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1. INTRODUCCIÓN.

La historia ha dernostrado que el volumen es una magnitud que siempre ha fomrado parte
de todo conjunto metrológico por muy incipiente que éste sea.

En los tiempos en los que el cuerpo del hombre era utilizado para medir todo lo conocido,
las medidas de volumen no compartían esta realidad.

Las mediciones de líquidos tales como la leche, agua, etc. Así como los granos eran motivo
de controversias tanto para efectuar el pago por algun servicio recibido como para
intercambiarlos.

Las mediciones de volumen, consideradas muy importantes en las bansacciones
comerciales, son tan anüguas como la civilización misma, pero muy pocas unidades de
medida de aquellos tiempos han perdurado hasta nuestno tiempo.

Con el avance de la ciencia en los siglos XVIII y XIX se hizo necesario tener unidades de
medida comúnmente aceptadas, ya que la ínter comparación de resultados entre los
patrones era muy dificil.

Debido a la diversidad de sisternas de unidades empleados fue necesario definir las
unidades de medida patrón, de tal manera que los rezultados de las mediciones de alta
exactitud pudieran ser comparables.

Los primeros patrones fueron objetos fisicos que definían la unidad correspondiente a rma
propiedad fisica (el metro como barra pafón y el kilogramo).

Los primeros patrones de medición de volumen fueron contenedores que se hicieron
empleando los materiales que se tenían a su alcance, lo cual perrnitió que nápidamente
fueran falsificados con la idea de obtener ventajas ilícitas, se deterioraban fácilmente con el
paso del tiempo y frecuentemente se üolaban los sellos y herrajes, el mal uso provocaba
que en poco tiempo quedaran inservibles, además era común que desaparecieran.

Para evitar estos problemas, los pahones de medición de volumen fueron esculpidos en
piedra, fundidos en metales pesados y encadenados a las paredes de los castillos y
ayuntamientos, aun así desaparecían cuando así era convenierite. Para evitar la falsificación
se fabricaron en metales caros pi¡ra la época y con un acabado frecuentemente artístico.

Con el uso del sistema métrico, desaparecieron estos patrones y aparecieron las unidades de
volumen y capacidad.

En l90l se definió el litro como el volumen ocupado por un kilogramo de agua pura a su
miixima densidad, a presión atmosférica a nivel del mar, posteriorments se demostró en
base a pruebas que el litro así dehnido excedía en 28 millonésimas al decímetro cúbico.
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Para evitar las consecuencias de una posible confusión entre el decímetro cúbico y el litro,
en 1964 la duodécima conferencia general de pesas y medidas incorpora la definición del
litro de l90l y declara que la palabra litno puede ser usada como un nombr€ especial de
decímetro cúbico y recomienda que no sea utilizada para expresar los rezultados de
medidas de volurnen de alta exactifud.

Es muy común que el Químico o el Tecnico analista considere como verdadero el volumen
medido a la marca de mahaces y pipetas sin haber determinado su confiabilidad, sin
embargo, aun cuando el material volumétrico estrá clasificado de acuerdo a sus
características de exactitud, es importante obtenerlo con certificado de calibración o
calibrarlo de nuevo, durante su uso, esto para aseguftu la continuidad de la validez de sus
mediciones, que es precisamente el objetivo de su calibración.

Existen va¡ios factores que pueden influir en la exactitud y repetibilidad de una medición
volumétric4 enhe ellos la teinperaturq el método de lectur4 la limpieza del material, la
habilidad del operador, las condieiones ambientales, etc.

La unidad de volumen es el liho (L) el cual se definió como el volumen ocupado por una
masa de I kg de agua pura a la temperatura de su densidad mráxima (3,98"C) y I atmósfera
de presión.

El mililitro (mL) es definido como la milesima parte de un litro y es ampliamente usado en
los casos en donde el litro representa un volumen inconvenientemente grande.

En la actualidad se piensa que los procedimientos de fabricación de los instn¡mentos de
medida usados en volumetría son lo suficienternente buenos para asegurar la exactitud de lo
volúmenes indicados, sin embargo es conveniente someter los instrumentos a calibración,
sobre todo después de largos periodos de uso.

Realizar adecuadamente la calibración de material volumétrico es esencial para obtener
datos anallticos exactos, y juegan un papel vital en la operación de la mayoría de los
laboratorios. La mayoría de los sistemas de calidad y los cuerpos de acreditación ahora
requieren que el material volumétrico esté calibrado o certificado (el término que

actualmente se utiliza es de ínter cambiabilidad) donde es necesario mediciones de
importancia crítica.

Existe una gran variedad de recipientes volumétricos, de diferentes formas, tamaños,
capacidades y materiales de contracción.
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2. DEFINICIONES'.

Densidad:
La densidad de un cuerpo se define como la razón de su masa m a zu volumen v.

m
P=; (1)

Error de Paralaie:
Error en el que se incur¡e al leer la escala de un instn¡mento cuando no se haya

rigurosamorte en el mismo plano que lo que se mide.

Error de Medición:
Es el resultado numérico de r¡ra medición menos un valor verdadero del mensr¡rando.

Lfquido de Prueb¡:
Es el fluido utilizado para la calibmción de un recipiente volumétrico (normalmeirte se

utiliza agua).

M¡rca deAforo o calibr¡ción:
Línea u otra marca sobre el dispositivo indicador que corresponde a r¡no o miás valores
definidos de la cantidad medida.

Patrón:
Medida materializad4 aparato o sistema de medición destinado a definir, realizar,
conservar o reproducir una unidad o uno o varios valores conocidos de una magrritud para
üansmitirlos por comparación a otnos instnrmentos de medición.

Patrón Volumétrico:
Medida materializada destinada a defini¡ o reproducir la unidad del dm3 (liho) o un
múltiplo o submúltiplo de éste para transmitirlos por comparación a otras medidas
volumétricas.

Punta de descarga:
Es aquella que permite desalojar el líquido contenido en los utensilios o recipientes y que
define el tiempo de entrega (pipetas o buretas).

Tiempo de entrega:
Es aquel en el cual un utensilio o recipiente graduado para entregar, desaloja el volumen
total contenido (por lo regular lo tiene indicado en el mismo utensilio).

Recipiente Volumétrico :
Es aquel destinado a contener o medir volúmenes determinados de líqüdos y dependiendo
de su uso y forma se les denomina: vaso de precipitado,rnatraz, bureta, pipeta, probeta,
tubo. etc.

' Definiciones tomdro de la Refemcia[9]
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Recipiente volumétrlco aforado:
Es aquel que solo tiene una marca de graduación que indica la capacidad total de contener
del recipiente.

Recipiente Volumétrico graduado:
Es aquel que tiene varias marcas de graduación equidistantes o no y que permite obtener
lecturas a diferentes niveles en todo el intervalo de la capacidad total del recipiente.

Temperatura de referenci¡:
La temperatura de referencia debe considerarse a 293 K (20"C) para la corrección de los
valores en el cálculo del volumen real contenido en los utensilios o recipientes errpleados a
temperahuas diferentes a la refenencia, debe,lr conzultarse las tablas correspondientes.

Volumen Nominal:
Es el volumen teórico de la medida volumétrica.

Volumcn Convencion¡lmente Verd¡dero:
Es el volumen real de la medida volumétrica.

Calibr¡ción:
Conjunto de operaciones que establecen bajo condiciones especificadas, la relación e,nhe

los valores indicados por un aparato o sistema de medición o los valores representados por
una medida materializada y los valores correspondieirtes de la magnitud realizada por los
patrones.

Propiedad del resultado de una medición o de un patrór¡ tal que ésta puede ser relacionada
a referencias determinadas, generalmente patnones nacionales o internacionales, por medio
de una cadena inintemrmpida de comparaciones teniendo todas las incertidumbres
determinadas.

Incertidumbre:
Panimetro asociado al resultado de una medición que caracteriza la dispersión de los
valores que podrían razonablemente ser atibuidos al me¡uurando.

Mensurando:
Magnitud particular sujeta a medición.

Proximidad de concordancia entre el resultado de una medición y un valor verdadero del
mensurando.

Tolerancia @rror Máximo Tolerado):
Es la máxima desviación del valor nominal (Volumen teórico de la medida volumétrica) del
utensilio o recipiente
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3. CARACTERISTICAS Y CLASIFICACIÓN DEL MATERIAL
VOLUMÉTRICO.

3.r cARAcrnnfsrrcls2

Un material universal, que cumpla con todas las exigencias del laboratorio, no existe. Se

tiene que elegir entre vidrio y plástico según la aplicación y el tipo del producto, teniendo
en cuenta las propiedades específicas de estos materiales y el aspecto económico.

3.1.1Vidrio

El vidrio se distingue por su buena resistencia química fre,nte al agu4 solucion€s,
ácidos, bases y {isolventes orgánicos, sobrepasando en este aspecto a la mayoría de
los phásticos. Unicamente es atacado por ácido fluorhídrico y, a elevadas

temperaturas, por bases fuertes y ácido fosfórico concentrado. Otras ventajas del
vidrio son la estabilidad de form4 incluso a elevadas temperaturas, y su alta
transparencia.

3.1.1.1 Wd¡io de sods (soda lime):
Presenta buenas pncpiedades químicas y fisicas. Es adecuado para productos
que usualmente solo tienen que resistir esfuerzos químicos por corto tiernpo
y no deben soportar cargas térmicas altas (por Ej. pipetas, tubos para

cultivo).

3.1.1.2 Vidrio de boro silícato:
El vidrio de boro silicato presenta muy buenas propiedades químicas y
fisicas. Se utiliza para campos de aplicación en los que junto a una muy
buena resistencia química se exija r¡na muy alta resistencia al calor y a los
cambios de temperatura, así como una alta resistencia mecrínica (por
ejemplo: elementos de montaje de equipos químicos, matraces de fondo
redondo, vasos de precipitados).

Al trabajar con vidrio se deben tener en cuenta las limitaciones de este material
frente a cambios de temperatura o esfuerzos meciínicos y se han de tomar estrictas
medidas de precaución, algunas de ellas son las siguientes:

Realizar las acciones exotérmicas, como diluir ácido sulñrrico o disolver
hidróxidos alcalinos sólidos siempre bajo agitación y refrigeración.
No calentar material volumétrico como por ejemplo maffaces aforados y
probetas graduadas, sobre placas calefactoras.
No someter los aparatos de vidrio a cambios bruscos de temperatura. Por tanto,
no reti¡ados todaüa calientes de la estufa de secado ni colocarlos calientes sobre
una superficie fría o húmeda.
Montar los equipos de forma firme y sin tensiones con un material de soporte
adecuado,
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3.1.2 Plásticos

Junto al vidrio, los plásticos desempeñan una fi.rnción muy importante en los
laboratorios, por ej emplo:

3. 1.2. I Poliestireno (PS):
El poliestireno es gracias a su estructura amorfa, transparente, dur4
quebradiza y de dimensiones estables. PS tiene una resistencia guimica
buena para soluciones acuosas pero ésta disminuye cuando se usan

solventes. Una desventaja es su estabilidad térrnica baja y su tendencia a
corroer bajo presión.

3.l22Copolímero de scrtlúutodísno-estireno (ABS) :
Sus propiedades químicas y zu estabilidad térmica son zuperiores a las del
poliestireno.

3.2 CLASIFICACIÓN3

Los materiales volumétricos de üdrio se clasi{ican e,n diferentes formas a continuación se

describen algunas de ellas y sus características:

3.2.1 Clasific¡ción dependiendo de su Capacidad:

3. 2. 1. I Micro volúmenes:
Se consideran los recipientes para transferir o contener volúmsnes menores a
I mL. Ejemplos: micro jeringas utilizadas en HPLC y micro pipetas de
pistón.

3.2. 1. 2 Pequeños volúmenes :
Se consideran recipientes volumétricos de vidrio o plástico para laboratorio
destinados a transferir o contener volúmenes entre I mL y 2000 mL.
Ejemplos: pipetas, matraces y buretas.

3.2. 1.3 Grandes volúmenes:
Se consideran los recipientes para transferir o contener volúmenes mayores a

2000 mL, normalmente fabricados en materiales metálicos, por ejemplo:
jarras patrón.

3.2.2 Clasificacién en base a su exactitud:
Los recipientes volumétricos de vidrio deben cumplir con ciertas especificaciones y
requisitos generales de fabricación y de exactitud que se encuentran detallados en

Normas Oficiales y que deben ser cumplidas estrictamente por los fabricantes.
Los recipientes volumétricos comerciales se clasifican en varias categorías que

dependen básicamente de la tolerancia aceptada para la calibración:
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3. 2. 2, 1 Recipbnus certífrcados :
Los recipientes certificados son de muy buena calidad en cuanto al material
utilizado en su construcción y de la mtís alta exactitud son calibrados bajo
especificaciones clase A y cada pieza es distribuida con un número de serie y
un certificado indiüdual que garantiza su calibración.

3.2.2.2 Recipientes cbse A:
Los recipientes clase A son fabricados con el mismo error máximo tolerado
que los recipientes certificados, pero no se distribuyen con certificado. Cada
instrumento debe ser marcado con la letra A que sigrifica que cumple con
sus requisitos de construcción y exactitud.

3.2.2.3 Recipientes clsse B:
Son conocidos tambien como grado estudiante. El propósito general de los
recipientes clase B es el mismo que el de los recipientes clase A, sin
embargo son fabricados y calibrados con e¡ro¡es que generalmente
conesponden a un llmite de error de dos veces el de los recipientes clase A.

Notas:
l.- Cada laboratorio es responsable de asegurar que el material volumétrico
utilizado es de tipo y clase apropiado para mantener sus requerimientos de
medición.
2.- El material volumékico clase A solo es necesario utilizarlo cuando la realización
del método es crítico ¡ donde se requiera, el material voluméhico clase A debe
calibra¡se de acuerdo a las tolerancias clase A.

3.2.3 Clasificacün de acuerdo a sufuncün o laforma de calibración.
Los recipientes volumétricos que lo requieran deben tener marcado IN para contener
y EX para entregar, estas notaciones son internacionalmente aceptadas, sin embargo
los recipientes volumétricos de vidrio fabricados en Estados Unidos son desigrados
TC para contener y TD para entregar, los fabricados en México son designados PC
para contener y PE para entregar.

Los recipientes deben ser calibrados en la modalidad para entregar o para contener
según lo especifique el instrumento.

3. 2.3. 1 Matruces volumétricos:
Estos recipientes tienen un cuello alargado y lo suficientemente estrecho lo
que permite que pequeñas variaciones de volumen, produzcan diferencias
notables en la altura del menisco, lo que permite disminuir el error de
lectura.
Los matraces volumétricos generalmente son calibrados para contener el
volumen especificado cuando se llenan hasta la línea grabada sobre el cuello.
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3.2.i.2 Pipetas:
Las pipetas son instn¡mentos que sirven para medir pequeños volúmenes de
líquidos; los hay de varias clases pero las principales son las:

3. 2. 3. 2. I Pipdos Yoluméfrícas;
Son fubos de vidrio con un ensanchamiento cenhal, la parte inferior
termina en una boca estrecha de forma aguda. El volumetr indicado
estri comprendido ent¡e la llnea de aforo y la parte inferior cuando el
líquido se deja salir libremente considerado el tiempo de
escurrimiento indicado en nor¡nas.

3.2 3 22 Pipetas Gradasdos:
Son tubos de vidrio estirados en un ext¡emo pan reducir la salida del
líquido, tienen una graduación que subdivide el volwneir nominal.

3. 2.3.2. 3 Pipetqs Aufomóticasi
Las pipetas automáticas son inshumentos que esüin constituidos por
un embolo que es contnolado por un botón y una punta dosificadora
desmontable que es colocada en el extremo inferior de la pipet4 tiene
como propósito general muestrear y dosificar volúmenes exactos de
liquido.
Existen de uno o de dos componentes (topes), ar¡nque las más
comunes son las de dos componentes. Su principio de
funcionamiento es por desplazamiento de ai¡e a través del cuerpo de
la pipeta con la ayuda de un émbolo que se coloca en la posición
media (primer tope) o en la inferior (segundo tope). Este tipo de
pipetas tienen la capacidad de controlar con un simple botón la
succión y enfrega de líquido y la liberación de la punta dosificadora
Se considera que las pipetas automáticas son adecuadas por sus
características de repetibilidad pero no de exactitud.

3.2.3.3 Buretas:
Tienen la forma de un cilindro, de dirimetro uniforrne en la parte graduada y
generalmente subdividida, la parte inferior estií provista de una llave de
vidrio esmerilada, que permite regular la velocidad de salida del líquido.

3. 2. 3. 4 Pro baas Graduadas :
Son cilindros de diversos diámetros, cerrados en su parte inferior, la cual
tiene un ensanchamiento o base y provistas en la parte superior de un canal
para facilitar el vaciado de los líquidos.

Los utensilios y recipientes deben cumplir con las tolerancias indicadas en las tablas
siguientes (Tabla I yTabla2), de acuerdo a su clase y capacidad nominal.
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.- r or€ranclas en de c

Valor nominal
Clase A

Mamu
Volumétrico

lml .)

Pipetas
Volumétricas

lñl )

Pipeias

Craduadas
lml I

Prob€tas
(mL)

Bur€las
(mL)

lmL + 0.008 r 0.006 r 0.01

2rnL r 0.01 10.01 r 0.01

3mL
4mL
5tnl, r 0.025 r 0.015 + 0.03 + 0.01

l0 mL r 0.025 r 0.02 + 0.065 +0.02
l5 mL
20mL r 0.03

25 mL r 0.04 * 0.03 + 0.1
+ 0.03
t 0.05

50 mL r 0.06 r 0.05 r 0.05

l00mL + 0.10 * 0.08 r 0.05
200mL r 0.15 t 0.1

250mL r 0.15
500 mL r 0.25
1000 mL + 0.40
20ü)mL r 0.60

Tablal.-Toleranci material volumétrico lase Aa

abla2. olerancias en la de material volumétrico clase B

Valc nominal
Clase B

Matr¿z
Volumétrico

lmt 'l

Pipdas
Volumétricas

lmL)

Prpeias

Craduadas
lmL)

Pmbdas
(mL)

Bur€las
(nL)

lmL + 0.015 + 0.01 + 0.02
2l¡¡L + 0.02 + 0.02 + 0.02
3mL
4 rrrL
5mL r 0.05 + 0.03 + 0.05 io.l r 0.02

l0 mL r 0.05 + 0.04 + 0.1 ú.2 r 0.05
l5 mL
20mL r 0.06

25mL r 0.08 + 0.06 + 0.2 ro.5
r 0.05
r 0.1

50 mL + 0.12 r 0.1 +1 + 0.1

l00mL r 0.20 + 0.15 +l + 0.1

200 mL r 0.30 t0.2
250 mL + 0.30 L2
500 mL + 0.50 r5
1000 mL r 0.80 +10

2000 mL + 1.20 x20

4 Tabla toMda de la refmcia t I 01
5 Tabla tomda de la ¡eferencia I t oj
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3.3. LECTT]RA DEL MEI\{ISCO6

En todos los materiales donde el volumen esté limitado por un menisco, la lectura o el
ajuste se hace en el punto mris bajo del mismo.

Para que el punto más bajo pueda ser observado, es necesario obscurecer sr¡ contorno con
algrfur material, colocado por detrás y justamente abajo del menisco, lo cual hace que el
perfil se destaque al ser contrastado con un fondo claro.

El ajuste inicial no se hace por encima ni por debajo de la línea de graduación. La posición
del punto inferior del menisco, con respecto a la líne4 debe quedar en un plano horizontal
que pase por el centro de la línea de graduación (ver figura l).

La posición del menisco se obüene ajustándolo en €l cent¡o de la elipse que forma la línea
de graduación cuando es observada desde un plano inferior y minándolo hacia a¡riba.

Un ejemplo de la manera correcta de leer el menisco es la lectura del volumen entnegado
por una bureta en la figura 2 se observa en la parte de la izquierda como la línea e¡rcontrada
en la parte posterior de algunas buretas puede ser útil para la lectura, la parte derecha de la
figura encontramos que oha posibilidad es el colocar un pedazo de papel oscr¡ro en la parte
posterior de la bureta para ayudar a visualizar el menisco.

Es importante que el analista se encuentre de frente a la marca de aforo ya que la variación
en la posición del observadorpuede ocasionar errores en la lectura, ver Figura 3 (posición
del observador para observar marca de aforo).

|so troht-¡ dc b ¡a¡d

3uDGftb d-a ñGn¡3c-

bdo po.tcrlor d. l. l¡lE.

figu.u l. Identifrcación del menisco
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Figura 2. Lectura del menisco

Caatúa de
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Llrea de 16 vlsl6 s el l€do
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-
/,/
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posterld € la lhea gadugda

\
Patallo @d
de hule rE€tro
pcto a h
mlllmétro

Saro de l€
llrea gro<lJ€da

Figura 3. Posición del observador para observar marca de aforo
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3.4. TÉCNICAS DE VACIADO EN PIPETAS

Para el vaciado dcberá cstarligermenúc imli¡¡do el nsfazpsas¡e lapuntr dc lapiBcta
€nfre €o cmtsctocm el intericü matruprdcüqiodc la lfocaesm€ril¡d4 sinE¡ch¡yr
mvimicnüo dc r¡m conba cl ot¡o micúr¡ * hrcc h cúcgn

4fi
[_**

Figura4. Técnicas de vaciado
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4. REFLEXIONES SOBRE MEDICIÓN?.

Una vez que nos percatamos de la necesidad vital de medir, vale la pena considerar algunos
hechos relacionados con el proceso de medir. Como ilustración, se considerara la medición
del tiempo, específicamente, nos proponemos a determinar la "hora".

Este proceso cotidiano, realizado de manera rutinaria y automática casi siempre, üene
algunos rasgos dignos de anrilisis:

a,) Decir que es temprano o es ta¡de implica tener solo cierto conocimiento vago que impide
actuar con efectividad; uzualmente preferimos ssñalar la hora en números para los
compromisos serios. Entonces,

. se emp¡eza a conocer un concepto cuando se cu¡ndfica.

ó,) Al buscar la hora "exacta', tenemos oportunidad de hacerlo consultando fuentes de

distinta confiabilidad como el reld del prójimq estaciones radiodifusoras, el servicio
telefonico, laboratorios especializados, hasta la opción mas sofisticada como el laboratorio
nacional; sin ernbargo, por muy confiable que sea la fuente, siempre estanin presentes

limitaciones para detenninar la hora "exacta" en mayor o menor grado. Puede afirmarce
entonc€s que

o la natur¿leza nos impide conocer con certez¡ absolut¡ el valor verdrdero de
una magnitud, siempre nos queda alguna incertidumbre,

c,) Como consecuencia de las reflexiones anteriores, se deduce que

o la incertidumbre debe estimarse pero no admite una determinacién
absolutamente exacta.

d) La mala noticia es que es imposible determinar la "hora exacta", la buena es que
podemos determinar el intervalo de valores en el que se encuentra la "hora exacta", el valor
verdadero. Por lo tanto,

¡ la expresién completa del resultado de una medición requiere al menos de

dos números: el valor considerado como el más próximo al verdadero, y el
valor de la incertidumbre respecüva.

Al expresar la hora, es mejor decir que son la 5 h 10 min. Mas o menos 2 min.n que decir
son la 5h l0 min. a secas, pues la primera altemativa esta dando información más completa

e) La incertidumbre aumenta con cadq operación de comparación.

Efectivamente, la incertidumbre en la hora marcada por mi reloj será más pequeña si lo
sincronizo con la señal de la radio que si lo hago con la lectura de un segundo reloj
sincronizado a su vez con la señal de la radio. A la incertidumbre obtenida en la
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sincronización del segundo reloj con la radio se agreganí la consecuente de la
sincronización entre los dos relojes.

fi El nivel de incertidumbre adecuado dcpende de las necesidades del clicnta

Como una de las características de una mediciórL la incertidumbre está dirigida a satisfacer
una necesidad del cliente por lo que debe ser congruente con ella.
Incertidumbres demasiado grandes o demasiado pequeñas serán inútiles, en el primer caso
porque no se alcanzará la capacidad para discriminar las variaciones de interés, y en el
segundo porque será demasiado costoso hacerlo.

Mi compadre tiene la política de atender sus citas denro de una tolerancia de 3 min. Uno de

sus relojes, con manecillas, tiene cuat¡o marcas únicamente: en las 12, las 3, las 6 y las 9,
por lo que es ave¡rturado usarlo para discriminar lapsos de tres minutos. Consiguió otro
reloj con un cronómetro que exhibe lecturas hasta l/100 s, pero tampoco ha podido usarlo
eficientemente para el propósito en cuestión.

g) La incertidumbre depende de todo el siscma de medicün

Cualquier sistema de medición tiene tres componentes: el equipo, la administración y el
personal. Y es indispensable que las tnes componentes funcionen adecuadamente para
lograr el propósito del sistema: medir. El equipo, como componente, incluye los
insüumentos e instalaciones; la administración comprende las políticas, procedimientos, y
todos los elementos que indican que y como medir. Si una de las tres componentes no se

desempeña como se pretende, entonces el sistema anojani resultados defisi€ntes.

O de otro modo, diseñar y construir un sistema de medición no significa solamente
conseguir el aparato, sino también implantar los procedimientos adecuados para que los
apliquen personas con el entrenamiento apropiado.

No puedo aprovechar la capacidad del reloj de exhibir l/100 s, para obtener incerti&unbres
de ese orden, pues mi tiempo de reacción y el procedimiento de sincronización, entre otros
factores, influyen en contra. Necesito procedimientos, entrenamiento y posiblemente
equipo adicional para poder hacerlo.

En conclusión Medir es una actividad que requiere tener conciencia de los siguientes
puntos:

Es indispensable cuantific¡r los conceptos cuyo conocimiento es necesario.
No puede asegurarse certez¡ absoluta en las mediciones.
Una expresión adecuada de las mediciones debe incluir una cuantificación
de la incertidumbre.
La incertidumbre depende de todo el sistema de medición.
La incertidumbre adecu¡da depende del propósito de la medición.

a

a
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5. TRAZABILIDAD DE LA MEDICIÓN8.

Un factor detenninante en la calidad de un producto o serrricio es la confianza que se tiene
en las mediciones realizdas para evaluar su conforrnidad con rcspecto a especificaciones
determinadas ¡ tal confianza en las mediciones, incluye la hazabilidad a patrones
reconocidos, preferentemente nacionales, como elernento indispensable.

La entidad mexicana de acreditación (ema) adopta el concepto de trazabilidad establecido
en la NMX-Z-055:1996 IMNC. Metrologia-Vocabulario de Términos Fundaareirtales y
Generales:

El propósito de que los resultados de medición tengan trazabilidad es asegurar que la
confiabilidad de los mismos, expresada cu¿ntitativamente por la incertidumbre asociada a
ellos, se conozca en términos de la confiabiüdad que poseen los patrones nacionales o
internacionales de medición referidos como el origen de la trazabilidad para tales
mediciones.

La trazabilidad debe estar ca¡acterizadapot

o Una cadena no interrumpida de comparaclones.

La cade¡ra debe tener origen en patrones de medición nacionales o internacionales
que preferentemente realicen las unidades del Sisterna lnternacional (SI por sus
siglas en español), puede pasar por pahones de laboratorios de calibración
acreditados y termina con el instrumento de medición calibrado.

e Incertidumbre de la medición.

La incertidumbre de la medición para cada pr¡so en la cadena de trazabilidad debe
ser calculada de acuerdo a los métodos definidos en la norma NI\D(-CH-140,
cuando un sistema particular de medición quede fuera del alcance de esta norm4 el
laboratorio debe presentar un método validado generalmente aceptado. En ambos
casos debe ser declarada a cada paso de la cadena de tal manera que la
incertidumbre para la cadena completa pueda ser calculada. Estas incertidumbres
debenin estar soportadas maternáticamente y estariin representadas como
incertidumbres expandidas usando un nivel de confianza de aproximadamente el
95% y su factor de cobertura correspondiente.

o Documentacién.

Cada paso en la cadena debe ser ejecutado de acuerdo con procedimientos
documentados y generalmente aceptados, y los resultados deben ser registrados en
un dictamen o informe de calibración.
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¡ Competencia.

Los laboratorios que ¡€alizan uno o más pasos en la cadena deben proporcionar
evide,ncia de zu competencia tecnica mediantc se ac¡€ditación ügente.

¡ Rcfcrenci¡ ¡l sistem¡ n¡clonal de uniüdes.

La cadena de comparaciones para establecer nazabiüdad debe te¡rer como punto
rlnico de origen a patones de la máxima calidad metrológica pra la realización de
las unidades del Sistema Internacional.

o Rec¡libraciones.

Con el objeüvo de mantener ta hazabilidad de las mediciones, las calibraciones de
los patrones de referencia se deben realizar con una frecuencia tal que a¡¡egure que
la ince'rtidumbre declarada del patrón no se degrada en un tiernpo detenninado. Esta
frecueircia depende de aspectos tales como: incertidumbre requerida" frecuencia de
uso, forma de uso, estabilidad del €quipo.
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6. INCERTIDT,JMBRE EN LAS MEDICIOITES9.

6,1 CONCEPTO DE INCERNDT]MBRE DE MEDICIONES.

La entidad mexicana de acreditación. (ema) adopta como concepto de incertidumbre el
establecido en la NMX-Z-055:196:IMNC Mehología Vocabulario de Términos
Fundaméntales y Generales como: Psrámetro ¡soci¡do al result¡do de una medición,
que caracteriza la dispersión de los valores que podrían r¡zon¡blemente, ser
atribuidos ¡l mensurando.

La norma NIvD(-EC-17025-IMNC-2000!0, sección 5, establece lo siguiente:

5. Requisitos Tecnicos.
5.1 Generalidades

5.1.1 Muchos factores determinan el desarrollo correcto y confiable de los
ensayos y/o calibraciones efectuadas por r¡n laboratorio. Estos factores
incluyen contribuciones de:

l. Factoreshumanos.
2. lnstalaciones y condiciones ambientales.
3. Métodos de ensayo, calibración y validación de métodos.
4. Equipo.
5. Trazabilidad de la medición.
6. El muestreo.
7. El manejo de los elementos de ensayo y calibración.

5.1.2Í'a extensión en la que los factores contribuyen a la incertidumbre total
de la medición difiere considerablemente entre tipos de ensayos y entre tipos
de calibraciones. El laboratorio debe tomar en cuenta estos factores en el
desarrollo de los métodos y procedimientos de ensayo y calibración, en la
capacitación y cali{icación del personal y en la selección y calibración del
equipo que utiliza.

La Guía BIPIvIISO para la expresión de la incertidumbre en mediciones, indica que:

La incertidumbre del resultado de una medición refleja la falta de conocimiento
exacto del valor del mensurando. El resultado de una medición después de la
corrección por efectos sistemáticos reconocidos es aún solo una estimación del valor
del mensurando debido a la presencia de incertidumbre por efectos aleatorios y de
correcciones imperfectas de los resultados por efectos sistemáticoslt

Nota l. El resultado de una medición (después de la corrección) puede estar
muy cercano al valor del mensurando de una forma que no puede conocerse
(y entonces tener un error despreciable), y aún así tener una gran
incertidumbre. Entonces la incertidumbre del resultado de una medición no
debe ser confundida con el error desconocido remanente.

e Referencia fl31
¡o Referencia [8]
rr cuía BIPM/ISO Ssciótr 3.3.1
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En la práctica" exister¡ muchas fuentes posibles de incertidumbre en una medición,
incluyendol2:

o Definición incompleta del mensurando.
r Realización imperfecta de la definición del mensurando.
o Muestreos no representativos-la muestra medida puede no representar el

mensurando definido.
¡ Conocimientos inadecuados de los efectos de las condiciones

ambientales sobre las mediciones, o mediciones imperfectas de dichas
condiciones ambientales.

¡ Errores de apreciación del operador en la lectura de instn¡mentos
analógicos.

¡ Resolución finita del insfr¡mento o umbral de discriminación f¡nito.
o Valores inexactos de patrones de medición y materiales de referencia.
¡ Valores inexactos de constantes y ot¡os parámetnos obtenidos de fuentes

externas y usadas en los algoritrnos de reducción de datos.
¡ Apn¡ximaciones y suposiciones incorporadas en los procedimientos de

medición.
o Variaciones en observaciones repetidas del me¡surando bajo condiciones

aparentemente iguales.

Estas fuentes no son necesariamente independientes, y algunas de las fuentes desde la
primera hasta la penúltima pueden contribuir a la fuente última. Por supuesto, un efecto
sistemático no reconocido no puede ser tomado elr cuenta en la evaluación de la
incertidumbre del resultado de una medición pero contribuye a su eror.

6.2 GENERALIDADES DE INCERNDUMBRE

El conocimiento y la expresión de la incertidumbre de mediciones constituyen una parte
indisoluble de los resultados de las mediciones.

Es un elemento indispensable de la trazabilidad de las mediciones. Es requerida también en
la verifrcación de conformidad con especificaciones demostrables mediante resultados de
mediciones.

Cualquier método para establecer incertidumbres no puede sustituir el pensamiento crítico,
la honestidad intelectual y la habilidad profesional. La evaluación de incertidumbres no es

una tarea de rutina ni puramente matemática; depende del conocimiento detallado de la
naturaleza de los mensurandos y de las mediciones. Por lo tanto, la calidad y utilidad de la
incertidumbre indicada en los resultados de una medición depende, en última instanci4 del
entendimiento, análisis crítico e integridad de aquellos que contribuyen a la asigración de
ese valor.

La expresión del resultado de una medición está completa solo cuando contienen tanto el
valor atribuido al mensurando como la incertidumbre de medición asociada a dicho valor.

'' cuia BIPM/ISO Sección 3.3.2
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La norma NMX-EC-17025-IMNC-2000 establece las siguientes cláusulas sobre
incertidumbre de medición para laboratorios:

lo.- los laboratorios de ensayo deberán tener y aplicar procedimientos para estimar
la ince¡tidumbre de medición. En algunos casos, la naturaleza del método de ensayo
puede impedir el c¿ilculo riguroso, mehológico y estadlsticamente valido de la
incertidumbre de medición. En estos casos, el laboratorio debe al menos, intentar
identificar todos los componentes de la incertidumbre y hacer una estimación
razonable y debe asegurar que la manera de informar los resultados no proporcione
una impresión errónea de la incertidumbre. Una estimación razonable debe estar
basada eri el conocimiento del desempeño del método y del alcance de la medición
y deb-ená hacer uso, por ejemplo, de la experiencia previa y de la validación de los
datost3.

Nota l. El grado de rigor necesario en r¡na estimación de la incertidumbre de
emoción, depende de factores como:

a. Requisitos del método de ensayo.
b. Ins requisitos del cliente.
c. La existencia de límites estreshos sobre los cuales se basan las decisiones
de conformidad con una especificación-
Nota 2.
En aquellos casos en que un método de ensayo bien reconocido especifique
límites a los valores de las principales fuentes de incertidumbre de medición
y especifique la forma de presurtación de los resultados calculados, se
considera que el laboratorio satisface esta cláusula siguiendo los métodos de
ensayo e inshucciones de informe.

2".-Cuando se esté estimando la incertidumbre de medición deben ser tomados en
cuerita todos los componentes de incerfidumbre que sean de importancia para la
situación dada; usando métodos apropiados de análisis.la

Nota l. Las fuentes que contribuyen a la incertidumbre incluyen, pero no
necesariamente se limitan a, patrones y materiales de referencia utilizados,
métodos y equbos usados, condiciones ambientales, propiedades y
condiciones del elemento que está siendo ensayado o calibrado, y el
operador.

Nota 2. El comportamiento pronosticado a largo plazo del elemento
ensayado y/o calibrado, normalmente no se toma en cuenta se hace la
estimación de la incertidumbre de medición.

3o.-Los informes de prueba deberián, donde sea necesario para la interpretación de
los resultados de prueba, inclui¡ lo siguiente: 15

rr S*ción 5.4.6.2 de la NMX-EC-17025-IMNC-2000
Ia Sección 5.4.ó.3 de h NMX-EC-17025-IMNC-2000
r5Sección 

5.10.3. l.c de la NMX-EC- 17025-IMNC-20O0
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Donde sea aplicable, una declaración de la incertidumbre estimada de medición; la
infonnación acerca de la incertidumbre es necesaria en los informes de ensayo cuando esta
es importante para la validez o aplicación de los rezultados del ensayo, cuando una
insüucción del cliente asi lo requiera, o cuando la incertidumbre afecta la conformidad con
un límite de especificación.

8 POLfNCA-

La incertidumbre de medición para cada paso en la cadena de trazabilidad debe ser
estimada (a traves de cálculos) de acuerdo a los métodos definidos en la norma NMX-CH-
140. Cuando un sistema particular de medición quede fuera del alcance de esta norma, el
laboratorio debe presentar un procedimiento de estimación detallado generalmente
aceptado. En ambos casos debe ser declarada a cada paso de la cadena de tal manera que la
incertidumbre estrindar combinada pueda ser calculada para la cadena completa. Estas
incertidumbres deben estar soportadas matemáticamente y estanán representadas como
incertidumbres expandidas usando un nivel de confianza de aproximadamente el 95 % y su
factor de cobertura correspondiente.

Los laboratorios de calibración deben:
. Determinar su mejor capacidad de medición.
¡ Declarar las incertidumbres de las magnitudes de influencia expresadas en

sus informes de calibración cuando sea relevante.
¡ Mantener evidencia documentad¿ que soport€ sus declaraciones de

incertidumbre, que incluya:
a) Memoria de cálculo.

il id*Hr,fi:hHfi::",ff ff"1TiÍr$";s,imación de
la incertidumbre.

6.4 POLíTICA TEMPORAL.

Los laboratorios de ensayo deben:

¡ ldentificar las mediciones requeridas para obtener conclusiones confiables sobre los
resultados del ensayo, de acuerdo a los siguientes criterios:

a) No se requiere estima¡ la incertidumbre en ensayos cualitativos o semi
cuantitativos,
Para un método de ensayo reconocido que especifique los límites a los
valores de las mayores fuentes de incertidumbre y las formas de obtener y
expresar los resultados, la incertidumbre debe ser la establecida por el
método.
Para los métodos de ensayo basados en consenso o en reglamentos
publicados (ejemplos NOM, NMX, FDA, EPA, AOAC, ASTM,
APHA/AWWA, API, UOP, etc.) para los cuales la incertidumbre no está
definida en el método, la incertidumbre se pude calcular usando la

b)

c)
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d)

e)

0

desviación típica (estándar) de los resultados de mas de 20 mediciones de las
muestras de conhol estadístico o utilizando lo establecido en el punto d) (
Esto no incluye métodos desarrollados en laboratorios que requieren
validación o que estén denho de lo establecido en d)).

Formula para el cálculo de la incertidumbre expandida:

U = trr.nrn_r*Cl/Yo

Donde:
Tss.lsn-r es el valor de t al 95.45 o/o con n-l grados de libertad.
CV% es el coeficiente de variación en % (desviación típica/media en
o/o)

Para todos los métodos de ensayo que no se encuentran en el punto a), b),
c), es necesario identificar los principales componentes de incertidumbre y
una estimación razonable de la incertidumbre, aplicando cualquier método
de laNIvD(-CH-140.
Estimar las incertidumbres de esas mediciones.
Mantener evidencia documentada que soporte sus estimaciones de
incertidumbre, que incluya:

l) Mernoria de cálculo.
2) Datos de entrada.
3) Procedimiento de estimación de la incertidumbre.
4) Validación de los resultados de estimación de la incertidumbre.

g) Los laboratorios de ensayos solicitantes y acreditados por ema, pueden
satisfacer temporalmente una deficiencia citada contra la cláusula 5.4.6.2 ylo
5.4.6.3 de la NIID(-EC-17025-IMNC-2000, presentando un plan de
implantación documentado con su respuesta de acción correctiva a 30 días.
El plan de implantación debe contener los pasos que dará el laboratorio para
redactar e implementar sus procedimientos para calcular la incertidumbre de

medición antes de la proxima vigilancia en sitio del laboratorio (para
acreditaciones iniciales) o evaluación inicial (para renovación de
acreditación).
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7. CALIBRACIÓN DE MATERIAL VOLT'MÉTRICOIó.

La calibración de los patrones volumétricos, como se me¡rcionó previamente pueden
hacerse para contener o para entregar, cualquiera qu€ sea es posible calibrarlos por
cualquiera de los siguientes dos métodos:

D Método Gravimétrico.
) Método Volumótrico.

El empleo de uno o el otro depende principalmente del grado de incertidumbre que se
qüera tener, aunque otra limitante importante son los equipos con que se cuente. Con el
método gravimétrico se logran incertidumbres del orden del 0,03%(v/v), dependiendo de
las incertidumbres de los equipos con que se disponga, con el método volumétrico se
pueden lograr incertidumbres de 0, I % dependiendo del patrón de referencia que se utilice.

7. I Método Gravilnétrico.

La calibración primaria de los patrones volumétricos se realiza por el método gravimétrico,
este método esencialmente consiste en deterrninar la masa de agua (agua destilada)
contenida en el recipiente una vez determinada la masa, se mide la temperatura para
posteriormente determinar la densidad del agua destilada con ayuda de tablas o empleando
fórmulas experimentales. Con densidad y masa podemos determinar el volumen de agua
contenido en el recipiente a las condiciones ambientales a las cuales se realice la
calibración. También es posible determinar la densidad con la balanza hidrostática, todo
depende de la incertidumbre que se quiera alcanzar.

7. 1. 1 Descrípción del procedhniento.

7. 1. 1. 1 Equipo y Material Necesario :
. Balanza comparadora (calibrada)
¡ Termómetro(calibrado)
. Barómetro(calibrado)
. Higrómetro(calibrado)
. Cronómetro
. Recipiente para almacanamiento de agua
. Lámpara
. Tela de algodón (que no suelte pelusa)
. Agua destilada.

7. 1. 1.2 Procedimiento GeneraL
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l.- La calibración se debe realizar en un lugar con temperatura estable y libre
de corrientes de aire.

2.- Verificar que el recipiente a calibrar este limpio y seco.

3.- Nivelar la balanza y ajustar a cero.

4.- Colocar el pahón vacío o el recipiente auxiliar, en la balanza y registrar
su valor (Mr) así como las condiciones ambientales de temperatura Tl,
Presión P¡ y Humedad H¡.

5.- Nivelar la superficie de trabajo o el recipiente.

6.- Tar¿r la balanza.

7.- Llenar el recipiente hasta la línea de aforo (en matraces o pipetas
volumétricas) o en algún punto a calibrar de la escala graduada (pipetas
graduadas, buretas o probetas) y agitar en caso de que se encuentran
burbujas de aire atrapadr¡s para que tiendan hacia la superficie y se liberen.

8.- Registrar la lectura de la balanza (M2) y las condiciones ambientales Tz,
Pz,Hz.

9.- Tomar la lectura de temperatura del agua y registrarla (Ta).

10.- Drenar el agua y esperar que escurra durante el tiempo especificado por
el proveedor, en caso de que fueran materiales para entregar como pipetas
graduadas y aforadas, matraces volumétricos (para entregar o dispensar),
buretas, probetas, etc.

11.- Coloca¡ el recipiente en la balanza después de vacimlo y registrar su
valor (M3), las condiciones ambientales T3, P3, H3 y el tiempo de drenado.

12.- El procedimiento se repite de 3 a 5 veces dependiendo de la experiencia
que se tenga.

7.1.2 Cdlculos:
7.1.2.1 Fórmula para determinar la cantidad de agua contenida o
entregada por un recipiente.
Con la ecuación (2) se calcula el volumen de agua contenida o entregada por
el recipiente y está en función de la masa del líquido contenido o entregado.
Esta masa es la diferencia de lecturas de la balanza del recipiente vacío,
limpio y seco (M¡)y el recipiente lleno, en el caso de que el recipiente se

utilice para contener (M); para el caso de un recipiente para entregar, la
diferencia de las lecturas de la balanza se tomara la del recipiente lleno y la
del recipiente después de esperar el tiempo de drenado (M3), esta diferencia
de masas está representada en la ecuación (2) con el termino (Mc - Ma), los

-27 -



tres términos siguieirtes son las correcciones que se hacen al volumen y que

se explican a continuación.

v,o=(Mc-*)(#*) (' *) 
.Í-o@^-20)l

Donde:

3,484619554xt O' . r - a(0, 00252 . T - 0,0ZOSAZ)
(4)

a,

Vzo Volumen de agua contenido o entregado por el recipiente a la
temperatura de 20oC.

Mc -Mb Diferencia de lecturas de la balanza (como se especifica en el
párrafo de aniba).

l(p¡'-pJ Factor de corrección por desplazamiento de volumen de aire
al ser ocupado por un volumen igual de agua; p¿ y pA son la
densidad del aire y la densidad del agua rcspectivamente a las
condiciones del laboratorio.

l- p^ | pe Factor de corrección por desplazamiento de volumen de aire
ocupado por la masa imaginaria de la balanra, en donde ps es

la densidad de las pesas de la balanza.
l-o(Ta-20) Corrección por temperatura. Por convención, el volumen del

patrón siempre es referido a la temperatura de 20"C, y c es el
coeficiente cúbico de expansión térmica del vidrio.

Nota: Los valores de V2s obtenidos de la ecuación (2) están * 
"+', 

lvl. y Mu
es expresado en gramos y la densidad del aire y del agua en g/cm'.

7.1.2.2 Fórmula para determinar la densidad del agua libre de aire
Con la ecuación (3) podemos calcular la densidad del agua libre de aire en el
intervalo de 5 a 40'C según la ITS-90.

p¡ = 999,85308 + 6,32693x10'2 T -8,523829x10r T2 + 6,943248x10's T3 - 3,821216 l0r T4 (3)

Donde:

pa = Densidad del agua en Kg/m3
T: Temperatura del agua en oC.

7.1.2.3 Formula par determinar el aire atmosférico.
Para el caso del ai¡e atmosférico se sugiere el uso de la ecuación (4).
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Donde:

pa = Densidad del aire en Kg/ml.
P = Presión barométrica en Pa.

H: Humedad relativa eri o/o.

T = Temperatura en oC.

7, 2 Método Volumétríco.

Consiste en transferir el volumen de agra contenido en un patrón hacia el recipiente a

calibrar. Este método se puede recomendar para vohlmenes mayores de lL, en donde la
cantidad de agua que queda adherida a las paredes del recipiente no es significativa en
comparación con el volumen nominal. Este método lo utilizan los fabricantes de recipientes
volumétricos para poner las marcas de aforo.

7. 2. 1 Descripci,ón del procedimíento.

7.2.1.1 Equipo y Material Necesüio.
. Pat¡ón o patrones volumékicos de referencia.
r Termómetro de 0 a 50 oC, Resolución 0,01"C (calibrado)
r Cronometro de 0 a lOh, Resolución l/100 s. (calibrado)
. Recipiente para almacenamiento de agua (capacidad mayor al equipo que

se calibra).
. Lupa.
. Lrimpara.
. Nivel de precisión.
. Agua filtrada y desmineralizada.

7. 2. 1. 2 Pro cedimiento General

l.- Registrar el equipo.

2.- La calibración se debe realizar en un lugar estable y libre de corrientes de

aire.

3.- Verificar el recipiente a calibrar que se encuentre limpio.

4.- Seleccionar un patrón adecuado, colocarlo a un lado o a una altura
apropiada para realizarla prueba.

5.- Nivelar ambos patrones.

6.- Humedecer la superficie intema de ambos recipientes (corrida de

ambientación), llenando al patrón hasta algún punto de la escala y
vaciándolo en el recipiente a calibrar esperando en ambos casos el tiempo de

escurrido que se especifrque de acuerdo al fabricante..
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7.- Llenar el patrón hasta algun punto de la escala de preferencia
capacidad nominal, Lpr con agua, leer y registrar la temperatura, To.

8.- Transferir el volumen de agua del patron hacia el recipiente, de tal
manera que no se derrame agua durante la transferencia y esperar el tiempo
de escurrido.

9.- Esperar un tiempo razonable para permitir que las burbujas de aire salgan
a la superficie.

10.- Lesr el menisco, registrando la lectura, I-, y la temperatura, Tr.

I l.- Vaciar el recipientg esperando el tiernpo de escurrido.

12.- Repetir la tr¿nsferencia de 8 a l0 veces para determinar el volumen de
calibración a 20"C del recipiente.

7.2.2 Cólculos:

7.2.2.1 Formula para determinqr la cantidad de agua contenida o
entregada por un recipiente
Por conveniencia, los volúmenes de los patrones son referidos a la
temperafura de20"C. Para el caso en el que el patrón y el recipiente son de la
misma capacidad, la determinación del volumen del recipiente a 20"C se

determina con la siguiente expresión.

c o 
.luzo.lr + P(rp- zo)l+ ul

q.A+alr-zo)l

U20: Volumen del patrón a20oC.
po: Densidad del agua contenida en el patron.

¡: Densidad del agua contenida en el recipiente.
p : Coeficiente cúbico de expansión térmica del patrón utilizado.
a = Coefrciente cúbico de expansión térmica del recipiente a calibrar.
AA: Volumen leído en la escala del patron.

(s)
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S.INCERTIDUMBRE EN LA CALIBRACIÓN DE UN MATRAZ
VOLUMÉTRICOI7.

8.1Principio de medición y mensurcndo.

La calibración de los recipientes volumétricos de vidrio para laboratorio consiste en

determinar el volumen de agua contenida o entregada por el recipiente. Este volumen de
agua (V26), se conoce midiendo la masa de agua y determinando su densidad a la
temperatura de prueba, para lo cual se mide la masa del recipiente vacío (Mb) y después del
recipiente lleno con agua destilada hasta la marca de aforo (Mc); la diferencia de masa de
ambas mediciones será la masa de agua contfiida en el recipiente; (Ma)lE. Considerando
las correcciones por flotación y la diferencia de temperahrra respecto a la temperatura de

referencia de 20 oC y la temperatura del recipiente durante las mediciones (T¡), el
mensurando V20 se calcula por medio de la siguiente ecuación por lo que constituye el
modelo matemático:

( . \/ \
v,o = (u" - Mül ^r I f t - +1.í- "(r^- 

20I (ó)\Pr-p,)\ Pn)-
Nota: cabe m€ncionar que la cuación (6), es la misma que la ecuación (2).

Donde:
Vzo Es el volumen de agua contenido en el matraz a la temperatura de

20"C,[cm3]

Mc-Mb Es la masa del recipiente con agua (Mc) menos la masa del recipiente vació
(Mb); es decit la masa de agua contenida en el recipiente (Ma), [g].

pr Es la densidad del agua que se usa en la calibración, calculada con la
Ecuación (3), [g/cm'].

pa Es la densidad del aire a las condiciones ambientales del laboratorio,
Calculada según la referencia [3], [g/cm3].

ps Es la densidad de las pesas delabalama (8000 kg/m3), valor convencional
Segun la recomendación intemacional No. 33 de la OIML.

o Coeficiente de expansión cúbica del vidrio de boro silicato 1l,0xl0-5 K-l)

T¡ Es la temperatura del agua medida durante la calibración, [oC]

17 Referenaia il51
13 En la myoría de los cuos los instrumtos para pesil s catibran m re corvenciooal, por lo que Ma 6ta dado fl tw
conveocional, en este ejemplo no se rcnsidqm lre coreciones pam deteminar la msa real por se despreciables pam las incertidumbres
que & tienen etr estas condiciones.
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8,2 ldentilícación y organización de las fuentes de incertidumbre.

8.2.1 Medición de la masa del recipiente vaclo.

La masa del recipiente vacío se mide con una balanza analítica. Las fuentes de
Incertidumbre relacionadas con esta medición son:

a) Repetibilidad de las mediciones: Variaciones causadas por la estabílidad de la
balanz4 por las variaciones de la temperatura del aire durante las pesadas.

b) Resolución de la balanza
c) Calibración de la balanza.

8.2.2 Meüción de Ia masa del recipiente con agua.

La masa del recipiente con agu¿r se mide con r¡na balarza analítica. Las fuentes de
Incertidumbre relacionadas con esta medición son:

a) Repetibilidad de las mediciones: Variaciones por el ajuste del morisco, por la
estabilidad de la balanza, por las variaciones de la temperatura del aire durante
las pesadas.

b) Resolución de la balanza.
c) Calibración de la balanza.

E.2.3 Cólculo de la densidad del agua.

La determinación de la densidad del agua y su incertidumbre se explica en el anexo
A, aquí solo se toma¡á el resultado y su incertidumbre.

E.2.4 Densidad del aire.

La densidad del aire y su incertidumbre se tomara del ejemplo de incertidumbre
para la densidad del aire desarrollado en la referencia [3]

8.2.5 Densidad de las pesas de la balanza

El valor convencional de la densidad de las pesas a 20oC es de 8000 kg/m3.
La incertidumbre de la densidad de las pesas se obtiene del fabricante de las pesas o
se encuentra en el certificado de calibración de las mismas, En este caso particular,
la información fue proporcionada por la división de Masa y Densidad del CENAM,
que calculó la incertidumbre tomando en cuenta la incertidumbre promedio de las
pesas de acero inoxidable clase Ez de diferentes fabricantes.

8.2.6 Coeficiente de eqansión cúbica del vidrio.

Esta fuente de incertidumbre está asociada con la variabilidad de la composición
química del material de fabricación del recipiente. Su mejor estimado se toma de la
información técnica proporcionada por el fabricante.
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8.2.7 Temperotura del agua

Las fuentes de incertidumbre relacionadas con la medición de la temperatura del
agua que se utiliza en la calibración son las siguientes:

a) Resolución del termómeho utilizado.
b) Calibración del termómetro.
c) Variaciones de la temperatura del agua durante la calibración.

E 3 Organízecün de bsfuentes b hcertidumb¡a

@
I
t-t

Tolerancia

/l
I

@
t

l--l
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I
Referencia del pr f(P,t,t{)
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Figura 5. Diagrama de órbol de las Fuentes de Incertidumbre
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8,4 Cuantificación y Reduccün

La cuantihcación y reducción de las contribuciones de incertidumbre se realizan en un solo
p¿¡so en este ejemplo y se tomo como ejemplo un matraz volumétrico de 500mL..

E.4.1 Medíción de la masa del recipiente vaclo.

E 4.1.1 Repetibilidad de lss meücíones:
Se lleva a cabo mediciones repetidas de la masa del recipiente vaclo que se

calibra (Mb) y se calcula la media para obtener Mb¡:

Tabla 3. Resuludos tfpicos de medicianes repaidas de la masa de

vacb de 500

I t74,95
) r74.95
3 174.95
4 t74.95
) r74.96
6 174.96
7 174.96
8 174,96
9 174.96
l0 t74.95
ll 174.96
l2 174,96

illb=L.l ut,12- 174,956

En la columna izquierda se indica el número de lechrra y en la derecha el valor de

la lectura, y al final su pmmedio

La incertidumbre debido a la variabilidad en los resultados de la medición de

Mb corresponde a evaluación tipo A; de acuerdo con la GUM, esta

incertidumbre puede estimarse a partir de la desviación estándar de la media:

¡ f t

u(ut^) =+ ,,/+ . I-,(¿ - ")'4n ln-l -

8.4.1.2 Resolución de la balanzr
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La resolución de la balanza es 0,019; la incertidumbre estándar se calcula
considerando una distribución de probabilidad unifon¡re

u(ub, )=yfft DishibuciónRectangular

u(ut*"\=$xo,oo29g
412

8.4.1.3 Calibrscün de la balanzt:
El certificado de calibración de la balanza indica una incertidumbre de 0,029
con k=2

u(Mb",,)=ffi

Incertidumbre estrÁndar:

u(Mb".,\=Y =o,or,
8.4.2 Medicün de la mqsa dcl recipiente con aguo

8.4.2.1 Repetibilidod de las medicionest
Se realizan diez mediciones de la masa del matraz lleno con agua hasta la
marca de aforo (Mc) y se calcula la media para obtener Mcn:

Tsbla 4. Resultados @icos de medicíones repeüdos de la mssa de
un con

673,&
2 673,6s
3 673.63
4 673,66
5 673.65
6 673.68

673,66
8 673.68
9 673,68
10 673.68

M" = !.1ur,
lo- 673,661

En la columna izquicrda se el número de lectura
la lectura, y al final su promedio. Nótese que el número de lecturas no qs

necesariamente el mismo que para el recipiente vacio, ya que con un número de l0
repeticiones es sufi ciente.

y en la derecha el valor de
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La incertidumbre debido a la variabilidad en los resultados de la medición de
Mc tiene una forma de evaluación tipo A; de acuerdo con la GUM, esta

incertidumbre puede estimarse a partir de la desviación estríndar de la media,

u(t,rc 
^) 
=# J} 

.Zi,l,(u" - nd'z 
^, 

o,oreg

8.4.2.2 Resolución de la balqnu
La resolución de la balanza es 0,019; la incertidumbre est¡índar se calcula
considerando una distribución de probabilidad uniforme para esta variable
aleatoria:

u(M", )=W"0,00299

8.4.2.3 Calibracün de la balanzn:
El certificado de calibración de la balanza indica una incertidumbre de O02g
conle2

Incertidumbre estríndan

u(Mc*,)=Y =o,ot,

8.4.3 Ctílculo de b densidad del aguu

Incertidumbre estrindar calculada en el anexo A.

u(Pr)=6,oxlo-s glcms

8.4.4 Cálculo de Ia densidad del aire.

El cálculo de la densidad del aire y su incertidumbre estiíndar se determina de
acuerdo al ejemplo "Incertidumbre en la determinación de la densidad del aire",
tomando en cuenta los valores promedio registrados de la temperatura ambiente
(19,7"C * 0,5"C), de la presión atmosférica (80687 Pa + 50 Pa) y de la humedad
relativa (44%* 5%) imperantes durante la calibración.

"(P)=l,8xloa 
g lcm3

8.4.5 Densidad de las pesas de la balanzu

L,a vari¿ción promedio de la densidad de las pesas de acero inoxidable es de * 0,08
glcm'. La incertidumbre estándar se calcula suponiendo una distribución de
probabilidad rectangular:
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/ \ 0.16s /cm3
ul p ol = :I=- = 0,046g / cm3

'Jt2

E.4.6 Coeficiente de eryansión cúbica del vidrio.

La norma ISO 4787 y 1a infonnación que proporciona el fabricante indican el
mismo valor de l,Oxl0''K'para el coeficiente de expansión cúbica del vidrio de
boro silicato. Asumiendo una variación del valor de + 5xl0'. la incertidumbre
estiindar relacionada con este coeficiente es:

/ \ 0.00001
ula | = :::p: c 0,000(X)29K-l

4t2
Donde:

K Grados Kelvin.

8.4.7 Temperatura del agua.

8.4.7. 1 Resolucién del temtómetro.
La resolución del termómetro es de 0,loC. La incertidumbre est¡indar se

calcula con base en una distribución rectangular:

^10/,-uV^.-")= # = O,O}9"C

E.4.7.2 Calüracün del termómetro.
El certificado de calibración del termómetro indica una incertidumbre de
0,loC con le2.

/ \ Olof-
uVn.*,)= |: = 0,05oC

8.4.7.3 Variaciones de lo temperatura del agaa durante Ic calibración.
Las variaciones en la temperatura del agua durante la calibración se observan
cuando se mide la temperatura del agua al inicio y al final de la calibración.
La incertidumbre estiándar se obüene suponiendo una distribución
rectangular:

/ \ l0o(-,V,.,.): ffi - 0,2e"C

8.5 Combinación.

Para incorporar las diferentes contribuciones a la incertidumbre combinada del volumen se

necesita conocer el coeficiente de sensibilidad ci de cada fuente xi en base al modelo
matemático ecuación (6), que se describe a continuación:
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. ,( . \/ \
vzo=(u"-Mb).f ' l.lt- 

p' 
l.E-"@^-20I\Pr-P")\ P')'

Ios valores promedio de cada una de las magrritudes de entrada son:

Mc= 673,661g Mdiciones, ver punto 8.4.2.1
Mb= 174,956 g . Mediciones, ver punto 8.1.1.1
pA: O998265 g/cm' Calculada con la ecuación (3), ver anexo A.
p¡= 0,fi[956 g/cm' Tomada de la referencia [3].
pB= 8 g/cm' Valor convencional recomendado en RI-33 de la

OIML.
l,0xl0'5 K'r Referencia, ISO 4787.
19,7 "C Mdida durante la calibración.

los coeficientes de sensibiüdad se obtienen por derivación parcial respecto a cada variable
de la ecuación (6).

8.5.1 Masa del recipíente Vaclo (Mb):

cuo=ffi=-(*r) [t *) lr-a(r,-20)]= -1,002582cmt /g

8.5.2 Mssa del recipícnte con agua (Mc):

c.. -.yt==( t I ft-¿").ft -rr.(r,-20))= r,002582cm3 /gvMc a(uc)-[p, - p) l' p, ) '- -\-/ --'t

8.5.3 Densidad del agua:

, . # = (uc - ut) (, - X). 
(t - o(r n - D (6;;jl = -ro,,ro, cmu / g

8.5.4 Densidad del aire:

c -o,ro =(M" , -, , *( ,, - o"\( ' \)
* 0p. . Mb).(r_a(r,_r)) 

l¿0, _p.) , I pa )G:rt))=+tt,tcn, 
rs

E.5.5 Coeficiente de expansión cúbica:
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, 
" = * = (uc - au).(6:ñ) (, - *) o0 - r,) = 1 4e,ee7 c m' . K

8.5.6 Densidad de laspevs de la balanzs

, *# = @" - rü.(*) n "c^ - ^D (#)= ,,wqsa"^u t'

8.5.7 Temperatura.

c,^ = h = w" - *{6-;) 
[' 

- :) r, = A,w4ssscm' /'c

La contribución de cad¡ fuente de incertidumbre se obtiene finalmente cuando se

multiplica la incertidumbrc está'ndar con su co€ficiente de sensibilidad: C" 'U',(ver tabla 3).

La incerddumbre combinada se obtiene son la suma cuadrática de las contribuciones
indiüduales:

u,(r^)=fr,(c,.t/,)':

u"(Y^)=ffiV".uj
u"(v^)= o,o39cm3

Donde:
uM"s" b

IJM"*"

es la incertidumbre estándar de la masa del recipiente vacío, calculada en

8.4.1
es la incertidumbre estátrdar de la masa del recipiente lleno con agu4
calculada en8.4.2
es la incertidumbre esüindar de la densidad del agua calculada según el
anexo A
es la incertidumbre estríndar de la densidad del aire, calculada segun [3].
es la incertidumbre estándar de la densidad de las pesas de la balanz4 según

8.4.5
es la incertidumbre estrindar del coeficiente de expansión cúbica, calculada

en 8.4.6
es la incertidumbre estándar de la temperatura del agua, calculada en8.4.7

Up¡

upu

Upa

uo

Urn

En la evaluación de la incertidumbre estándar combinada del volumen del matraz, a la
temperatura de referencia de 20oC, se ha despreciado la contribución por correlación entre

la temperatura del agua y la densidad del agua. Tampoco se agrega la correlación entre las

mediciones de la masa del recipiente vacío y lleno, ya que ar¡n cuando puede ser
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sigrificativa por si misma, da lugar a una contribución despreciable a la incertidu¡nbre del
volumen.

8.6 Grados de libertad.

Los grados de libertad asociados a cada una de las fuentes de incertidumbre se muestran en

la tabla 6.

El número efectivo de grados de libertad se calcula según la ecuación de Welch-
Sattert¡waite:

,,=ut(Yr)= uln'4 
fri(r,,) ui^ *uL *ui *yL*yh_*!L*!L
É v vrrh vr4" vot vp vú vo vr,t

vt =98

Donde:
U"(vzo)

U¡(Vzo)

ü

es la incertidumbre estándar combinada del mennrrando Vzo, calculada en

IV.
es la contribución a la incertidumbre de cada una de las fuentes i de Vzo.

son los grados de libertad asociados a cada una de las fuentes de i de Vzo,

mostrados en la tabla 6.

8.7 Incertidumbre upandida, informe del resultsda

La incertidumbre expandida se calcula con la siguiente ecuación:

(J = IJ c . trr,or\, 
"¡) 

= 0,039 o 2,02

tJ =0,078cm1

Donde:
tss.¿s(v"r) es el factor derivado de la distribución t de Student con r¡n nivel de confianza de

95,45yoy 98 grados de libertad, obtenidos para V¡e2q.

Finalmente, el resultado de la calibración del matraz volumétrico se expresa de la siguiente
manera:

Tabla 5

re Valor tomado de la tabla t Student de la refemcia [ ]
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Tabla 6. Resumen de la Incertidumbre en la calibración de un matraz volumétrico.
Fue0te vato¡l,

.,..r:Xi,:r¡ '!!s4t;
,l¿_:übii

,¡¡for.
n¡Ció

n

I{po dÉ

dü*dlnpión,
locórtidu
lnha

ostfnd¡r
, u(xJ

r,oe¡c|€úút.&'
scnsibilidrd

Ci

Costritr4té
-' n':'

udy)

(U¡0))2 Grado
sde
lib€rt

ad

Mb 174.956
Repetibilidad Medi

cione
s

0,0059 A, normal
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8.8 Discusión de los resultados de lalncertldumbre en la calibr¡ción de un mltra¿
volumétrico.

La principal contribución a la incertidumbre estándar combinada del mensurando (V20)
procede de la densidad del agua e,lnpleada para realizar la determinación del volumen. A su

vez, en el anexo A se aprecia gue la principal contribución a la incertidumbre estándar

combinada dc la densidad del agua es la incertidumbre debido a las variaciones de

temperatura ocurridas durante el trabajo de calibración.

Una recomendación para disminuir la incertidumbre en el valor de la densidad del a$¡a, y
en co¡tsecuencia para disminuir la irrcertidumbre en Vzo, es manten€r el laboratorio en

condiciones estables de temperatura y en quilibrio térmico con el agua.

Cabe mencionar que este ejercicio se realizó siguiendo el método propuesto en'lGuide to
the Expresión of Uncertainty in Measercrnent" (GUM)
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9. USO DE CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN20.

El resultado de una calibración es la relación enhe las lech¡ras de un instrumento y los
valores indicados por un patrón. Es posible que estos insüumentos, una vcz calibrados, se

usen para calibrar otros, en cuyo caso los instrumentos calibrados tendnín a su vez la
función de patrones.

En México, los documentos mencionados pueden ser emitidos por un laboratorio de
calibración:

a) Sea acreditado o no.
b) Ofrezca servicios al público o esté dedicado a un solo organismo, como una sola

industria o un corporativo, o
c) Funja como laboratorio nacional.

En este ultimo caso tales documentos son denominados formalmente certificados, mientras
que en los otros casos se pueden llamar Informes de calibración, reportes de calibración o
simplemente resultados de calibración. Sin ernbargo, para el propósito de este tema se

referini a todos ellos como certificados de calibración.

9,1 Contenido de los ceftificados

El contenido de los certificados de calibración está prescrito en la cláusula 5.10 de la norma
NMX-I7025-IMNC: 2000, que en términos generales incluye:

¡ La identificación del instrumento bajo calibración.
o La identificación del poseedor del instrumento.
o Los resultados de la calibración, compuestos esencialmente por:

los errores de medición de las lecturas del instrumento respecto a los
valores indicados del patron, y
La incertidumbre de tales errores (la información sobre los errores y sus

incertidumbres pueden presentarse en forma de tablas, gráficas o
ecuaciones);
Las conüciones relevantes observadas durante la calibración, el método
de la calibración, en ocasiones el origen de la trazabilidad.
Información que avala su validez, limitaciones y advertencias.

Aun cuando r¡n certificado de calibración no incluye obligatoriamente la verificación del
cumplimiento con un requisito, f¡ecuentemente los emisores incluyen resultados de

verificación con respecto a nonnas, reglamentos o especificaciones. Debe notarse que tales
requisitos pueden ser establecidos por el propio usuario del instrumento y por lo tanto el
laboratorio de calibración no dispone generalmente de tal información.

20 Ref€rencia [6]
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9.2 Beneficios para el usuario.

9.2.7 Conecciones

El principal beneficio para un usuario, €s us¿¡r la inforrnación sobre el error de

medición de las lecturas del instrumento en relación al patrón para corregirlas, y
asegurar su hazabilidad con r¡na incertidumbre apropiada. Si esta información no se

aprovech4 obviamente el costo de la calibración se convierte en tm dispendio.

Cuando no es práctico corregir cada lectura con los resultados de la calibración,
debe aumenta¡se la incertidumbre de las mediciones correspondientemente.

9.2.2 Incertidumbre

El resultado de una medición es incompleto sin la expresión de su incertidumbre. El
usuario debe estimar la incertidumbre de su medición considerando las

contribuciones pertinentes, en las cuales debe incluir necesariamente la proveniente
de la calibraciór¡ tomada del certificado, y combinarlas apropiadamente.

Note que las incertidumbres se han combinado cuadráticamente.

9.2.3 Evidencia de calüración

El certificado de calibración constituye una evidencia que demuestra que el
instrumento ha sido calibrado, útil en aquellos esquemas, como ISO 9000, en los
que la calibración de los instrumentos de medición es un requisito.
Desafortunadamente, éste es el único uso que frecuentemente se da a los

certificados de calibración y se ignoran los dernás, siendo por lo tanto muy alta la
relación costo/benef,rcio par el usuario.

9.2.4 Evidencia de trazabilidad

Un cefificado de calibración también constituye una evidencia de la trazabilidad de

los resultados de calibración, trazabilidad que se trasladaría a las mediciones del
usuario si se le asocia la respectiva incertidumbre. Esta evidencia usualmente está

soportada en la declaración del laboratorio de calibración. Cuando el laboratorio

en la lectura de un termómeho.

Incertidumbre
0,10

Otras contribuciones
a la incertidumbre

0,15
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está acreditado, el soporte de dicha declaración se amplia al respaldo del sistema de
acreditación.

93 Precauciones al usar un certific¡do de c¡libr¡ción.

Un certificado de calibración comunica los resultados de la calibración obtenidos bajo las
condiciones en el laboratorio de calibración y mediante los procedimieritos del mismo. Por
tanto, estrictarnente los resultados solo son v¿ilidos bajo estas ci¡cunstancias. Sin embargo,
para fines prácticos se considera que los resultados siguen siendo validos por un lapso que

depende de las características del material y el uso que se le da, fror lo que en el certificado
no se encontrará la vigencia de la validez de los resultados.
Por otro lado, si las condiciones de uso son diferentes a las del laboratorio, como ocurre
frecuentemente, el usuario debe considerar las correcciones pertinentes a las lecturas.

9.4 Contenido mlnimo de un certificado de calibración:

a)
b)
c)
d)
e)

0
c)
h)
i)
i)
k)

r)

Título.
Nombre y domicilio del laboratorio y localidad donde se efectuó la calibración.
Identificación del documento
Nombre y domicilio del cliente.
Identificación del método usado.
Identificación del material calibrado.
Fecha de realización de la calibración.
Resultados de la calibración.
Nombres, funciones y firmas de quienes autorizan el informe de calibración.
Condiciones ambientales bajo las cuales se hizo la calibración.
Incertidumbre de la calibración y/o una declaración de la conformidad con r¡na

especificación.
Evidencia de la trazabilidad de la calibración.
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ANEXO I
I. DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL AGUA Y LA ESTIMACIÓN DE SU
INCERTIDUMBRE2I.

La estimación de la incertidumbre de
metodologia o método propuesto por
Measerement" (GUM)

la densidad del agua se realiza siguiendo
"Guide to the Expresión of Uncertainty

la
in

l.l Modelo m¡temático y mensurando.

La densidad del agua se calcula en Kg/m3 en función de la temperatura" utilizando la
ecuación de Kell modificada para usarse con la ITS-90 y eir el intervalo de 5oC a 40oC,
como:

p¡ = 999,85308 + 6,32693x102 T^ - 8,523829x10-3 T¡ 2 + 6,943248x10-5 T,r 
I - 3,821216 l0-7 TA 

4

QI,

Nota: es importante me,ncionar que la ecuacióo (3) y la ecuación (7), son las mismas lo único que

cambia es la terminología de la densidad y la temperatura-

La ecuación (7) al evaluarse para una temperatura del agua de 19,7 "C da como rezultado:

p¡=998,265kúri =0,995265 gcms

1.2 Identificación y organización de las fuentes de incertidumbre.

Las fuentes de incertidumbre relacionadas con la densidad del agua son:

Medición de la temperatura del agua:
a) resolución del termómetro utilizado
b) calibración del termómetro
c) variaciones de la temperatura del agua durante la calibración.

t--l

t-t
 .

Figura 6.
agua.

ResoluciónT¡ 
-Estabilidad r^ ---l*ñ,

catibraciónro ' IY IY

Diagrama de árbol de las fuentes de incertidumbre de la densidad del

A1



1.3 Cuantificación y red.ucción

Se realiza la reducción de incertidumbre de cada una de las fuentes con el fin de representar
las incertidumbres originales como incertidumbres estándar.

1.3.1 Mediciones de Ia temperatura del agua:

1.3.1.1 Resolución del termómetro utili¿tdu
La resolución del tennómetro es de 0,1 "C. La incertidumbre estándar se

calcula en base a una distribución rectangulan

Utr.*,)=W =0,028"C

1.3. 1.2 Calibración del tennómetro.
El certificado de calibración del ter¡nómetro indica una incertidumbre de 0.1
oC con le2.

u@,.*,\=ry =o,osoc

1.3.1.3 Variaciones de la temperatura del agua durante la calibración
Las variaciones en la temperatura del agua de la calibración se observa
cuando se mide la temperatura del agua al inicio y al final de la calibración.
La incertidumbre estándar se obtiene suponiendo una distribución
rectangular:

ub. ._\=ry = o.zs"c
^ll2

La incertidumbre debido a la temperaturo u¡ s€ calcula sumando cuadniticamente las
fuentes de incertidumbre relacionadas.

1.4 Combinación.

El coeficiente de sensibilidad de la temperatura Cre se obtiene derivando el modelo
matemático ecuación (7), respecto de la temperatura; es decir;

c,n =!!L =ot.
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= 6,j26g3.t0-2 - 2. (8,5238 29.1017^)+1. (0,91:zat.tourr)- +.Q,t2r2r6-rc'1TA)

Cr,t = 4,203kg l(nt' C) =-Q000203g /(c"rr'C)

La incertidumbre de la densidad del agua Upe, s€ calcula multiplicando el coeficiente de

sensibilidad C1¡ con la incertidumbre de la temperatura Ucrl obtenida en el punto 1.3 de

este anexo,

u 
^ 

='{@-riffi = 6'o' ro-s s / cm!

l5 Informe de resultado.

El valor de la densidad del agua y su incertidumbre est¡indar se pueden expresar como:

En un cálculo de incertidumbre mrás riguroso debería asignarse una incertidumbre al

modelo matemático con el que se determina la densidad del agua (ecuación 7). For ejemplo,
el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), laboratorio primario de Alemania, asigna

una incertidumbre del 0,001% al modelo maternático con el que determina la densidad del

agua. En este ejemplo, la contribución del modelo matemático se considera despreciable y
se a¡iume que no contribuye a la incertidumbre total.

La densidad del agua y su incertidumbre se calcula en este ejemplo con el frn de utilizar los
valores para determina¡ el volumen de un recipiente volumétrico. En este caso, la densidad
del agua es considerada como trna variable intermedia, por lo que no es necesario calcular
el valor de la incertidumbre expandida.

Tabls 9.
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