 Valores nominales para la calibracién

Para la calibracién de hidrémetros se recomienda que al menos sean elegidos tres
valores nominales para calibrar. Los valores nominales generalmente deben estar
distribuidos en el alcance de medicién del instrumento para la calibracidn,
usualmente se calibran el segundo y el penultimo valor nominal de la escala
ademas del valor central.

C I B I A
Figura 5.3 Valores Nominales a calibrar del hidrémetro

En caso de que el usuario asi lo requiera, se pueden incluir mas valores nominales
del instrumento a calibrar.

Una buena practica de calibracion es iniciar calibrando el valor nominal A (figura
5.3), posteriormente el valor nominal B y finalizar con el valor nominal C, para
evitar que la escala se moje arriba del valor nominal a calibrar, lo cual introduciria
un error en la medicién al incrementar el valor de masa del hidrémetro.

5.5 Incertidumbre requerida en la calibracion.

Es importante que el valor de la incertidumbre asociada a los errores de indicacion
obtenidos en la calibracion esté acorde a las caracteristicas de fabricacién del
hidrometro; debido a ello la incertidumbre requerida en la calibraciéon de los
hidrometros esta relacionada con su serie de fabricacion y con sus errores
maximos permitidos correspondientes.

La incertidumbre requerida en la calibracion de los hidrometros (incertidumbre
expandida con un factor de cobertura igual a 2), debera ser menor o igual a un

tercio del emp (error maximo permitido) de la serie correspondiente al instrumento
bajo calibracion.

Upeq(E) < % emp (5.2)
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Esta relacion de la incertidumbre de calibracién con el error maximo permitido del
instrumento, permite obtener un indice de capacidad de medicidn en la calibracién
de los instrumentos igual a tres, C,, = 3 [3].

El laboratorio de calibracion debe ser capaz de obtener el valor de incertidumbre
en la calibracion de los hidrometros acorde a la serie de instrumentos que
pretende calibrar.

Tabla 5.2. Incertidumbre requerida en la calibracién
de los hidrémetros en funcién de la serie

Series kgmrﬁ -3 U@q’mk.g 2
L20 +0.2 <0.067
L50 +0.5 <0.17
M50 +1.0 <0.33

M100 +2.0 <0.67
S50 +2.0 <0.67

Sub-series

L50SP +0.3 <0.10

M50SP +0.6 <0.20

S50SP +1.0 <0.33

En la tabla 5.2 se puede observar que para los hidrémetros L20 se requiere la
menor incertidumbre de calibracion debido a que son los instrumentos que tienen
el menor error maximo permitido.

5.6 Método de medicidn para la calibracién de los hidrometros

La calibracién de hidrémetros por el método de Cuckow requiere de la medicién de
la masa del hidrometro en el aire, y la medicion de la masa del hidrémetro
parcialmente inmerso en el liquido de referencia hasta la marca a calibrar.

El nivel del espejo del liquido debe estas alineado al centro de la marca (Figura
5.3). Existen diferentes técnicas para la alineacion de la marca del hidrometro al
espejo del liquido de referencia asi como diferentes dispositivos para auxiliar al
metrologo en esta alineacion, p.ej. camara, lente de aumento, etc. [14, 15]. El
método y dispositivo a emplear por el metrélogo depende del nivel de
incertidumbre requerido en calibracion.
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Figura 5.4 Alineacion del hidrémetro
a la marca de calibracion

5.6.1 Principio de medicién para la calibracién

El principio fisico en el que esta basada la calibracién es el principio de
Arquimedes, en el cual se mide el valor del empuje del liquido de referencia que
este tiene sobre hidrémetro suspendido hasta la marca de calibracion. Este
empuje es medido por mediante el uso de una balanza, mediante la relacién entre
el valor de masa del hidrometro en el aire y de la masa (aparente) del hidrémetro
parcialmente sumergido.

Figura 5.5 Esquema de calibracién de hidrémetros
por el método de Cuckow
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5.6.2 Numero de mediciones necesarias

El nimero de mediciones necesarias (repeticiones) para la calibracion de los
hidrémetros dependera de las contribuciones a la incertidumbre que se presenten
debido al proceso de pesada del hidrometro con relacién a la incertidumbre
requerida en la calibracién del instrumento (ver tabla 5.2).

El metrélogo debe tener en cuenta que en general aumentar el nimero de
mediciones puede ayudar a disminuir la incertidumbre de calibracion del
instrumento, sin embargo puede aumentar el costo de la misma.

No se recomienda realizar menos de tres repeticiones en las mediciones de la
masa del hidrometro tanto en el aire como parcialmente sumergido en el liquido de
referencia.

5.6.3 Procedimiento general de calibracion
El procedimiento de calibracion de los hidrémetros tiene las siguientes etapas:

a. Identificacion de las caracteristicas del instrumento, (alcance,
resolucion, serie, emp, e incertidumbre requerida).

b. Limpieza y ambientacion de instrumento a calibrar

C. Preparacion y estabilizacion del sistema de medicién (p.ej. liquido de

referencia, balanza, bafio termostatico, termdémetro para la medicion de
la temperatura del liquido, instrumentos para la medicion de las
condiciones ambientales, pesas patrén, entre otros)

d. Medicién de la masa del hidrémetro en el aire

e. Medicién de la masa del hidrometro sumergido hasta la marca a calibrar
(se calibra en al menos tres valores nominales diferentes).

6 MODELO DE MEDICION

El modelo de medicion para la calibracion de hidrometros por el método de
Cuckow es el siguiente:

El error de indicacién E(I), del hidrdmetro se calcula como:

E(I) = 1(p) — px — &4 (6.1)

Siendo
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1(p) Indicacién del hidrometro, valor nominal de la marca a calibrar; kg m
Ox Densidad a la marca calibrada; kg m™
&4 Error debido a la resolucién finita del hidrometro, tiene media cero pero

contribuye a la incertidumbre ~0 kg m

6.1 Densidad del liquido al nivel de la marca
El valor de la densidad del liquido a la marca calibrada (p,), se calcula de la
siguiente manera,

Mg +TYx
Px = (pot,L - paft,a) .[ma—ijrD%]—}_ Pafta (6.2)

Donde:

oL Densi?)dad del liquido de referencia a las condiciones de medicion;
kg m

Da Densidad del aire durante la medicién; kg m™

fex Factor de correccién de volumen del material del hidrémetro debido a
un cambio de temperatura At; el segundo subindice indica si este
cambio se refiere a la temperatura del aire o a la del liquido;
adimensional

mg, Masa aparente del hidrémetro en el aire; kg

my, Masa aparente del hidrémetro suspendido hasta la marca de
calibracion; kg

D Diametro de la espiga al nivel de la marca a calibrar; m

g Aceleracion de la gravedad local; m s

YL Tension superficial del liquido de referencia; N m™

Y Tens1ién superficial del liquido en donde sera utilizado el hidrémetro;
Nm

6.2 Densidad del liquido de referencia

Si se utiliza agua con las caracteristicas necesarias para ser utilizada como
material de referencia en densidad, el valor de la densidad de esta se calcula
midiendo la temperatura y la presion (en funcién de la incertidumbre requerida), y
estos valores de temperatura y presién se introducen en la férmula
correspondiente. La férmula que permite la menor incertidumbre en el calculo de la
densidad del agua en el intervalo de 0° C a 40° C es la férmula de Tanaka [13], sin
embargo existen algunas otras férmulas que podrian utilizarse si la incertidumbre
requerida en la calibracién del hidrometro lo permite, ver Anexo B.

El valor de la densidad del liquido de referencia puede ser obtenido mediante una
medicién y certificacién previa. Este valor de densidad, debe estar referido a un
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valor de temperatura y presion de referencia, por tanto se debe calcular la
densidad a la temperatura t, y presion p, de medicién.

La densidad del liquido a las condiciones de medicion (para la calibracién del
hidrémetro) se calcula con la siguiente expresion,

PL = Pcert ft_l fp_1 — Eest (63)
En donde,
oL Densidad a una temperatura ¢, y presion p,; kg m™
Pcert Densidad del liquido a las condiciones de referencia, a la temperatura T’
y a la presion P; kg m™
fp Factor de correccidon de la densidad del material de referencia debido a
un cambio de presion Ap; adimensional
Eeost Error de densidad debido a la (falta de) estabilidad del valor de

densidad de referencia; kg m™

6.3 Calculo del factor de correccion del volumen / densidad debido a un
cambio de temperatura

El factor de correccion, para corregir el valor de volumen o densidad de referencia

debido a un cambio en temperatura (At = t, — tg.r), S€ calcula con la siguiente

expresion,

fe =1+ a(ty — tger) (6.4)
En donde
fi Factor de correccién por temperatura, adimensional
a Coeficiente de expansion volumétrico del material, °C™’
ty Temperatura x, a la que se desea conocer el volumen / densidad del
material, °C
tref Temperatura de referencia de la densidad del fluido, °C

Nota: El coeficiente de expansion volumétrico del fluido a,, puede expresarse de
diferentes formas: en otras unidades (p. ej. en kg m™> °C") o como una funcién de la
temperatura, (p. ej. como un polinomio a(t) = ay + a;t + -+ a,t™) . En estos casos, el
modelo matematico del factor f, podria ser diferente al propuesto.
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6.4 Calculo del factor de correcciéon de la densidad debido a un cambio en
el valor de la presion

El factor de correccién para corregir la densidad de referencia debido a un cambio

en presion (Ap = px — Prey), S€ calcula con la siguiente expresion,

ﬂa =1- B(px - pRef) (65)
En donde
fp Factor de correccién por presiéon, adimensional
B Coeficiente de compresibilidad isotérmico del fluido, Pa™
Dy Presion x, a la que se desea conocer la densidad del fluido, Pa
DRef Presion de referencia a la que se conoce la densidad del fluido, Pa

Nota: El coeficiente de compresibilidad isotérmico del fluido B puede expresarse de
diferentes formas: en otras unidades (p. ej. en kg m® Pa”) o como una funcién de la
presién, (p. ej. como un polinomio B(p) = by + bip + -+ b,p™). En estos casos, el
modelo matematico del factor f,, podria ser diferente al propuesto.

6.5 Densidad del aire

La densidad del aire y su incertidumbre se calcula introduciendo los valores de
temperatura, humedad relativa y presion atmosférica, en la foérmula
correspondiente.

La férmula que mayor exactitud ofrece es la conocida como CIPM 2007 [17], sin
embargo si la incertidumbre requerida en la calibracién de los hidrémetros lo
permite, se pueden utilizar otras férmulas para calcular la densidad del aire, las
cuales son aproximaciones que si bien tienen mayor facilidad de calculo de la
densidad del aire, tienen incertidumbre asociada mayor que la férmula CIPM
2007, ver anexo B.

6.6 Masa aparente del hidrodmetro en el aire o parcialmente sumergido en el
liquido de referencia

La medicion de la masa aparente de hidrometro en el aire o parcialmente

sumergido (hasta la marca a calibrar), se puede realizar o por lectura directa,

utilizando a la balanza como patrén [19], o utilizando a la balanza y pesas patrén

utilizando un método de comparacion.

Si la masa aparente del hidrometro (en el aire o en el liquido) se obtiene por
lectura directa de la balanza, esta medicion se realiza como la diferencia de dos
indicaciones, la indicacién de la balanza con carga (con el hidréometro mas la
suspension, si es el caso) y la de balanza sin carga (o unicamente con la
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suspension). La expresion para obtener la masa aparente del hidrémetro es la
siguiente,

Mg = (Rhya — &1) (1 - %) — &aig hya — (Ro — €aigo) (6.6)
Rhya Promedio de las indicaciones del instrumento para pesar, kg
& Error de indicacion de la balanza calibrada, kg
Pe Densidad convencional de las pesas patron, = 8 000 kg m
Ry Indicacién de la balanza sin carga, si se tara la balanza antes de

colocar la carga es igual a 0 kg

€aighya  Error debido a la resolucion finita de la balanza con el hidrometro
suspendido o apoyado en el plato de pesada de la balanza, tiene media
cero pero aporta a la incertidumbre, = 0 kg

£4igo Error debido a la resolucion finita de la balanza sin carga, tiene media

cero pero aporta a la incertidumbre, = 0 kg

Si la masa aparente del hidrometro (en el aire o en el liquido) se obtiene por
comparacion contra pesas patrén, la expresion es la siguiente,

Mg = [ms + (Rhid - Rms)] (1 - z_l:) - gdig hyd — gdig ms (67)
En donde,
mg Masa certificada de las pesas patron que equilibran a la indicacién del
hidrémetro, kg
Rhia Indicacion de la balanza con el hidrometro (y la suspensién si aplica)
suspendida de la balanza, kg
Rons Indicacién de la balanza con las pesas patron (y la suspension si aplica)

colocadas en el plato de la balanza, kg
aig ms Error debido a la resolucion finita de la balanza con las pesas colocadas

sobre el plato de pesada (y la suspension si aplica), = 0 kg

Nota: En cualquier caso, la masa de la suspension del hidrometro debe ser eliminada del
valor de la masa del hidrometro en el aire o de la masa del hidrobmetro parcialmente
sumergido en el liquido de referencia.

Es posible que en funcién de la densidad del liquido y el valor de densidad

nominal del hidrémetro a calibrar, se requiera del uso de un lastre para hundir el
hidrémetro hasta la marca a calibrar, por tal motivo es necesario medir la masa del
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lastre sumergido en el liquido de referencia y restar esta masa a la masa del
hidrometro en el liquido.

6.7 Tension superficial del liquido de referencia

El valor de la tension superficial del liquido de referencia debe ser medido o
conocido con la exactitud suficiente en vista de la exactitud requerida en la
calibracién. En algunos liquidos, el valor de la tensién superficial cambia conforme
se contamina la capa superficial del liquido (p.ej. el agua) y, por tal motivo para
tales liquidos, se recomienda renovar la superficie del liquido continuamente para
mantener estable el valor de tensién superficial.

6.8 Tension superficial del liquido en donde sera utilizado el hidrometro

Los hidrometros deben ser calibrados para el valor de tension superficial de los
liquidos en donde normalmente sera utilizado el instrumento calibrado, esto
permite al usuario tener un menor error de indicacion debido a este factor.

En la norma internacional ISO 649/1 [2], se presentan tres categorias para la
tension superficial de los hidrémetros, asi como valores de tension superficial
caracteristicos a utilizar en funcion de estas categorias y del valor nominal de la
densidad del instrumento.

Cuando el metrélogo no tenga una indicacién del valor de tension superficial del
liquido a medir por parte del usuario (en uso del instrumento), podra seleccionar el
valor de tensién superficial en funcion de su categoria y el valor nominal de la
densidad a calibrar.

7 INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

El calculo de la incertidumbre de calibracion del hidrémetro se realiza aplicando la
ley de propagaciéon de incertidumbres al modelo matematico que describe la

calibracion [10].

De manera general, la incertidumbre estandar combinada u.(y) es la raiz positiva
de la raiz cuadrada de la varianza combinada u2(y), la cual se obtiene de

w2 =5 () w2 (7.1)
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La férmula basica para la calibracién de cada uno de los valores nominales bajo
prueba es la (6.1), con las varianzas siguientes,

w(EMD) = u*() + v (pe) + u*(e) (7.2)

Nota: La varianza es el valor de la desviacion estandar elevado al cuadrado, aplicado a
los conceptos de incertidumbre, la incertidumbre estandar elevada al cuadrado es una
varianza.

7.1 Incertidumbre asociada a la indicacién del hidrometro durante la pesada
en el liquido

La incertidumbre debida a la indicacion hidrémetro en la calibracién, esta asociada

a la repetibilidad de las mediciones. Esta repetibilidad puede mejorarse

significativamente con el apoyo de dispositivos opticos, p.ej. camaras o lentes de

aumento.

_ s, _ 1 . /zui=n?
ul) =7 ul)=zV= (7.3)
Con
s Desviacién estandar de las mediciones; kg m™
n Nuamero de repeticiones

7.2 Incertidumbre asociada a la resolucién del hidrémetro
La incertidumbre debida a la resolucion del hidrometro se estima asignando una
distribucion de probabilidad rectangular a la resolucién de instrumento. La
resolucion del hidrometro es estimada por el metrdlogo como la minima variacion
perceptible de la indicacion del instrumento, y la cual podria reducirse
significativamente con el uso de dispositivos dpticos auxiliares,

u(ed) = 55 (7.4)
Con,

d Resolucién asignada al hidrémetro, kg m™

7.3 Incertidumbre asociada a la densidad al nivel de la marca de calibracion
La incertidumbre debida a la densidad medida al nivel de la marca calibrada se
obtiene del modelo (6.2).
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La varianza combinada (incertidumbre elevada al cuadrado) de la densidad al nivel
de la marca a calibrar queda de la siguiente forma,

(7.5)
uZ(px)=(%)zu2( L)+(§—,’j’a‘) w2 a)+(§rf;;)2 w2 (m a>+(5p’:)2u2(ma

+ (%) u%(D) + (6px) u?(g) + (6px)2 u(y) + (6[)2) uw(fen)

2

" (%) W (fya)

Los coeficientes de sensibilidad son los siguientes,

2~ fr- [71“’"7”] (7.6)
0 o o |t (7.7)
s 5 5 (7.8)
X T L T X
s = Uma=mu + =0 - ufer = pufe)] = [0ufes = pfe) - (ma + =)}
-2
(g —m, + T2
-2
22 = {[(pufir = pafia) - (ma + I} (mq —my + 721 (7.9)
5 5 5 (7.10)
x T DY
55 = UOma=mu+ =) - (ufor = pufia) ()]
Dy, Dy, Dy 2
- [(pot,L _paft,a) : (ma +T[gy ) : (T[gy )]} : (ma. —my +T[gy )
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%Z{[(m —my +7) (PLfer — Pafta) - ( ngyx)] (717)

-2
~[Goufis = pafia) - o+ 25 - (2]} (mg = m, +20)

Spx _ ToVx T =t N
i - [(PLft,L = Pafta) (ma + %) ’ (?D)] ’ (ma —mt l;" ) (7.12)

Dy x

Spy ma+ g
OPx _ 71
SftL [ma—mL+ ZVL] ( 3)
Dy x
§px _ _ Mat g
8fta = Pa Pa |:ma_mL+nZYL:| (714)

7.3.1 Incertidumbre asociada al factor de correcciéon del volumen / densidad
del hidrometro, debido a una diferencia de temperatura entre el
aire/liquido y la temperatura de referencia

Si se existe una diferencia de temperatura entre el valor de la temperatura de

referencia y el valor de la temperatura de medicion, la varianza asociada a este

factor de correccion es la siguiente:

U2 (fyan) = @PuP(tyy) + (tas — trer) u2(a) (7.15)
Con

u(tyr) Incertidumbre de la temperatura del aire o del liquido
u(a) Incertidumbre del coeficiente de expansién volumétrico del material del
hidrémetro

7.3.2 Incertidumbre asociada a la densidad del liquido de referencia

Si se utilizd agua como liquido de referencia en densidad, la incertidumbre del
valor de densidad del agua a la temperatura (y si aplica de presion) de medicién
se estima de acuerdo a la férmula utilizada, incluyendo las contribuciones debidas
a la temperatura, presion y la propia de la férmula.

La incertidumbre de la temperatura (y si aplica de la presion también), debe
considerar: la incertidumbre de calibracidon del instrumento, la contribucion debida
a la resolucion, la estabilidad del parametro bajo medicion en el liquido, los
gradientes, etc. La varianza de la temperatura se calcularia de la siguiente
manera:
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Z(t) — uZ (Et) + ( ) (S(t)) (tMax_tmm) (716)
u(e) Incertidumbre del error de calibracion del termémetro; °C
d; Resolucion del termémetro; °C
s(t) Desviacion estandar de las mediciones de temperatura; °C
tvax Valor de temperatura maximo, °C
tmin Valor de temperatura minimo, °C

Si el valor de la densidad del liquido de referencia proviene de una calibracion
previa, el valor de densidad e incertidumbre deben estar certificados a
determinadas condiciones de temperatura y presion, por lo que aplicando la ley de
propagacion de incertidumbres al modelo (6.3), la varianza del valor de densidad
de referencia se obtiene como,

(7.17)
w2(py) = [ uCoeerd)]” + [ou 27t {lawu(O1? + [t — trep)ula)]’}
+ 1o 2 {[=Bu@? + [(rer — POUB] S + U2 (£st)
La incertidumbre estandar asociada al error debido a la estabilidad de la densidad,

puede estimarse considerando un valor maximo de variacion (Dg,f¢), Y considerar
este valor maximo como un medio intervalo de probabilidad uniforme.

U(egsy) = 2L (7.18)

Nota: el valor de variacion maxima se considera como un medio intervalo.

7.3.3 Incertidumbre asociada a la densidad del aire
La incertidumbre de la densidad del aire se estima a partir de la formula que se
utilizé para calcular el valor,

W2(p,) = i—l;:u(ta)]z [5Pau(p)] L:Zu(hr)]2+u%orm (7.19)

Con,

50

a0 Coeficiente de sensibilidad de la densidad del aire con respecto a la

temperatura, kg m> C’
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i—if‘ Coeficiente de sensibilidad de la densidad del aire con respecto a la
presion, kg m™ Pa”

% Coeficiente de sensibilidad de la densidad del aire con respecto a la
humedad relativa del aire, kg m™

u(ty) Incertidumbre estandar de la temperatura, °C

u(p) Incertidumbre estandar de la presion, Pa

u(hr) Incertidumbre estandar de la humedad relativa del aire, %

Ufoprm Incertidumbre asociada a la férmula utilizada para calcular la densidad

del aire, kg m?

Las incertidumbres debidas a la temperatura, presién y humedad relativa deben
contener al menos las contribuciones debidas a la calibracion del instrumento de
medicion, la resolucion y los gradientes en su caso.

7.3.4 Incertidumbre asociada a la masa aparente del hidrometro en el aire o
parcialmente sumergido hasta la marca a calibrar

La varianza asociada a la masa aparente del hidrémetro en el aire o parcialmente

sumergido hasta la marca a calibrar se estima dependiendo del método de

medicién, si la medicion se realizé6 de manera directa la incertidumbre se obtiene

de la férmula (6.6) como:

u?(mgy) = [(1- ‘;—a) : (S\(F_fl))]z +[(a- ‘;—) e + [((Rhsi—fﬂ) o] + (%)2 (7.20)

Si la masa aparente se obtuvo por comparacion contra patrones de masa, férmula
(6.7), la varianza queda,

wome) = [(1-2) (O] + [(1-2) - ump)] +[(2)-ueoa] + (&) 721)

con

s(R) Desviacion estandar de las indicaciones de la balanza pesando el hidrometro;
kg

s(AR) Desviacion estandar de las indicaciones de la balanza cuando se pesa el
hidrémetro y cuando se colocan las pesas patron, kg

dp Resolucién de la balanza; kg
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Nota: la incertidumbre debida a la resolucion finita de la balanza, se calcula como:

W (earg ) = (22) (7.22)

Como la resolucion contribuye en dos ocasiones debido a que la medicion de
masa en general es una diferencia entre dos indicaciones, la indicacion de la
balanza con el hidrémetro y la balanza sin carga, o de la balanza con el hidrometro
y la balanza con las pesas patron, la varianza de esta doble contribucion queda:

dp \? dp)?
2- () = () (7.23)
7.3.5 Incertidumbre asociada al diametro de la espiga al nivel de la marca a

calibrar
La varianza asociada al diametro de la espiga depende del método e instrumento
utilizado para medirlo. Por ejemplo, si el diametro de la espiga se mide con un
vernier, la incertidumbre del diametro al menos debe contener las contribuciones
debidas a la calibracion del instrumento, a la resolucion y a la variabilidad del
didametro.

dy\2 = [s(D)?
w?(D) = w¥ (&) + (35) + (%) (7.24)
En donde,
uley) Incertidumbre estandar de la calibracion del vernier, m
dy Resolucién del vernier, m
s(D) Desviacion estandar de las mediciones del diametro, m

Para algunos casos es posible estimar la incertidumbre del diametro estimando un
valor maximo y minimo del didametro de la espiga,

_ DMax—Dmin
u(D) = e (7.25)
en donde,
Ditax Diametro maximo de la espiga al nivel de la marca a calibrar, m
Dpin Diametro minimo de la espiga al nivel de la marca a calibrar, m
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7.3.6 Incertidumbre asociada al valor de la gravedad local
La incertidumbre asociada al valor de la gravedad local puede ser estimada
mediante un valor maximo y minimo del valor de la gravedad local,

u(g) — !»]Maic/;_;]min (726)
con,
IMax Valor de gravedad maximo, m s
Imin Valor de gravedad minimo, m s

7.3.7 Incertidumbre asociada al valor de tensiéon superficial del liquido de
referencia

La incertidumbre de la tension superficial del liquido de referencia puede provenir

de una medicién, en cuyo caso esta medicidén de la tension superficial debe

corresponder a la temperatura a la temperatura de medicién, considerando que el

valor de tension superficial depende del valor de temperatura.

Cuando se tiene un valor de tensién superficial estimado, se debe estimar la
incertidumbre mediante un valor maximo y valor minimo de la tension superficial,
cuidando que estos valores realmente representen esos limites,

u(y[,) — VLmaJ\%’Lmin (727)

con,

YL max Valor maximo de la tension superficial del liquido de referencia, N m™
YL min Valor minimo de tensién superficial del liquido de referencia, N m™’

7.4 Incertidumbre expandida del error de indicacion del hidrometro
A partir de la incertidumbre estandar combinada del error de indicacion, féormula
(7.2), se calcula la incertidumbre expandida con (7.28), en donde k, usualmente es

tomado como igual a 2, para obtener un nivel de confianza de aproximadamente
igual al 95 % (con base en el teorema del limite central).

UEWD) = k-u(EWD) (7.28)

Nota: Para mayor informacion sobre el factor de cobertura k, refiérase al anexo C.
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7.5 Tabla del Presupuesto de Incertidumbres
Con la intencién de mantener ordenada la informacion es conveniente llenar la
tabla de presupuesto de incertidumbres.

Debido al gran numero de variables involucradas, se puede trabajar con varias
tablas de presupuesto de incertidumbre, dependiendo de las fuentes de

informacion.

Tabla 7.1 Tabla de presupuesto de incertidumbre para el error de indicacion

Incertidumbre

1 PSS R -
Fuente Valor Variabilidad® | Distribucién ostandar Coeficiente de sensibilidad | Contribucion
Indicacion del
" " hidrometro ! u() 1 u(D)
Densidad a la
2 marca Px u(py) 1 u(px)
Resolucion
8 del hidrémetro & u(ea) 1 u(ea)
Incertidumbre estandar
combinada u(E(I))
Error de Incertidumbre expandida,
4| indicacion® EW k=2 UEWD))
! Registrar el mejor estimado de la magnitud de entrada
2 Registrar el valor de la variabilidad de la incertidumbre estandar asociada.
3 Registrar el tipo de distribucion asociado a la fuente de incertidumbre.
4 Registrar el mejor estimado del error de indicacion durante la calibracion.
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Tabla 7.2 Tabla de presupuesto de incertidumbre para el valor de densidad al
nivel de la marca

Incertidumbre

Coeficiente de

Fuente Valor Variabilidad | Distribucion . L Contribucién
estandar sensibilidad
Densidad del Y kY
(Ui Px Px
1 liquido de u(p ) - —u(p )
referencia PL L 5p, 5p, L
Densidad del 8py 8px
2 aire Pa u(pa) 5oy 5—pau(pa)
Masa
3 aparente del my) 8px 8px my)
hidrémetro en Mg ulia sm, sm, ullitq
el aire
Masa
4 aparente del my) 8px Spyx my)
hidrometro en my uliitL sm, smy, utiity
el liquido
Factor de p p
correccion de x * u
5 | ‘temperatura ft,a u (ft,a) éft Sft (ft,a)
del aire 4 ’
Factor de sp p
correccién de X X
u
6 temperatura ft,L u (ft.L) 6f: L 6ftL (ftL)
del liquido ’ ’
Tensioén 5p 5p
superficial del x x
7| liquido de 14 u(y,) 3y, 5y, u(y,)
referencia
Tensién
8 superficial del 2 -— -— -
liquido x
g | Didmetrodela | u(D) Spx Spx (D)
espiga D sD "
Aceleracion 8py 8py
10 dela g u(g) 50 sou9)
gravedad local g Y
Incertidumbre estandar
combinada u(px)
Densidad al .
. Incertidumbre
11 nivel de la Dy expandida, k=2 Ulp,)
marca !
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8 CONTENIDO DEL CERTIFICADO DE CALIBRACION

Esta seccion contiene recomendaciones sobre la informacion que puede ser util
presentar en un certificado de calibracién. Se pretende ser consistente con los
requisitos de la ISO/IEC 17025, los cuales tienen prioridad.

8.1 Informacion General

» Identificacion del Laboratorio de Calibracion,

¢ Referencia a la acreditacion (entidad de acreditacién, nimero de la
acreditacion),

* Identificacion del certificado (niumero de calibracion, fecha de expedicion,
namero de paginas),

* Firma(s) de persona(s) autorizada(s),

» Identificacion del cliente,

* Identificacion del instrumento calibrado,

¢ Informacién de identificacion del instrumento (fabricante, no. de serie,
division de escala),

e Advertencia de que el certificado puede ser reproducido sélo de manera
integra a menos de que el laboratorio de calibracion autorice lo contrario
por escrito.

8.2 Informacidén Acerca del Procedimiento de Calibracién

e Fecha de las mediciones,

e Lugar de calibracién,

* Condiciones ambientales durante la calibracion,

* Informacién acerca del instrumento (tension superficial del liquido en
donde sera utilizado), a la que fue calibrado,

* Referencia y/o descripcion del procedimiento aplicado,

* Acuerdos con el cliente p.ej. sobre el alcance de calibracion acordado,
incertidumbre solicitada, tensién superficial del liquido en donde sera
utilizado, especificaciones metrolégicas para las cuales se ha declarado
conformidad,

* Informacién acerca de la trazabilidad de los resultados de la medicién.

8.3 Resultados de Medicion
* Las indicaciones (valores nominales) y los errores para los valores de
densidad de prueba aplicados o los errores relacionados a las
indicaciones — como valores discretos,
e Laincertidumbre expandida de medicién para los resultados declarados,
» Indicacién del factor de cobertura k, con el comentario acerca de la
probabilidad de cobertura,
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e Para clientes con menor conocimiento (del tema), tanto como aplique,
podrian ser utiles consejos acerca de:
» la definicién del error de indicacion,
= como corregir las lecturas en uso al restar los errores
correspondientes.

8.4 Informacién Adicional
Se puede anadir al certificado, sin ser parte del mismo, informacién adicional
sobre la incertidumbre de medicion esperada en uso, incluyendo las condiciones
bajo las cuales es aplicable.

Donde considerando los errores para la correccion, se podria utilizar la siguiente
relacion:

pu=R—ER) £U(p,) (8.1)
Donde
Pu Densidad del liquido medida con el hidrémetro calibrado en uso, kg m™
R Indicacion del instrumento en uso. Se utiliza R en lugar de I para
diferenciarla de las indicaciones durante la calibracién, kg m™
E(R) Error de indicacion en uso, ver (9.2).
U(py) Incertidumbre expandida de la densidad medida con el instrumento

calibrado, kg m™

o donde los errores estan incluidos en la “incertidumbre global de la densidad”
Ugi(py), y se podria utilizar la relacion siguiente:

Pu = R+ Ugl(pu) (82)

Se tendria que enunciar la declaracién sobre la incertidumbre expandida asociada
a los valores resultantes de la ecuacion con un nivel de confianza de al menos el
95 %.

Opcional:

Donde aplique, se puede hacer una declaracién de conformidad para alguna
especificacion existente (p.ej. ISO 649), y un intervalo de validez. De esta forma,
la declaracion podria ser de la forma:

pu =R £ Tol (8.3)
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Con

Tol Tolerancia, error maximo permitido de acuerdo a la serie del instrumento,
siempre y cuando se haya evaluado la conformidad del instrumento con
respecto a los requisitos correspondientes, ver férmula (4.1)

y ésta podria ser dada adicionalmente a los resultados de medicién, o como
declaracion independiente, con referencia a los resultados de medicion declarados
a ser retenidos en el laboratorio de calibracion.

La declaracion puede ser acompafiada por un comentario indicando que todos los
resultados de medicidon mas las incertidumbres expandidas correspondientes se
encuentran dentro de los limites de especificacion.

9 MEDICION DE DENSIDAD DE LiQUIDOS UTILIZANDO UN HIDROMETRO
CALIBRADO

En la industria es necesario medir la densidad de liquidos utilizados en procesos
de transformacion, por lo que se utilizan hidrémetros calibrados para la
determinacion la densidad de liquidos, por lo que hay que tener en cuenta lo
siguiente:

* Las indicaciones obtenidas en el uso normal del instrumento para la
medicién de liquidos no son las mismas que las que se obtuvieron durante
la calibracion,

e EI proceso de medicion puede ser diferente del procedimiento de
calibracion, p.ej. seguramente sélo una lectura para cada indicacion, no
varias lecturas para obtener el valor promedio,

* Las condiciones de medicion/operacion pueden ser diferentes (temperatura,
temperatura del liquido, etc.) a las de calibracion,

9.1 Medicion de la densidad de un liquido con un hidrometro calibrado
El valor de densidad de un liquido medido con un hidrometro calibrado se
obtendria mediante la siguiente expresion:

pu=R—E(R) — &gy (9.1)
Edu Error debido a la resolucién en uso del hidrometro, esta resolucion

puede ser diferente a aquella determinada por el laboratorio de
calibracion, considerando que en la calibracién pudieron utilizarse
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herramientas que no necesariamente tiene el usuario o no con las
mismas caracteristicas, p.ej. camara de vision, kg m™

El error de indicacién en uso del instrumento es la suma de los errores debidos a
la altura del menisco, la diferencia de temperaturas, la diferencia de tensién
superficial del liquido bajo prueba con relacion a las condiciones que se asumieron
para la calibracion del instrumento y la posible deriva del error de indicacién del
hidrémetros desde su calibracion,

E(R) = E(I) + &, +Eae + SAV + Sdrifth (92)
En donde:

& Error de altura del menisco, este ocurre debido a que en liquidos
opacos se debe leer la indicacién del hidrometro por arriba del menisco
y no al nivel del espejo del liquido, kg m™

Ent Error debido a la diferencia de temperatura que puede existir, entre la
temperatura de referencia de calibracion del hidrometro y la
temperatura de medicion en uso, kg m™

Eny Error debido a la diferencia de tension superficial que puede existir
entre la tensién superficial de referencia (para su uso) a la cual fue
calibrado el hidrometro y la tensién superficial del liquido en el que se
esta utilizando el hidrémetro (uso del instrumento), kg m™

Earift h Error debido a la posible deriva del error del hidrometro desde su
calibracién, kg m™

9.1.1 Error debido a la resolucién en uso del instrumento

El error debido a la indicacion de densidad con el hidrémetro calibrado se estima
con media cero e incertidumbre asumiendo una distribucion de probabilidad
uniforme para un intervalo en el cual se puede presumir que se encuentra la
indicacién del hidrometro,

gqu =0 + (9.3)

Q
Sl

dy, Resolucién en uso de instrumento, kg m™
9.1.2 Error debido a la altura del menisco

El error debido a la altura del menisco, cuando no puede leerse la indicacion al
nivel del liquido (ligeramente por debajo del espejo del liquido), se calcula como:
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ghz(l_\/1+M).A”_'V (9.4)

y g-Al'D'R
En donde,
R Indicacion de densidad al nivel superior del menisco, kg m™
y Tensién superficial del liquido bajo medicion, N m™

Ap Intervalo de escala del hidrémetro (divisién de escala), kg m™
Al Espaciamiento entre marcas de la escala del hidrémetro, m

D Diametro de la espiga, m

g Aceleracion de la gravedad local en el lugar de medicion, m s

La varianza asociada al error de la altura del menisco se calcula como:
(9.5)
2-D2 ‘g-R z
D-Ap +Ap—Ap-\/1+#
D2 .- D-g-Al-R
a1 209 R 9
Y
[ 2 .DZ . ‘R 12
y-Ap-(—l+V1++)

+ -u?(D)

.D2.g-
DZgAlRV M
/ 2D2gR2
yAp(1+1+ —)

D02
+ D-g Al R u?(Al)

- _ 2

[ .D2.p-
Ap.(y.Dz.g.R._y.,/HZD%R)

+ u*(g)

.D2.q-
D-g?-Al-R-V1+2 D4R

14

u?(y)

u? (ep) =

Una alternativa es estimar un valor maximo y minimo del error debido a la altura
del menisco, y en funcién de estos valores limites estimar la incertidumbre
estandar asociada a este error asumiendo una distribucion de probabilidad
uniforme,

(9.6)

€h max—€h min

u(‘gh) = Viz
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9.1.3 Error debido a la diferencia de temperatura

El error debido a la diferencia entre la temperatura de medicion con respecto a la
temperatura de referencia (a la cual fue calibrado el hidrémetro), se calcula con la
siguiente expresion:

Eart = R - (t — to) (97)
En donde,
a Coeficiente de expansion volumétrico del vidrio (material de fabricacion del
hidrémetro), usualmente 25 x 10 °C”
R Indicacién del hidrometro en uso, kg m™
t Temperatura de medicion, °C
to Temperatura de referencia y al cual fue calibrado el instrumento, °C

La varianza asociada al error de temperatura se calcula como
u?(epr) = RZ - (t —tp)? - u?(a) + a? - R? - u?(t) (9.8)

Existe la posibilidad de estimar la incertidumbre estdndar asociada a este error
estimando limites maximo y minimo de este valor y asumir una distribucion de
probabilidad uniforme a este intervalo,

uZ (SAt) — EAtma\x/I_zeAtmin (99)

9.1.4 Error debido a la diferencia de tension superficial del liquido bajo
medicion y la tension superficial para la cual fue calibrado el
instrumento

El error debido a la diferencia de tensién superficial que hay entre la tension

superficial del liquido bajo medicién y la tension de referencia (para la cual fue

calibrado el hidrémetro), se calcula con la siguiente formula,

EAy:R'T['D'(yx_Yu) (910)
Con
R Indicacion del hidrometro en uso, kg m™
D Diametro de la espiga, m
Yy Tensién superficial de referencia (valor al cual fue calibrado el
instrumento), Nm
Yu Tensidn superficial del liquido bajo prueba, Nm
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La varianza asociada al error de medir un liquido cuya tensién superficial difiere de
la tensién superficial de referencia se calcula como,

W (eny) = [R 7 (e —1)1* - u*(D) + (R~ D)* - u* () (9.11)

O mediante la estimacion de limites superior e inferior del valor de este error,
calcular la incertidumbre estandar,

UZ(SA)/) - w (9.12)

9.1.5 Error debido a la posible deriva del error de indicaciéon del hidrémetro
En general los hidrometros son instrumentos muy estables que con un buen
mantenimiento (cuidados y limpieza) su valor certificado se puede conservar
bastante bien, el problema es que debido a su construcciéon son muy fragiles y de
muy pocos de ellos se puede tener un historial de su error de indicacién, y con
base en este estimar un valor de deriva que podria tener el hidrémetro después de
su calibracion.

Cuando aplique, el error asociado a la deriva del instrumento después de su
calibracion se puede estimar mediante el analisis de sus calibraciones previas
(una posible herramienta son las cartas de control). El usuario deberia estimar un
valor de deriva maximo que el hidrometro podria presentar al momento de usar el
equipo y el cual considere el tiempo trascurrido desde su ultima calibracién. El
error debido a la deriva se estima con media cero pero se asocia un valor de
incertidumbre en funcion del valor de deriva maxima estimado, como

Drift
Earifen = 0 & T/Lf—zh (9.13)

Drift, Deriva maxima estimada para el hidrometro desde la fecha de
calibracién, kg m™

9.2 Incertidumbre de la medicion de densidad con el hidrometro calibrado
La incertidumbre de la medicion de densidad con el hidrometro calibrado se
obtiene del modelo de medicidn, sustituyendo la ecuacién (9.2) en (9.1).

pu=R—E() — &, — enr — €ry — Eau — Earifth (9.14)

La varianza del resultado de la medicién de densidad del liquido (uso del
hidrometro), se calcula con la siguiente férmula,
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(9.15)
u?(p,) = u?(R) + v (E(D) + u? (&) + u?(ear) + u?(eny) + u?(ean) + u?(€arifen)

La incertidumbre expandida asociada a la medicion de la densidad del liquido con
el hidrometro calibrado se obtiene al multiplicar la incertidumbre estandar
combinada (9.15) por un factor de cobertura k para incrementar el nivel de
confianza, usualmente k = 2, lo que equivale a aproximadamente un 95 % de nivel
de confianza.

Ulpy) = k- ulpy) (9.16)

9.3 Incertidumbre global asociada a la indicaciéon en uso de un hidrémetro
calibrado

En funcién de la incertidumbre requerida en la medicién de la densidad de liquidos
con el hidrémetro calibrado, el usuario podria medir la densidad del liquido
directamente de la indicacién del hidrémetro calibrado y sin aplicar ninguna
correccién obtener el valor de densidad del liquido bajo prueba. La incertidumbre
asociada a esta medicion debe ser una incertidumbre “global” que incluya dentro
del valor de incertidumbre toda la informacion necesaria para compensar el hecho
de no aplicado las correcciones pertinentes.

La incertidumbre global expandida (aprox. 95 % de nivel de confianza), se puede
estimar mediante la siguiente expresion:

Y
Unpd) = 2- [E®Y + (2)]” (©.17)

La incertidumbre calculada por la férmula (9.17) resulta en un valor mayor a aquel
que se obtiene aplicando las correcciones pertinentes y cuya incertidumbre
asociada se obtiene por la formula (9.16), sin embargo para algunas aplicaciones,
es suficiente.

Para un instrumento que cumple con los requisitos de la ISO 649, E(R) < %emp,

por tanto, considerando este valor maximo del error como un intervalo con
distribucién de probabilidad es uniforme,

1
Un(p) = 2+ [(222) 4 (2)°] (©.18)
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ANEXO A - TRAZABILIDAD

En la calibracion de los hidrometros, en la cual se tienen mas de una magnitud de
entrada en el modelo de medicidon (ver seccidn 6), cada valor de entrada debiera
ser metrolégicamente trazable.

El esfuerzo realizado para establecer la trazabilidad metrolégica de cada valor de
entrada deberia ser en proporcién a su contribucion relativa al resultado de la
medicién.

A continuacién se da un ejemplo generalizado para elaborar el esquema de
trazabilidad en calibracion de hidrémetros por el método de Cuckow.

Patron Sélido

de Densidad
ft.p)
A\ 4
- Liquidos de
Densidad del .
Agua Re;::‘esr;g;a den Balanza y/o
Patrones de masa
UG £(t,p)

v

Hidrometros

f&y

Figura A.1 Esquema de trazabilidad en la calibracién de hidrémetros por el
método de Cuckow. La calibraciéon de los hidrémetros esta asociada a un valor de
temperatura y tension superficial, del liquido donde normalmente sera utilizado.
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ANEXO B. SUGERENCIAS PARA LA ESTIMACION DE LA DENSIDAD DE
AIRE Y DE AGUA

El aire y el agua son dos fluidos utilizados normalmente para ajustar los
densimetros de tipo oscilatorio. La densidad de aire se puede determinar con la
féormula CIPM-2007 [17], a partir de mediciones de la temperatura, presion y
humedad del lugar, la cual ofrece la mejor exactitud. Si se requieren valores
menos exactos, esto es, con mayor incertidumbre, se presentan dos
aproximaciones a la férmula CIPM-2007 [19].

Para la densidad del agua, el CIPM recomienda el uso de la formula desarrollada
por M. Tanaka et al [13]. El valor de la densidad del agua puede emplearse para el
aseguramiento de la calidad de las mediciones, y este valor depende de la pureza
del agua, la cual esta relacionada con su resistividad/conductividad.

Nota: En el Anexo B, el simbolo T es utilizado para indicar la temperatura en kelvins, y el
simbolo t, se utiliza para indicar la temperatura en grados Celsius.

B.1 Ecuacion para el calculo de la densidad de aire

La ecuacion de mayor exactitud para determinar la densidad del aire con la mejor
incertidumbre (en lo que a la aportacion de la férmula se refiere), es la
recomendada por el CIPM [13]°. La incertidumbre de la densidad del aire,
dependera de las caracteristicas de los instrumentos para medir las condiciones
ambientales, la calibracion de éstos, y la estabilidad de las condiciones
ambientales.

Sin embargo para algunas calibraciones, en funcién de la incertidumbre requerida,
es posible utilizar alguna version simplificada, las cuales tienen incertidumbres
asociadas (a la férmulas) mayores a la formula del CIPM 2007 [19].

B.1.1 Version simplificada de la ecuacion CIPM-2007, versidon exponencial

_0.348 48p—0.009h exp(0.061t)
Pa = 27315+t (B.1)
con
Pa densidad de aire en kg m™
p presion barométrica en hPa

® Los intervalos de presion, temperatura y humedad recomendados para la aplicacion de la
ecuacion CIPM-2007 son:
600 hPa < p < 1100 hPa
15°C<t=<27°C
0<h <1
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h, humedad relativa de aire en %
t temperatura de aire en °C

La ecuacion ofrece resultados con u, rorm/pPa < 2.4x10™ bajo las siguientes
condiciones ambientales (incertidumbres de medicion de p, h, y t no incluidas):

600 hPa < p < 1100 hPa (B.2)
20 % < h, <80 %
15°C <t <27°C

B.1.2 Versidn simplificada de la ecuaciéon CIPM-2007, version normal

_0.348 444p—h,(0.002 52¢—0.020 582)
a~— 27315+t

(B.3)

con los mismos simbolos para B.1.

condiciones ambientales (no estan incluidas las incertidumbres de medicién de p,
h,yt):

La ecuacion ofrece resultados con Apg sor-m < 0.001 41 kg/m?® bajo las siguientes

600 hPa < p <1100 hPa
20% <h, <80 %
15°C<t<27°C

Apq rorm €S la diferencia entre valores obtenidos de esta ecuacion y los valores

correspondientes de la ecuacion CIPM. Por lo tanto, la varianza relativa de la
ecuacion esta dada por:

(0.00141 kg m*3)2
1.2 kg m=3

Wz(pa,form) = (Z-ZX1O_5)2 + 3

=461%x 1077 (B.4)

y la incertidumbre estandar relativa de la ecuacion es,

W(Pa form) = 6.79 X 107 (B.5)
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B.2 Ecuacion para la densidad de agua

La ecuacion de M. Tanaka et al [13] ofrece valores de la densidad del agua, p,,
libre de aire disuelto, en funcién de su temperatura t y valida en el intervalo de 0
°C a 40 °C a una presion de referencia de 101 325 Pa. La incertidumbre de la
formula de M. Tanaka tiene una incertidumbre relativa de 4.5 x 107, la cual se
combina con las demas contribuciones (p.ej. temperatura y la presion, entre otras).

Como no todas las muestras de agua tiene el mismo contenido isotépico, y con la
intencién de alcanzar la mayor exactitud en el célculo de la densidad del agua, la
ecuacion de Tanaka tiene la posibilidad de calcular la densidad del agua para el
contenido isotépico especifico del agua disponible.

Dado que el agua es ligeramente compresible y puede contener aire disuelto, la
ecuacion proporciona correcciones debido a estos dos efectos.

Cuando se requiere conocer la densidad del agua pura, fuera de los intervalos de
temperatura y presion que cubre la ecuacion de M. Tanaka [16], se puede utilizar
la férmula conocida como IAPWS-95 [22].

Para algunas aplicaciones, en funcién de la incertidumbre requerida, se puede
utilizar otra aproximacion, cuyo calculo sea mas simple pero una incertidumbre
mayor.

B.2.1 Ecuacion alternativa para la densidad de agua, polinomio de cuarto
grado

La siguiente expresion simplificada puede utilizarse en el intervalo de 1 °C a 40 °C,

y a la presién atmosférica de 101.325 kPa,

pw(kgm™3) = ag + a;t + a,t? + agt3 + a,t* (B.6)

En donde,

Pw es la densidad del agua a la temperatura de trabajo (kg m™)
ap = 999.84kgm3

a; = 6.6054 x 1072 °C kg m™3

a, = —8.7291 x 1073 °C~2kg m~3

a; = 7.5787 x 107> °C3kg m—3

as = —4.5058 X 1077 °C~*kg m 3
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La formula B.2.1-1 ofrece resultados con Ap,, ¢orm < 0.005 1 kg/m?® en el intervalo
de 1 °C a 40 °C. Apy rorm €S la diferencia entre valores obtenidos de esta

ecuacion y los valores correspondientes de la ecuacion de M. Tanaka, por lo tanto,
la varianza relativa de la ecuacion esta dada por:

2
(0.005 1kg m_3)

W2 Py form) = (4.51 x 107)? + %3 =8.905 x 10712 (B.7)
y la incertidumbre estandar relativa es,
W(pw,form) =3 x107° (BS)

La incertidumbre de la densidad del agua se obtiene de la combinacién de esta
contribucion (debida a la férmula utilizada), con las contribuciones debidas a la
temperatura y presion del agua vy, si es el caso la contribucion debida a la
correccién por gases disueltos en el agua.

Para el intervalo de temperatura de 15 °C a 25 °C, la diferencias de densidad son
Apy form < 0.000 5 kg m, por tanto la incertidumbre relativa asociada la férmula

en este intervalo de temperatura es,
W(Pw form) = 54 X 1077 (B.9)
Las correcciones debidas a la presién y a la temperatura, asi como la correccién

debida a los gases disueltos en el agua estan descritas en el articulo de M.
Tanaka [13].
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ANEXO C. FACTOR DE COBERTURA k PARA LA INCERTIDUMBRE
EXPANDIDA DE LA MEDICION

Nota: en este Apéndice el simbolo general y es utilizado para el resultado de la medicion,
no como una magnitud particular, como una indicacién, un error, un valor de masa de un
objeto pesado, efc.

C.1 Objetivo

El factor de cobertura & debe ser elegido para todos los casos tal que la
incertidumbre expandida de medicién tenga una cobertura de probabilidad de
aproximadamente el 95 %.

C.2 Condiciones basicas para la aplicaciéon de k=2
Un factor £ = 2 se aplica cuando se cumplen las siguientes condiciones:

A) se puede asignar una distribucion normal a la estimacion resultante y
ademas u(y) es suficientemente confiable.

B) Se puede suponer una distribucién normal cuando varios componentes de
la incertidumbre (p. ej. N =2 3), cada uno derivado de distribuciones de
“comportamientos comunes” (normal, rectangular o semejantes),
contribuyen a u(y) en cantidades comparables.

Nota: esto implica que ninguna de las contribuciones con distribucion diferente a
la normal es un valor dominante como esta definido en C.3.2.

La suficiente confiabilidad depende de los grados efectivos de libertad. Este
criterio se cumple si ninguna contribucién Tipo A de u(y) esta basada en menos
de 10 observaciones.

C.3 Determinando k para otros casos
En cualquiera de los siguientes casos la incertidumbre expandida es:

U(y) = ku®y) (C.1)

C.3.1 Distribucién asumida como normal

Donde la distribucion del estimado de la variable de salida y se puede suponer
como una distribuciéon normal, pero u(y) no es lo suficientemente confiable — ver
seccion C.2 — entonces los grados efectivos de libertad v,rr se tienen que
determinar usando la férmula de Welch-Satterthwaite, y el valor de k > 2 se
obtiene de la tabla correspondiente.
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u*(y)

Veff = Sn vfep (C.2)
=1y
En donde:
Verf son los grados efectivos de libertad asociados a u(y)
u(y) es la incertidumbre estandar combinada asociada al mensurando Y
u(x;) es la incertidumbre estandar asociada a la magnitud de entrada i
Vi son los grados de libertad asociados a la incertidumbre de la

magnitud de entrada i

De la tabla correspondiente se toma k, = t,(v.ss) para calcular U,(y) = kyu(y),
para obtener el nivel de confianza deseado.

Note: La eleccion de t,(v) es en base a los grados efectivos de libertad y a la
fraccion p de la tabla de distribucion t.

C.3.2 Distribucién no normal

Puede ser obvio en una situacion determinada que u(y) contiene un componente
de incertidumbre Tipo B de u;(y) que tiene una contribucién con distribucién no
normal, p. ej. rectangular o triangular, la cual es considerablemente mayor que el
resto de los componentes. En tal caso, u(y) se divide en la parte (posiblemente
dominante) u; y en uy = raiz cuadrada de Zu]? con j = 2, la incertidumbre estandar
combinada incluye las contribuciones restantes, vea [1]. Si uy < 0.3u,, entonces u,
se considera como “dominante y la distribucién de y es considerada basicamente
idéntica a la de la contribucién dominante.

El factor de cobertura se elige segun la forma de la distribuciéon de la componente
dominante:

para la distribucién trapezoidal con § < 0.95:

(B = parametro de lado, razén de lado menor al lado mayor del trapezoide)

k = {1 -[0.05(1 — gOI}/VIA + B2)/6] (C.3)
e para una distribucion rectangular (8 = 1): k =1.65

* para una distribucién triangular (g = 0): k =1.90
e para una distribucion tipo U: k= 1.41
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El componente dominante puede a su vez estar compuesto de dos componentes
dominantes u;(y), u,(y), p.e. dos rectangulos formando un trapezoide, el cual
caso uy sera determinado del restante u; con j > 3.
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ANEXO D - EJEMPLOS

Los ejemplos presentados en este Anexo muestra algunas de las diferentes maneras
de cdmo se pueden aplicar correctamente las reglas contenidas en esta guia. No se
pretende indicar preferencia de un procedimiento contra otro cuyo ejemplo no es
presentado.
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D1 Ejemplo: Calibracién de hidrémetro serie L20, intervalo 1 480 kg m™ a 1 500 kg m™.
A continuacién se presentan los datos de la calibracién de un hidrémetro en el alcance de 1 480 a
1 500 kg m, de la serie L20.

D1.1 Datos del hidrometro y pesada en el aire

Hidrémetro

Intervalo 1480 kgm™ -1500kgm™® @ 20 °C

Div. Escala 0.20 | kgm™
Resolucion 0.04 | kgm™
Serie L20

Error maximo permitido, emp 0.2 kgm®
Inc .requerida, k = 2 0.067 | kg m™
Diametro espiga, D 0.0043|m

u (D), k=1 0.0002|m
Coef. exp. térmico , a,ss 9.9E-06 | °C”"
U(@giass) - k=1 1.00E-07 | °C”"
Gravedad local, g 9.7808|ms?
u(g) k=1 0.0005 | m s™
Pesada en el aire

Densidad del aire, p, 0.96178 | kgm™
u(p,), k=1 0.000 77 [kgm*®
temperatura del aire (t,) 20.5|°C
u(ty), k=1 0.2|°C
Diferencia de masa, , Am 1.10E-06 | kg
Desv. Estandar, s(Am) 2.00E-07 | kg
Numero de mediciones, n 3
Resolucion de la balanza, d 1.00E-07 | kg
Masa del patrén en aire, mg 0.287 361 1| kg
u(my), k=1 6.0E-07 | kg
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D1.2 Liquido de referencia

Pesada en el liquido

Densidad, py, 768.490 | kg m*
u(puig), k=1 0.007 | kg m™
Tension Superficial, y;, 0.0270|Nm™
U(Yiig), k=1 0.0015|Nm™
temperatura, t;, 20.00|°C
u(tyiq), k=1 0.06 | °C

D1.3 Pesada en el liquido de referencia, para los tres valores nominales

Valor Nominal 1 Valor Nominal 2 Valor Nominal 3

Valor Nominal 1498 kgm* 1490 | kgm™ 1482 kgm”
Tension sup. (en uso), ¥, 0.075|/Nm™ 0.075|/Nm™ 0.075|Nm”
Diferencia de masa, , Am -1.165E-04 | kg -1.90E-05 | kg 8.19E-05 | kg
Desv. Estandar, s(Am) 5.0E-07 | kg 5.0E-07 | kg 5.0E-07 | kg
Numero de mediciones, n 3 3 3
Resolucion de la balanza, d 1.00E-07 | kg 1.00E-07 | kg 1.00E-07 | kg
Masa del patron (liquido), my;,) 0.140 135 | kg 0.139 245 | kg 0.138 344 | kg
u(myig)), k=1 1.9E-07 | kg 2.6E-07 | kg 2.5E-07 | kg
Densidad del aire, p 0.948 40 | kg m* 0.947 57 |[kgm™*® 0.946 62 | kg m™
u(py), k=1 0.000 77 | kg m” 0.000 77 | kg m™ 0.000 77 [ kg m*
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D1.4 Valor Nominal 1: Presupuesto de incertidumbre para el error de indicacién en 1 498 kg m™

Fuente Valor |Variabilidad | Distribucién| 'mcertidumbre Coeficiente de | ¢\ ribycion
estandar sensibilidad
Indicacion del hidrometro, | 1 498.000 0.003 normal. k=1 0.003 1 3.000E-03
1(p) kg m? kg m? ’ kg m? kgm?

: 1498.019 0.051 _ 0.025 2.50E-02
Densidad a la marca, p, kg e kg 3 normal, k=2 kg 3 1 kg 3
Error de Resolucion del 0.000 0.040 Rectanqular 0.012 1 1.20E-02

hidrémetro, &4 kgm? kgm? 9 kgm? kgm?

Incertidumbre estandar 0.028

combinada kgm™

e, -0.019 Incertidumbre 0.056

Error de indicacion, E(I) kg m* expandida, k=2 kg m*
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D1.5 Presupuesto de incertidumbre de la densidad al nivel de la marca

Incertidumbre

Coeficiente de

Fuente Valor Variabilidad | Distribucién A e Contribucién
estandar sensibilidad
Densidad del liquido d
o e o e 768490 | 7.00E03 | . 7.00E-03 10505 1.365 3E-02
referencia, pr, kg m™ kgm® , kgm® . kgm?

. . 0.961 78 7.70E-04 _ 7.70E-04 -7.318 7E-04
Densidad del aire, p, kg m kg m™ normal, k=1 kgm® -0.950 486 25 kg m
Masa aparente del hidrémetro | 0.287 396 75| 1.29E-07 _ 1.29E-07 -4 925.100 5 -6.357 7E-04

. normal, k=1 3 3
en el aire, m, kg kg kg m kgm
Masa aparente del hidrémetro | 0.140 035 1 2.94E-07 _ 2.94E-07 10 109.190 8 2.975 7E-03
Lo normal, k=1 3 3
en el liquido, m;, kg kg kg m kgm
Factor de correccion de N - -
’ 1.00000495 | 395E.12 | normal, k=1 3.92E-12 0.914 163426 | -3.586 2E-12
temperatura del aire, f; 4 kg kgm kgm
Factor de correccion de -
. I. 1 3.53E-13 | normal, k=1 3.53E-13 1 498'93.23 982 5.288 8I_53 10
temperatura del liquido, f; ; kgm kgm
Tension superficial del liquido 0.027 0 0.0015 normal. k=1 1.50E-03 14.027 747 36 2.104 2E-02
de referencia, ;. Nm" Nm" : Nm" kgm?N" kg m?
Tension superficial del liquido 0.075
Nm cte. - - -
X, Vx m
Diametro de | iqa. D 0.004 3 0.000 2 normal. k=1 2.00E-04 0.160 731 031 3.214 6E-05
iametro de la espiga, m m , k= m kg m* kg m®
Aceleracion de la gravedad 9.780 8 0.000 5 _ 5.00E-04 -0.016 433 322 -8.216 7E-06
2 2 normal, k=1 2 2 4 3
local, g ms ms ms kgs“m kgm
Inc. estandar 0.025
combinada kgm*
Densidad al nivel de la 1498.019 Incertidumbre 0.051
marca, p, kg m? expandida, k=2 kg m?
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D1.6 Valor Nominal 2: Presupuesto de incertidumbre para el error de indicacion en 1 490 kg m™

Fuente Valor | Variabilidad | Distribucién | 'ncertidumbre Coeficiente de Contribucién
estandar sensibilidad

Indicacion del hidrémetro, | 1 490.000 0.003 normal. k=1 0.003 1 3.00E-03
1(p) kgm? kgm? ’ kg m? kgm?

. 1490.012 0.050 _ 0.025 2.50E-02
Densidad a la marca, p, kg m* kg m™ normal, k=2 kgm® 1 kg m®

Error de Resolucién del 0.000 0.040 rectanqular 0.012 1 1.20E-02
hidrémetro, &, kgm™ kgm™ 9 kgm? kgm™
Incertidumbre estandar 0.028

combinada kg m?
C -0.012 Incertidumbre 0.056

Error de indicacién, E(I) kg m* expandida, k=2 kg m*
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D1.7 Presupuesto de incertidumbre de la densidad al nivel de la marca

Fuente

Valor

Variabilidad

Distribucion

Incertidumbre

Coeficiente de

Contribucion

estandar sensibilidad
Densidad del liquido de 768.490 7.00E-03 _ 7.00E-03 1.358 OE-02
. 3 3 normal, k=1 -3 1.940 1 3
referencia, p,, kg m kgm kgm kgm
Densidad del aire, p, 0%6;.738 7{;&'.94 normal, k=1 7'13905_'94 -0.940 053 97 ‘7'259835'04
Masa aparente del hidrémetro | 0-287 396 75 | 4 59F o7 1.29E-07 48450931 | -6.254 4E-04
. kg normal, k=1 3 -3
en el aire, m, kg kg m kgm
Masa aparente del hidrometro | 0.139 242 49 | 2.94E-07 normal. k=1 2.94E-07 10 001.578 32 2.944 0E-03
en el liquido, m;, kg kg ' kg m? kg m?
Factor de correccion de - - -
. 1.000 004 95 | 3.92E-12 | normal, k=1 3.92E-12 0.904 129868 | -3.546 8E-12
temperatura del aire, ft,a kgm kg m
Factor d iond -
acfor de cortsecion de 1 3.53E-13 | normal, k=1 3.53E-13 1490.915879 | 5.260 5E-10
temperatura del liquido, f; 1 kgm kgm
Tension superficial del liquido 0.027 0 0.0015 normal. k=1 1.50E-03 13.878 092 72 2.081 7E-02
de referencia, y;, Nm’ Nm’ ’ Nm’ kgm?N’ kgm?
Tension superficial del liquido 0.075 00
A cte. - - - -
X, Vi Nm
. . 0.004 3 0.000 2 _ 2.00E-04 0.161 885 811 3.237 7E-05
Diametro de la espiga, D m m normal, k=1 m kg m kg m
Aceleracion de la gravedad 9.780 8 0.000 5 _ 5.00E-04 -0.016 551 387 -8.275 7E-06
) 2 normal, k=1 2 2 4 -3
local, g ms ms ms kgs"m kgm
Inc. estandar 0.025
combinando kgm*
Densidad al nivel de la 1 490.012 Incertidumbre 0.050
marca, P, kg m? expandida, k=2 kg m?
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D1.8 Valor Nominal 3: Presupuesto de incertidumbre para el error de indicacion en 1 482 kg m™

Fuente Valor | Variabilidad | Distribucién | 'ncertidumbre Coeficiente de Contribucién
estandar sensibilidad
Indicacion del hidrémetro, | 1 482.000 0.003 normal. k=1 0.003 1 3.00E-03
1(p) kgm? kgm? ’ kg m? kgm?

. 1482.014 0.050 _ 0.025 2.50E-02
Densidad a la marca, p, kg m* kg m™ normal, k=2 kgm? 1 kg m®
Error de Resolucién del 0.000 0.040 rectanqular 0.012 1 1.12E-02

hidrémetro, &, kgm™ kgm™ 9 kgm? kgm™

Incertidumbre estandar 0.028

combinada kg m?

o, -0.014 Incertidumbre 0.056

Error de indicacién, E(I) kg m* expandida, k=2 kg m*
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D1.9 Presupuesto de incertidumbre de la densidad al nivel de la marca

Fuente

Valor

Variabilidad

Distribucion

Incertidumbre

Coeficiente de

Contribucion

estandar sensibilidad
Densidad del liquido d
e a0 egago0 | TOOEO3 | 7.00E-03 10296 1350 7E-02
referencia, pr, kg. e kgm® , kgm® . kgm®
. . 0.961 78 7.70E-04 _ 7.70E-04 -7.158 2E-04
Densidad del aire, p, kg m* kg m™ normal, k=1 kgm® -0.929 634 22 kg m
Masa aparente del hidrémetro | 0.287 396 75 1.29E-07 _ 1.29E-07 -4 765.755 3 -6.152 0E-04
. normal, k=1 3 3
en el aire, m, kg kg kg m kgm
Masa aparente del hidrémetro | 0.138 44228 | 2.94E-07 _ 2.94E-07 9 894.667 364 2.912 6E-03
Lo normal, k=1 3 3
en el liquido, m;, kg kg kg m kgm
Factor de correccion de - -
. 1.000 004 95 | 3.92E-12 | normal, k=1 3.92E-12 -0.894 108 361 3.507 55 12
temperatura del aire, f; 4 kgm
Factor de correccion de -
. I. 1 3.53E-13 | normal, k=1 3.53E-13 1 482.908 406 5.232 2|.53 10
temperatura del liquido, f; | kgm
Tension superficial del liquido 0.027 00 0.00150 | | k=1 1.50E-03 13.729 41896 | 2.059 4E-02
de referencia, ¥, Nm" Nm" ’ Nm" kgm?N" kgm?
Tension superficial del liquido 0.075 00
A cte. - - - -
X, Vx Nm
Diametro de | iqa. D 0.004 3 0.000 2 normal. k=1 2.00E-04 0.163 017 577 3.260 4E-05
iametro de la espiga, m m , m kg m* kg m®
Aceleracion de la gravedad 9.780 8 0.000 5 _ 5.00E-04 -0.016 667 101 -8.333 6E-06
2 2 normal, k=1 2 > 4 3
local, g ms ms ms kgs®m kgm
Inc. estandar 0.025
combinada kgm?
Densidad al nivel de la 1482.014 Incertidumbre 0.050
marca, p, kg m* expandida, k=2 kg m*
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D1.10 Resultados de la calibracion

Valor Nominal Error de Indicacion Inc.(k=2) Temperatura Tension Superficial
1498 kgm™ -0.019 kgm™* 0.056 kg m* 20 °C 0.075Nm’
1490 kg m™ -0.012kgm™* 0.056 kg m* 20°C 0.075Nm"”
1482kgm? -0.014 kgm™* 0.056 kg m* 20 °C 0.075Nm”

Nota: Para el calculo de la incertidumbre expandida, se ha utilizado un factor de cobertura k=2, para obtener un nivel de
confianza de aproximadamente el 95 %, asumiendo una distribucién de probabilidad normal con base en el Teorema
del Limite Central. Para obtener una mejor aproximacion del intervalo de confianza deseado, se puede obtener el valor
del factor de cobertura correspondiente a los grados efectivos de libertad calculados (ver Anexo C).
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D2 Ejemplo: Calibracion de hidrémetro serie M100, intervalo de 800 kg m™ a 900 kg m>.
A continuacién se presentan los datos de la calibracidn de un hidrémetro en el alcance de 800 a 900 kg m~, de
la serie M100.

D2.1 Datos del hidrometro y pesada en el aire

Hidrometro

Intervalo 800 kgm™ -900 kg m™ @ 20 °C.

Div. Escala 2|kgm?
Resolucion, d 0.2|kgm®
Serie M100

Error maximo permitido, emp 2 | kg m>
Inc .requerida, k=2 0.67 |[kgm™*®
Diametro espiga, D 0.006 |m

u (D), k=1 0.0002|m
Alfa vidrio, agss 9.9E-06 | °C™"
u(Qgiass) - k=1 1.00E-07 | °C”
Gravedad local, g 9.781|ms?
u(g) k=1 0.001|ms?
Pesada en el aire

Densidad del aire, p, 0.945|kgm™
u(p,), k=1 0.003 | kgm™
temperatura del aire (t,) 23.0[°C
u(ty), k=1 0.8|°C
Lectura de la balanza pesando al hidrémetro, R4 0.143 4 | kg
S(Ryya) 1.00E-06 | kg
Numero de mediciones, n 4
Resolucion de la balanza, d 1.00E-06 | kg
Error de indicacion de la balanza, E(I) 5.00E-07 | kg
w(E(D), k=1 3.00E-06 | kg
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D2.2 Liquido de referencia

Pesada en el liquido

Densidad del liquido, pj;, 768.493 kg m”
u(pyq), k=1 0.007 | kg m™
Tension Superficial (liquido), vy, 0.027 [N m”
U(Yiig), k=1 0.003|Nm”
Temperatura, t;;, 20.00 | °C
u(tyg), k=1 0.05|°C

D2.3 Pesada en el liquido de referencia

Valor Nominal 1

Valor Nominal 2

Valor Nominal 3

-3

-3

Valor Nominal 890 |kgm 850 | kg m 810 | kg m
Tension sup. X (uso), y, 0.0295|Nm™ 0.0275|Nm’ 0.0255|Nm”
Lectura de la balanza con el hid.
sumergido, Ryyauiq 0.019 768 | kg 0.013 938 | kg 0.013 938 | kg
S(Rhya tiq) 2.00E-06 | kg 2.00E-06 | kg 2.00E-06 | kg
Numero de mediciones, n 3 3 3
Resolucion, d 1.00E-06 | kg 1.00E-06 | kg 1.00E-06 | kg
E(D) 1.3E-07 | kg -1.0E-07 | kg -4.0E-08 | kg
u(EI)), k=1 4.0E-06 | kg 4.0E-06 | kg 4.0E-06 | kg
Densidad aire, p, 0.940 | kg m™ 0.939 | kg m 0.938 |kgm®
u(p,), k=1 0.003 | kg m? 0.003 | kg m 0.003 |kgm®
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D2.4 Valor Nominal 1: Presupuesto de incertidumbre para el error de indicacion en 1 498 kg m™

Incertidumbre

Coeficiente de

Fuente Valor |Variabilidad | Distribucion . - Contribucion
estandar sensibilidad
Indicacion del hidréometro, | 890.000 0.050 normal. k=1 0.050 1 5.00E-02
1(p) kgm? kgm? ’ kg m? kgm?

. 891.198 0.087 _ 0.043 4.30E-02
Densidad a la marca, p, kg m™ kg m™ normal, k=2 kgm* 1 kg m®
Error de Resolucién del 0.000 0.200 rectanqular 0.058 1 5.80E-02

hidrémetro, 4 kgm? kgm? 9 kgm? kgm*

Incertidumbre estandar 0.09
combinada kgm*
s -1.20 Incertidumbre 0.18
Error de indicacién, E(I) kg m* expandida, k=2 kg m*

65

2016




Guia SIM para la calibracion de hidrometros - Método de Cuckow

D2.5 Presupuesto de incertidumbre de la densidad al nivel de la marca

Fuente

Valor

Variabilidad

Distribucion

Incertidumbre

Coeficiente de

Contribucion

estandar sensibilidad
Densidad del liquido de 768.493 7.00E-03 _ 7.00E-03 8.119 1E-03
. 3 3 normal, k=1 3 1.159 9 3
referencia, p;, kg m kg m kgm kgm
Densidad del aire, p,, Ok'g‘:;:’.a? 3'85';'.93 normal, k=1 3'&’90';'.93 -0.159 836 326 '4-%5”15'04
Masa aparente del hidrometro | 0.143 417 44 | 7.07E-07 _ 7.07E-07 -984.435 5 -6.960 6E-04
. normal, k=1 3 3
en el aire, m, kg kg Kg m kgm
M | hidré
asa aparente del hidrometro | 16 776 45 | 4 29E-06 _ 1.29E-06 7143.813929 | 9.221 8E-03
en el liquido, normal, k=1 3 3
kg kg ’ Kg m kgm
my
Factor d ion d N R -
actor de cormeceion @8 | 4 0000297 | 6.28E-11 | normal, k=1 6.28E-11 0151073394 | -9.489 9E-12
temperatura del aire, f; 4 kgm kgm
Factor de correccion de -
ock 1 2.45E-13 | normal, k=1 2.45E-13 891.3489216 | 2.184 0E-10
temperatura del liquido, f; | kg m kg m
Tension superficial del liquido 0.027 0.003 | ol ket 3.00E-03 13.869 63276 | 4.160 9E-02
de referencia, ¥, Nm’ Nm’ ’ Nm’ kgm?ZN" kgm™
Tension superficial del liquido 0.030
-1 cte. --- --- ---
X, Vx Nm
. . 0.006 0.000 2 _ 2.00E-04 -0.021 707 658 | -4.341 5E-06
Diametro de la espiga normal, k=1 -4 3
m m m kgm kgm
Aceleracion de la gravedad 9.781 0.001 _ 1.00E-03 0.002 219 37 2.219 4E-06
-2 2 normal, k=1 2 2 4 3
local, g ms ms ms kgs m kgm
Inc. estandar 0.043
combinada kgm*
Densidad al nivel de la 891.198 Incertidumbre 0.086
marca, p, kg m*® expandida, k=2 kg m?
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D2.6 Valor Nominal 2: Presupuesto de incertidumbre para el error de indicacion en 850 kg m™

Incertidumbre

Coeficiente de

Fuente Valor |Variabilidad | Distribucion . - Contribucion
estandar sensibilidad
Indicacién del hidrometro, 850 0.050 normal. k=1 0.050 1 5.00E-02
1(p) kgm? kgm? ’ kgm? kgm?
Densidad a la marca, p, 8k5; r?1939 890,?103 normal, k=2 290;1”03 1 4'O|?gEr_,r?§
Error de Resolucién del 0.000 0.200 rectanqular 0.058 1 5.80E-02
hidrémetro, 4 kgm? kgm? 9 kgm? kgm*
Incertidumbre estandar 0.09
combinada kgm*
C -1.10 Incertidumbre 0.18
Error de indicacién, E(I) kg m* expandida, k=2 kg m*

67

2016




Guia SIM para la calibracion de hidrometros - Método de Cuckow

D2.7 Presupuesto de incertidumbre de la densidad al nivel de la marca

Fuente

Valor

Variabilidad

Distribucion

Incertidumbre

Coeficiente de

Contribucion

estandar sensibilidad
Densidad del liquido de 768.493 0 7.00E-03 _ 7.00E-03 7.753 4E-03
. 3 3 normal, k=1 3 1.107 6 3
referencia, p;, kg m kgm kgm kgm
Densidad del aire, p,, ok'g‘:;:’.a? 3'85';'.93 normal, k=1 3'&’90';'.93 -0.107 594 066 '3'2597 &4
Masa aparente del hidrdmetro | 0.143 417 44 7.07E-07 _ 7.07E-07 -633.220 6 -4.477 3E-04
. normal, k=1 3 3
en el aire, m, kg kg kg m kgm
M te del hidromet
A R ot o101 0,013 939 54 | 1.29E-06 _ 1.29E-06 6517.278 045 | 8.413 0E-03
en el liquido, normal, k=1 3 3
kg kg kg m kgm
mg
Factor de correccionde |4 14597 | 6.28E-11 | normal, k=1 6.28E-11 -0.101704459 | -6.388 7E-12
temperatura del aire, f; 4 kgm kgm
Factor d ion d -
ae o (e corteedion 42 1 245E-13 | normal, k=1 | 2.45E-13 851,201 1106 | 2.0857E10
temperatura del liquido, f; | kgm kg m
Tension superficial del liquido 0.027 0.003 | ol ket 3.00E-03 12.648 68874 | 3.794 6E-02
de referencia, ¥, Nm’ Nm’ : Nm’ kgm?2N" kgm™
Tension superficial del liquido 0.028
-1 cte. - - - -
X, Vx N m
Didmetro de Ia espiga 0.006 0.000 2 normal, k=1 2.00E-04 -0.027 47_1 604 -5.494 3I_53-06
m m m kgm kgm
Aceleracion de la gravedad 9.781 0.001 _ 1.00E-03 0.002 808 67 2.808 7E-06
2 B normal, k=1 B 2 4 3
local, g m s m s m s kgs®m kgm
Inc. estandar 0.040
combinando kgm*
Densidad al nivel de la 851.099 Incertidumbre 0.080
marca, p, kg m*® expandida, k=2 kg m?
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D2.8 Valor Nominal 3: Presupuesto de incertidumbre para el error de indicacion en 810 kg m™

Incertidumbre

Coeficiente de

Fuente Valor |Variabilidad | Distribucion . o Contribucion
estandar sensibilidad
Indicacion del hidrometro | 819, | 9090 | ormal, k=1 0.050, 1 5.00E-02
kgm kg m kgm kgm
Densidad a la marca 810‘9938 0'072.3 normal, k=2 0'03(.53 1 3'60E'(_)32
kgm kgm kgm kgm
Error de Resolucion del 0 0.200 rectanaular 0.058 1 5.80E-02
hidrémetro kgm™ kgm? 9 kgm™ kgm?
Incertidumbre estandar 0.085
combinada kgm*
s L -1.00 Incertidumbre expandida, 0.17
Error de indicaciéon 3 _ -3
kg m k=2 kg m
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D2.9 Presupuesto de incertidumbre de la densidad al nivel de la marca

Fuente

Valor

Variabilidad

Distribucion

Incertidumbre

Coeficiente de

Contribucion

estandar sensibilidad
Densidad del liquido de 768.493 0 7.00E-03 normal. k=1 7.00E-03 1.054 1 7.387 6E-03
referencia kgm* kg m? ' kgm* : kgm*
Densidad del aire 0.94590 3.00E-03 |\ ormal, k=1 3.00E-03 -0.055347 879 | ~1:6604E-04
kg m kgm kg m kg m
Masa aparente del 0.143 417 44 7.07E-07 normal. k=1 7.07E-07 -310.705 4 -2.196 9E-04
hidrémetro en el aire kg kg ’ Kg m? kg m?
Masa aparente del 0.007 530 84 1.29E-06 normal. k=1 1.29E-06 5919.223 346 7.641 OE-03
hidrémetro en el liquido kg kg ’ Kg m? kg m?
Factor de correccion de | 4 509 0597 | 6.28E-11 | normal, k=1 |  6.28E-11 0052331812 | 528732
temperatura del aire kgm
Pactor de correccion de 1 245613 | normal k=1 |  2.45E-13 811.0502815 | 1-9873E10
temperatura del liquido kgm
Tension superficial del 0.027 0.003 normal. k=1 3.00E-03 11.483 872 67 3.445 2E-02
liquido de referencia Nm’ Nm’ ’ Nm’ kg m?N”" kgm?
Tension superficial del 0.026
A A cte. - --- --- ---
liquido x Nm
e . 0.006 0.000 2 _ 2.00E-04 -0.032 597 838 -6.519 6E-06
Didmetro de la espiga normal, k=1 -4 3
m m m kg m kg m
Aceleracion de la 9.781 0.001 normal. k=1 1.00E-03 0.003 332 771 3.332 8E-06
gravedad local ms? ms? ' ms? kg s m™ kgm?
Inc. estandar 0.036
combinada kgm*
Densidad al nivel de la 810.998 Incertidumbre 0.072
marca kg m* expandida, k=2 kg m*
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D2.10 Resultados de la calibracién
Valor Nominal Error de Indicacion Inc.(k=2) Temperatura Tension Superficial
890 kg m™ -1.20 kgm™ 0.18 kgm™ 20 °C 0.0295 N m™
850 kg m? -1.10kgm? 0.18 kgm™ 20°C 0.0275Nm™"
810 kgm? -1.00 kgm? 0.17 kgm™ 20°C 0.0255Nm™"
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D.3 Ejemplo: Medicion de la densidad de un aceite
A continuacion se presentan de la medicion de la densidad de un aceite con el hidrometro del ejemplo D2
calibrado, los datos del hidrometro se encuentran en la tabla D2.1.

D3.1 Datos del liquido bajo prueba y termémetro

Identificacion del Aceite ISO 68
Tensién superficial 0.030Nm
Inc. Tension superficial | 0.005 N m™
Densidad 880 kgm™
Termometro

Resolucion, d 0.1°C
Error de indicacién, E (1) 0.0°C
w(E(), k=1 0.2°C

D3.2 Lecturas del hidrometro y temperatura del liquido bajo prueba

Indicacién del hidrémetro | Indicacion del Termémetro
R, 879.5kgm™ 21.5°C
R, 879.5kgm> 21.5°C
R; 879.6 kgm™ 21.0°C
R, 879.5kgm™ 21.0°C
Valor medio, R 879.5kgm™* 21.3°C
Desviacion estandar 0.05 kg m® 0.29 °C
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D3.2 Presupuesto de incertidumbre

ara la medicion de un liquido con un hidrometro calibrado

Fuente

Incertidumbre

Valor Variabilidad | Distribucion : Coeficiente de | ¢, ibycion
estandar sensibilidad
Indicacion dethidromelro. | g79 525 kg m® | 0.029 kgm® | normal, k=1 | 0.029kgm® . 'ZRZOFE??Z
Error de calibracion, E(I) | -1.20 kgm® | 0.18kgm® | normal, k=2 | 0.09 kgm® 1 '9|'(%°5?:92
Error debido a la dif. d - -
rroraebidoatadi-de | ;0109 kgm? | 0.0011kgm?| normal, k=1 | 1.10E-03 kg m™® 1 1.10E-02
temp, &a¢ kgm
Error de altura del menisco, Despreciable para la medicion de la densidad de liquidos transparentes
& en los cuales se puede tomar la lectura por debajo del espejo del liquido.
Error debido a la tension 3 3 _ 3 -8.30E-02
superficial, £y, 0.017 kgm 0.083 kgm normal, k=1 8.30E-02 kg m -1 kg m3
Error debido a la resolucién 3 3 . 3 -1.93E-02
del hidrémetro, £, 0.00 kgm 0.67 kgm uniforme 0.19kgm -1 kg m®
Error debido a la deriva del . . . .
. Despreciable para instrumento recién calibrado
hidrometro, £grir¢ n
Inc. estandar -3
combinada, k=1 0.23kgm
. _— -3 Incertidumbre -3
Densidad del liquido, p,, | 879.49 kg m expandida, k=2 0.46 kg m
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D3.2 Expresion del resultado de la densidad del liquido

El resultado de la medicidn del liquido se expresa de la siguiente manera

Densidad del liquido, p,, 880.70 kg m ;2;2:&?;‘:‘?:2 0.46 kg m*® | Temperatura | 21.3°C
Considerando una incertidumbre global

Densidad del liquido, p,, 8795kgm? | neertidumbreglobal, | 49y m | Temperatura | 213°C
Intervalo de tolerancia

Densidad del liquido, p, 879.5 kg m* Tolerancia (%) 2.0 kg m* Temperatura | 21.3°C

Densidad al nivel de la marca

De las diferentes formas de expresar el resultado de la densidad del liquido bajo prueba, los valores
declarados con una incertidumbre global estimada o utilizando la tolerancia del hidrometro asociada a su serie,
resultan en valores de incertidumbre mucho mayores que si se aplican las correcciones pertinentes.
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