UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
UNAN - LEON

“DETERMINACION DE LAS DENSIDADES DE LIQUIDOS Y SOLIDOS Y
ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA”

MAESTRIA EN ANALISIS QUIMICO Y GESTION DE CALIDAD

PRESENTADA POR: Lic. LUIS EMILIO PACHECO

TUTOR: Dr. GUSTAVO DELGADO PANIAGUA

ASESOR: MSc. FABIO PALLAVICCINI NARVAEZ.

LEON, NICARAGUA, MARZO DEL 2010.



UNAN-Ledn, Departamento de Quimica Luis Emilio Pacheco

INDICE
L. RESUIMEN ....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeetaiiesstestasttestessssssascasssassasssastessssssasssnssasssnssasssnssassanssns 1
Il. INTRODUCCION .....cooeererrerrenesensesessesseessesssssssesssessssessessssessesssssssssssessensssesssnsssensenes 2
HI. OBJETIVOS..... o iceiciiccteerees et reectmseressesnsssensesnsssensssnssssnsssnsssensesasssensesnssssnsannnnsen 3
[11.1. OBJETIVO GENERAL ..vtvtttttteeeeeeeeesensssssssnsrrsserreeteeeesesssssssssssssssssssssssssssssseessesssssanssnsssssnnes 3
[11.2. OBIETIVOS ESPECIFICOS ...uvvrereeeeiiirrrereeeeeitreeeeeeiiitseeeeeeesissreeeseesssssseeeessssssesssesensssssesssnsnnes 3
IV. MARCO TEORICO.......c.coururrenerrnertsseessssessssssessssssesssssssssssssssssssssssssessssssesssssssssssnsssssaes 4
[V . 1. GENERALIDADES ... eeeettteeeeetettueeseeettuuaeeeesstanneseestssanseeesssanseessmsnnseeessssnneesesssnnaneeessssnnnnns 4
IV.2. PRINCIPIO DE ARQUIMEDES .eveettiteeereesiiieeuunirrrirrreteeeeeeeeseesssssssnsssssssnsssssseesssesseesssssssssssnsanns 6
IV.2.1. EXCEPCIONES DEL PRINCIPIO DE ARQUIMEDES ....ccvvvtruuuuneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessnsnnnnaeesseasaseesesesenes 8
IV.3. INCERTIDUMBRE DE LA IMIEDICION ..tutuuuieeeeseeeeeeeeeeeeteetitssiieeseesseeeaeeeeeeeesnensssssannssssseesaaaanenes 9
LV R B 1V =T LYV o 4 o [o B USRI 9
AVAC IR Y oL (=] [ K (ol OO USSR 10
AVACRC RN Y [oTo [=] [0 X g To L (=1 01T [ Lol o NP 11
IV.3.4. Identificacion de las fuentes de incertidumbrel ............ccccovevvvvveeeeeeivveneeenainns 11
JAVAC BT OV o741 1] ol Lol Lo ] s AU 12
IV.3.6. Determinacion de las incertidumbres estandar.............cccceveevvvvveeeeecivveeeeenainn, 17
IV.3.7. COMDBINGACION ...vvevveeeeeieeeeeeeeeiieeee ettt e eettttvee e eetasta e e eessaaeaaseessaseesseessassesaas 19
IV.3.8 Propagacion de la incertidumbre para magnitudes de entrada no
(ole] g'=1 [o Tot o] ¢ Lo [ Lo k3PS U U 21
IV.3.9. Magnitudes de entrada relacionadas con mds de una fuente de incertidumbre
...................................................................................................................................... 21
IV.3.10. Cdlculo con incertidumbres relativas ..........ccueeeeeeecvveeeeeeeiiieeeeeeisiireeneeeeninnn, 23
IV.3.11. Propagacion de la incertidumbre para magnitudes de entrada
(olo] /=1 [o Tot o] ¢ Lo [ Lo L3S S U 24
AV R R 0o =1 Lo [o1 o] £ EP OSSR 24
IV.3.13. Incertidumbre expanaida ..............cooooeeeeeeeviueiieieiiieieieeeeeeeeeeeeeteccceiiveeeeeeaeaaens 25
V. PARTE EXPERIMENTAL......ccccittiiuitiiniiiiiaiieiiaisesisisestastsessascssssassassssssassssssasssnssassans 31
VL IMIATERIALES «.cetvtttttieeeee s e e e e e e eeeeeeeeeeaesasaaseseseaeaaeeeeeeaeeeesssasaaaeaeseeaaaeaeaeennennsssssnnnnnnssenes 31
V.2, REACTIVOS ooieiieutrreeeeeiiiitteeeeeeesuteeeeeesesseseseeeessssesesessaassssssessasssrasssessasssrsseesensssressesesnnnes 31
V.3, PROCEDIMIENTOS .uueeeetuueeeereeuueeseetsruueeeeesesnaaesesersnnnseesssssaeeesesnnnseseesesnnnseeessssneeessnsnnnnns 31
V.3.1 Calibracion de la Pipeta Seroldgica de 10 mL de capacidad.................cuvuvenn.. 31
V.3.2 Calibracion de la Probeta de 50 mL de capacidad .................cccvvueeeeeecvvveeeeenanan, 33
V.3.3 Calibracion de la Balanza electronica SQrtorius............ccueeeeeeccvvvveeeesiiieenaeenainns 34
V.3.4 Determinacion de la Densidad de un liquido...............cccovvveveeeeeeiveeeeeeeiiverenennns 34
V.3.5 Determinacion de la Densidad de un sdlido (Cilindro de Metal)......................... 35
V.3.6 Determinacion de la Densidad de un sdlido (Cilindro de Metal) por medio del
desplazamiento del HQUIO .............cccuvveeeeeeecieiieeeeeceeee e ettt eeetcrta s e e sssaaeaa e e ess e 35
V.3.7 Estimacion de 1Q iNCertidUmbBre.................cooueeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesiianns 36

“DETERMINACION DE LAS DENSIDADES DE LIQUIDOS Y SOLIDOS Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA”



UNAN-Ledn, Departamento de Quimica Luis Emilio Pacheco

VI. RESULTADOS Y DISCUSION .......covveerrerierreresseesressessssssesssessesssessessssssessssssessesssessesssens 37
VI.1 CALIBRACION DE LA PIPETA SEROLOGICA DE 10 ML DE CAPACIDAD ....cevvvvrvvvrriiieeneeeeeeeeeeeeeennnnns 37
V1.2 CALIBRACION DE LA PROBETA DE 50 ML DE CAPACIDAD....cctttttiieeeeeeiiiaennirrrrrrereeeeeeeeeesasennnnns 38
V1.3 CALIBRACION DE LA BALANZA ELECTRONICA SARTORIUS. ..cevteeeeeeeeeeeseiseesnnnnersnneneeeseeeesasseesannns 39
VI.4 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE UN LiQUIDO (ALCOHOL ETILICO) Y ESTIMACION DE LA
INCERTIDUMBRE ASOCIADA. ... uvveeeitteeesreeeessteeeesseeesatesesssesesasesessssesesasesessssesesnsssessassssssnsenees 41

(V400 DY, (oo [- o X g To [ =14 1o ol H SR 41
VI.4.2. Identificacion de las fuentes de incertidumbre .............cceeeeeevvvvveeeeeciieeneeenainn, 42
VI.4.3. Cuantificacidon de los componentes de incertidumbre. .............cccocuvevevveennenn.. 42
VI.4.4. Cdlculo de los coeficientes de sensibilidad ................ccccovveveeeveciiveieeesiiivennaanns 44
VI.4.5. Estimacidn de la incertidumbre combinada asociada al proceso de
determinacion de densidad de un liQUido. ..............ccuveeeeeeecveeieieeiciiieiee e 44
VI.4.6. Estimacidn de la incertidumbre expandida asociada al proceso de
determinacion de la densidad de un liQUIdO.................oeeeeeeeeeeeeieeeeiiieiieeeeisiieeeeeeeeiannn, 45
V1.5 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE UN SOLIDO (CILINDRO DE METAL) POR MEDIO DE LA MEDICION
DE SUS DIMENSIONES Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA. .....uveeeevreeeenreeesnereeessneeesenens 46
VI.5.1. Modelo matemdtico para la determinacion del cilindro de metal. .................. 46
VI.5.2. Identificacion de las fuentes de incertidumbre ..............cccoeveeeveeeceveescerenenenn. 47
VI.5.3. Cuantificacion de los componentes de incertidumbre. ............cccueeeeevvveveeeean. 47
VI.5.4. Cdlculo de los coeficientes de sensibilidad ...............cccooveeveeesiveencieieeiienennen, 49
VI.5.5. Estimacion de la incertidumbre combinada asociada al proceso de
determinacion de densidad de un solido (Cilindro de Metal)............cccouuveeeeevvveeeeeennnn. 50
VI.5.6. Estimacion de la incertidumbre expandida asociada al proceso de
determinacion de la densidad de un solido (Cilindro de Metal). ...........cccccoeeevvvvvveennnn. 50

VI.5.7 Determinacion de la Densidad de un sdlido (cilindro de pldstico) por medio de la
medicion de sus dimensiones y estimacion de la incertidumbre asociada balanza poca
=LY ] [V ol o] ¢ NS 54
VI.5.8 Determinacion de la Densidad de un sdlido (cilindro de pldstico) por medio de la
medicion de sus dimensiones y estimacion de la incertidumbre asociada balanza mds
=2 Y] [V ol o ¢ RO 56
VI.5.9 Determinacion de la Densidad de un sdlido (cilindro de madera) por medio de la
medicion de sus dimensiones y estimacion de la incertidumbre asociada balanza poca
2 To) [V ol (o ¢ S 58
VI.5.10 Determinacion de la Densidad de un sdlido (cilindro de madera) por medio de
la medicion de sus dimensiones y estimacion de la incertidumbre asociada balanza
Lo I =2To ] (1 ol [ ¢ T 60
V.6. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE UN SOLIDO (CILINDRO DE METAL) POR MEDIO DEL
DESPLAZAMIENTO DEL LIQUIDO (PRINCIPIO DE ARQUIMEDES) Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

ASOCIADA . ...ttt ettt e eeeeee e s s s s e e e e a e e et ee et e eaeeaeasesesaaaa s s s rrera b e e eeeeeeaeeeeeeeeaaaeaaannrnnrrnnne 62
VI.6.1. MOdEIO MALEMGLICO.....cc.ueeeeeeeieeiieeeeeee ettt 62
VI.6.2. Identificacion de las fuentes de incertidumbre ..............ccccoveeveeeceveenceeenanennn. 63
VI.6.3. Cuantificacidon de los componentes de incertidumbre. ............ccccovvevvevvvennnenn.. 63
VI.6.4. Cdlculo de los coeficientes de sensibilidad .................cccovveeeeeeeevvvveeeeeeiiivreneenns 65

“DETERMINACION DE LAS DENSIDADES DE LIQUIDOS Y SOLIDOS Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA”



UNAN-Ledn, Departamento de Quimica Luis Emilio Pacheco

VI.6.5. Estimacidn de la incertidumbre combinada asociada al proceso de
determinacion de densidad del cilindro de metal por medio del desplazamiento del

(o 1V o Lo TS 66
VI.6.6. Estimacion de la incertidumbre expandida asociada al proceso de
determinacion de la densidad de un sdlido (cilindro de metal).............cccceeecuvveennn... 66

VI.6.7 Determinacion de la Densidad de un sdlido (cilindro de metal) por medio del
desplazamiento del liquido (principio de Arquimedes) y estimacion de la
incertidumbre asociada balanza mads resolucCion ...............cccceeeeeeevvvceeeeeessiiiieeeeeesinnn 68
VI.6.8 Determinacion de la Densidad de un sdlido (cilindro de pldstico) por medio del
desplazamiento del liquido (principio de Arquimedes) y estimacion de la
incertidumbre asociada balanza poca resolucion ................ccceeeeeeeeviveeeeeesiivereeeeninnn, 70
VI.6.9 Determinacion de la Densidad de un sdlido (cilindro de pldstico) por medio del
desplazamiento del liquido (principio de Arquimedes) y estimacion de la
incertidumbre asociada balanza mds reSolUCION ............ccceeeeecieeeecveeeeiiieeeciee e, 72
VI.6.10 Determinacidn de la Densidad de un sdlido (cilindro de madera) por medio del
desplazamiento del liquido (principio de Arquimedes) y estimacion de la
incertidumbre asociada balanza poca resolucCion ................ccueveeeecvvveeeeessiireereeeeniinne, 74
VI.6.11 Determinacion de la Densidad de un sélido (cilindro de madera) por medio del
desplazamiento del liquido (principio de Arquimedes) y estimacion de la

incertidumbre asociada balanza Mds resolucCion ................cccceeceevceeveeveesieeseesieneane, 76
VII. CONCLUSIONES ......ccoiimmrtiiiiiinnnnitiiiiisnnteeiiiiisssneeiisissssmeesissssssseessssssssseesssssssssseees 78
VIl RECOMENDACIONES .....cccitiiiiimnitiiiiiiinnieeiniiisniiteiiimmssmeeeimmssieesimssseeesmmsssee 79
IX BIBLIOGRAFIA.......uiiiniriicniniiiessistcssssats st sessssssssssesssssssasssssasssssssssssnens 80
O Y =3 (0 1N 83

“DETERMINACION DE LAS DENSIDADES DE LIQUIDOS Y SOLIDOS Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA”



UNAN-Ledn, Departamento de Quimica Luis Emilio Pacheco

I. RESUMEN

En el presente trabajo se establecieron algunos mecanismos para estimar la
incertidumbre asociada a la determinacion de las densidades de liquidos y
solidos.

Como primer paso se llevo a cabo la calibracion de los materiales volumétricos y
de la balanza electrénica a utilizar para la determinacion de las densidades de los
liquidos y solidos. En esta etapa se realizé la calibracion de una pipeta seroldgica
de 10 mL, una probeta graduada de 50 mL y una balanza electrénica marca
Sartorius, en todos los casos se obtuvieron valores de calibracion con muy buena
precision (%RSD < 0.1). para el caso de la balanza se elaboro un grafico de
control durante ocho meses y se observd que se encuentra en muy buen estado
de calibracion.

Posteriormente se estimd la incertidumbre asociada a la determinacién de las
densidades de liquidos y solidos, para el caso del liquido se utilizé etanol y para el
caso de los sélidos se utilizaron tres cilindros de metal de diferentes dimensiones.
Al mismo tiempo se realizé la aplicacion de los modelos matematicos para
determinar las densidades, se obtuvieron valores aceptables de densidades y de

sus incertidumbres.
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1. INTRODUCCION

En el analisis quimico cuantitativo, muchas decisiones importantes se basan en
los resultados obtenidos por un laboratorio; es necesario, por tanto, que se
disponga de una indicacion sobre la calidad de tales resultados. Hoy mas que
nunca se pretende que los quimicos analiticos estén en condiciones de demostrar
la calidad de sus resultados, indicando el grado de confianza en que cada uno de
ellos demuestra su idoneidad para la finalidad prevista. Esto supone, en particular,
que se indique en qué medida se prevé que tal resultado concordara con otros,
independientemente del método aplicado. Para ello se toma como pauta

mundialmente la determinacion de la incertidumbre de la medicion.

Uno de los principales problemas que enfrentan los quimicos en la actualidad es la
dificultad para expresar los resultados con su incertidumbre asociada, basada en
una guia recomendada por la organizacion internacional de estandarizacién “ISO”,
como el que se propone en la GUM ISO 1995 o el que ha sido propuesto
recientemente por la ISO como es el método de simulacién de Monte Carlo el cual

resulta muy complejo para muchos.

En Nicaragua no se encontraron antecedentes de estudios previos relacionados
con las densidades de liquidos o sdlidos, sin embargo se encontraron deferentes
trabajos publicados en la revista universitaria de la UNAN-Le6n y en otras fuentes
relacionados con el tema de la estimacion de la incertidumbre aplicados a otros

modelos matematicos.

En el presente trabajo se propone una metodologia sencilla basada en la ISO
GUM de 1995 para estimar la incertidumbre de las densidades de liquidos y
solidos, incluyendo la calibracion de los materiales volumétricos y quipos de

medicion utilizados para tales fines.

“DETERMINACION DE LAS DENSIDADES DE LIQUIDOS Y SOLIDOS Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA” 2
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I11. OBJETIVOS

I11.1. Objetivo General

Llevar a cabo la determinacion de la densidad de liquidos y solidos y

estimar la incertidumbre asociada a la determinacion.

111.2. Objetivos Especificos

1 Realizar la calibracion de los materiales a utilizar

2 Llevar a cabo la determinacién de la densidad de un liquido (Etanol)
Llevar a cabo la determinacion de un sélido mediante el desplazamiento
del liquido (principio de Arquimedes).

3 Llevar a cabo la determinacion del volumen de un sdlido.

4 Deducir el modelo matematico para la determinacion de la densidad de
liquidos y solidos

5 Identificar todas las fuentes de incertidumbres involucradas en el
proceso

6 Cuantificar los componentes de las incertidumbres

7 Combinar las incertidumbres y calcular la incertidumbre expandida

“DETERMINACION DE LAS DENSIDADES DE LIQUIDOS Y SOLIDOS Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA”
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IV. MARCO TEORICO

IV.1. Generalidades

Aunque toda la materia posee masa y volumen, la misma masa de sustancias
diferentes ocupa distintos volumenes, asi notamos que el hierro o el hormigdn son
pesados, mientras que la misma cantidad de goma de borrar o plastico son
ligeras. La propiedad que nos permite medir la ligereza o pesadez de una
sustancia recibe el nombre de densidad. Cuanto mayor sea la densidad de un
cuerpo, mas pesado nos parecera. !

M

d = Ecuacion No. 1

¥
La densidad se define como el cociente entre la masa de un cuerpo y el volumen
que ocupa. En el S.I. la masa se mide en kilogramos (kg) y el volumen en metros
cubicos (m?). Esta unidad de medida, sin embargo, es muy poco usada, ya que es
demasiado pequefia. Para el agua, por ejemplo, un kilogramo ocupa un volumen

de un litro, es decir, de 0,001 m3, 1

La mayoria de las sustancias tienen densidades similares a las del agua por lo
que, de usar esta unidad, se estarian usando siempre numeros muy grandes. Para
evitarlo, se suele emplear otra unidad de medida el gramo por centimetro cubico

(gr./c.c.).t

Las medidas de la densidad quedan, en su mayor parte, ahora mucho mas
pequenas y faciles de usar. Ademas, para pasar de una unidad a otra basta con

multiplicar o dividir por mil. [

“DETERMINACION DE LAS DENSIDADES DE LIQUIDOS Y SOLIDOS Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA” 4
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Tabla No. 1. Densidades de algunas sustancias

. Densidad en Densidad en
Sustancia
kg/m3 g/c.c.
Agua 1000 1
Aceite 920 0,92
Gasolina 680 0,68
Plomo 11300 11,3
Acero 7800 7.8
Mercurio 13600 13,6
Madera 900 0,9
Aire 1,3 0,0013
Dioxido de
1,8 0,018
carbono

La densidad de un cuerpo esta relacionada con su flotabilidad, una sustancia
flotara sobre otra si su densidad es menor. Por eso la madera flota sobre el agua y
el plomo se hunde en ella, porque el plomo posee mayor densidad que el agua
mientras que la densidad de la madera es menor, pero ambas sustancias se

hundiran en la gasolina, de densidad mas baja. "

Densidad: La densidad es una caracteristica de cada sustancia. Nos vamos a

referir a liquidos y sélidos homogéneos. Su densidad, practicamente, no cambia

“DETERMINACION DE LAS DENSIDADES DE LIQUIDOS Y SOLIDOS Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA” 5
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con la presion y la temperatura; mientras que los gases son muy sensibles a las

variaciones de estas magnitudes. "%

IV.2. Principio de Arquimedes

El principio conocido como “El Principio de Arquimedes” lleva este nombre ya que
fue descubierto por el cientifico griego Arquimedes, en donde estando un cuerpo
sumergido en un fluido, se mantiene a flote por una fuerza igual al peso del fluido.
Este principio, también conocido como la ley de hidrostatica, se aplica a los
cuerpos, tanto en flotacion, como sumergidos; y a todos los fluidos. El principio de
Arquimedes también hace posible la determinacién de la densidad de un objeto de
forma irregular, de manera que su volumen no se mide directamente. Si el objeto
se pesa primero en el aire y luego en el en agua, entonces; la diferencia de estos
pesos igualara el peso del volumen del agua cambiado de sitio, que es igual al
volumen del objeto. Asi la densidad del objeto puede determinarse prontamente,

dividendo el peso entre el volumen. P1HI 1]

El principio de Arquimedes se puede demostrar al estudiar las fuerzas que un
fluido ejerce sobre un objeto suspendido. Considérese un disco de area A y altura
H el cual esta completamente sumergido en un fluido. Recuérdese que la presién

a cualquier profundidad h en un fluido esta dada por:
P =pgh Ecuacion No. 2

En donde p es la densidad de masa del fluido y g la aceleracion de la gravedad. Si
se desea representar la presion absoluta dentro del fluido, se debe sumar la
presion externa ejercida por la atmosfera. La presion total hacia abajo P1 en la

cara superior del disco, es por tanto *! 116
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P1 = Pa + pg h1 hacia abajo Ecuacién No. 3

En donde Pa es la presion atmosférica y h1 es la profundidad superior del disco.

Analégicamente, la presion hacia arriba P2 sobre el fondo del disco 1*1 1 511!

P2 = Pa + pg h2 hacia arriba  Ecuacion No. 4

Donde h2 es la profundidad a la parte inferior del disco. Puesto que h2 es mayor
que h1, la presion sobre la base del disco excedera la presion sobre la cara

superior, y el resultado sera una fuerza neta hacia arriba. Si la fuerza hacia abajo

se representa por F1 y la fuerza hacia arriba por F2, puede escribirse. ! 4P

FI1=P1AF2=P2A Ecuacion No. 5

La fuerza hacia arriba ejercida por el fluido sobre el disco se llama empuje y se

expresa mediante
Fe=F2-F1=A(P2-P1)
= A(Pa + pg h2 - Pa - pg h1)
= Apg (h2-h1)=ApgH

Donde H = h1 - h2 es la altura del disco. Finalmente si se recuerda que el volumen

del disco es V = A H, se obtiene el siguiente resultado importante °! 4 P1[€]

“DETERMINACION DE LAS DENSIDADES DE LIQUIDOS Y SOLIDOS Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA” 7
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Fe=pgV=mg Ecuacién No. 6

Empuje = Peso del fluido desalojado

El cual es el principio de Arquimedes.

—v

Figura No. 1. Principio de Arquimedes

IVV.2.1. Excepciones del principio de Arquimedes

Es importante destacar una excepcién del principio de Arquimedes: la capilaridad,
la cual es la elevacion o depresion de la superficie de un liquido donde esta en
contacto con un sélido, como los lados de un tubo. En este fendmeno, se puede
observar la forma en la cual, un liquido busca su propio nivel. Esta excepcion parte
del principio de los capilares, (capillus latin, "pelo"), es decir, tubos de diametro
muy pequefo. La capilaridad, depende de las fuerzas creadas por la tensién de la
superficie, mojando de los lados del tubo. Si las fuerzas de adherencia del liquido
al solido, exceda las fuerzas de cohesion dentro del liquido (tension de la
superficie), la superficie del liquido sera céncava, y el liquido subira al tubo, es
decir, se eleva el nivel hidrostatico anteriormente. Esta accion se realiza a través
del agua, por medio de tubos de vidrio previamente limpios. Si las fuerzas de
cohesion exceden las fuerzas de adherencia, la superficie del liquido sera

convexa, Yy el liquido sera rechazado de los lados del tubo, es decir, disminuira el

“DETERMINACION DE LAS DENSIDADES DE LIQUIDOS Y SOLIDOS Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA” 8
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nivel hidrostatico. Esta accién es comparable con el hecho de tener un tubo de
vidrio lleno de agua con sus paredes engrasadas, en el cual la adherencia es
poca, o, en el caso del mercurio en un tubo de vidrio limpio, en el que la cohesion
es grande. La absorcidn del agua en una esponja y el levantamiento de cera

fundida en una mecha son ejemplos familiares de levantamiento capilar. ! 4111 (€]

1V.3. Incertidumbre de la Medicion

1VV.3.1. El Mensurando

El propdsito de una medicion es determinar el valor de una magnitud, llamada el
mensurando, que de acuerdo al VIM ®l es el atributo sujeto a medicién de un
fendmeno, cuerpo o sustancia que puede ser distinguido cualitativamente y
determinado cuantitativamente. La definicién del mensurando es vital para obtener
buenos resultados de la medicién. En no pocas ocasiones se mide algo distinto al
propésito original. "

La imperfeccion natural de la realizacion de las mediciones, hace imposible
conocer con certeza absoluta el valor verdadero de una magnitud: Toda medicion
lleva implicita una incertidumbre, que de acuerdo al VIM, es un parametro que
caracteriza la dispersion de los valores que pueden ser atribuidos razonablemente
al mensurando.

Una definicion completa del mensurando incluye especificaciones sobre las
magnitudes de entrada relevantes.

Por similitud con la GUM, en esta Guia el término “magnitud de entrada” se usa
para denotar también magnitudes de influencia.

El resultado de una medicion incluye la mejor estimacion del valor del mensurando
y una estimacién de la incertidumbre sobre ese valor. La incertidumbre se
compone de contribuciones de diversas fuentes, algunas de ellas descritas por las

magnitudes de entrada respectivas. Algunas contribuciones son inevitables por la
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definicion del propio mensurando, mientras otras pueden depender del principio de

medicién, del método y del procedimiento seleccionados para la medicion. 7

También pueden influir en el resultado de la medicién, y por lo tanto en la
incertidumbre, algunos atributos no cuantificables en cuyo caso es siempre
recomendable reducir en lo posible sus efectos, preferentemente haciendo uso de

criterios de aceptacion en las actividades tendientes a reducir tales efectos. !

El principio de medicidn es el fundamento cientifico usado para realizar una
medicién. El conocimiento del principio de medicion permite al metrélogo dominar
la medicion, esto es, modificarla, disefar otra, evaluar su conveniencia, etc.,
ademas es indispensable para estimar la incertidumbre de la medicion. !

El método de medicién y el procedimiento de medicion son descripciones de la
manera de llevar a cabo la medicion, la primera genérica, la segunda especifica.

El principio, el método y el procedimiento de medicion son determinantes en el
valor de la incertidumbre de la medicion. Un conocimiento insuficiente de ellos
muy probablemente conducira a una estimacion equivocada, o incompleta en el

mejor de los casos, de la incertidumbre de la medicion. "

La definicién del mensurando usualmente alude, casi siempre de manera implicita,
a una estimacion de la incertidumbre que se requiere. Es notable el alto riesgo que
se corre cuando la definicién del mensurando no es acorde con la estimacion de la

incertidumbre requerida.

1VV.3.2. Modelo fisico

Pretender estudiar el proceso de medicion de manera exacta y completa esta
usualmente fuera de las actividades rutinarias del metrélogo, mas aun, es el
proposito de la investigacion cientifica, cuya solucion pocas veces se vislumbra.

Por lo tanto, es necesaria la simplificacion del fenémeno o de la situacién real
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conservando las caracteristicas mas relevantes para el propédsito pretendido,
mediante la construccién de un modelo para la medicion.

Un modelo fisico de la medicidén consiste en el conjunto de suposiciones sobre el
propio mensurando y las variables fisicas o quimicas relevantes para la medicion.

Estas suposiciones usualmente incluyen:

a) relaciones fenomenoldgicas entre variables;

b) consideraciones sobre el fendbmeno como conservacion de cantidades,
comportamiento temporal, comportamiento espacial, simetrias;

c) consideraciones sobre propiedades de la sustancia como homogeneidad e

isotropia.

1VV.3.3. Modelo matematico

El modelo fisico se representa por un modelo descrito con lenguaje matematico. El
modelo matematico supone aproximaciones originadas por la representacion
imperfecta o limitada de las relaciones entre las variables involucradas.
Considerando a la medicion como un proceso, se identifican magnitudes de
entrada denotadas por el conjunto {Xi} expresion en la cual el indice i toma valores
entre 1 y el numero de magnitudes de entrada N.

La relacion entre las magnitudes de entrada y el mensurando Y como la magnitud
de salida se representa como una funcion Y = f({Xi}) = f(X1, X2, ... , XN),
representada por una tabla de valores correspondientes, una grafica o una

ecuacion.

1VV.3.4. Identificacion de las fuentes de incertidumbrel

Una vez determinados el mensurando, el principio, el método y el procedimiento

de medicidn, se identifican las posibles fuentes de incertidumbre.
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Estas provienen de los diversos factores involucrados en la medicién, por ejemplo,

* Los resultados de la calibracion del instrumento;

* La incertidumbre del patrén o del material de referencia;

* La repetibilidad de las lecturas;

* La reproducibilidad de las mediciones por cambio de observadores, instrumentos
u otros elementos;

* Caracteristicas del propio instrumento, como resolucion, histéresis, deriva, etc.;

« Variaciones de las condiciones ambientales;

* La definiciéon del propio mensurando;

* El modelo particular de la medicion;

* Variaciones en las magnitudes de influencia.

No es recomendable desechar alguna de las fuentes de incertidumbre por la
suposicion de que es poco significativa sin una cuantificaciéon previa de su
contribucion, comparada con las demas, apoyadas en mediciones. Es preferible la
inclusion de un exceso de fuentes que ignorar algunas entre las cuales pudiera
descartarse alguna importante. No obstante, siempre estaran presentes efectos
que la experiencia, conocimientos y actitud critica del metrélogo permitiran calificar

como irrelevantes después de las debidas consideraciones. [’

1VV.3.5. Cuantificacién

Se distinguen dos métodos principales para cuantificar las fuentes de
incertidumbre:

El Método de Evaluacion Tipo A esta basado en un andlisis estadistico de una
serie de mediciones, mientras el Método de Evaluacion Tipo B comprende todas

las demas maneras de estimar la incertidumbre. !
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Cabe mencionar que esta clasificacion no significa que exista alguna diferencia en
la naturaleza de los componentes que resultan de cada uno de los dos tipos de
evaluacién, puesto que ambos tipos estan basados en distribuciones de
probabilidad. La unica diferencia es que en una evaluacion tipo A se estima esta
distribucion basandose en mediciones repetidas obtenidas del mismo proceso de
medicién mientras en el caso de tipo

B se supone una distribucion con base en experiencia o informacion externa al

metrélogo.

En la practica esta clasificacion no tiene consecuencia alguna en las etapas

siguientes para estimar la incertidumbre combinada.

IVV.3.5.1. Evaluacion tipo A

La incertidumbre de una magnitud de entrada Xi obtenida a partir de
observaciones repetidas bajo condiciones de repetibilidad, se estima con base en
la dispersion de los resultados individuales.

Si Xi se determina por n mediciones independientes, resultando en valores g1 , g2
e, Qny,

el mejor estimado xi para el valor de Xi es la media de los resultados individuales:

_ 1
X, =q=—)> 4, Ecuacion No.7

La dispersion de los resultados de la medicién q1, g2, ..., gn para la magnitud de

entrada Xi se expresa por su desviacion estandar experimental:

| .
1 T ., ..
s(q) = |'IH— : Z (q,-q)° Ecuacion No. 8
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La incertidumbre estandar u(xi) de Xi se obtiene finalmente mediante el calculo de

la desviacion estandar experimental de la media:

_. 5(g
u(x,)=s(q)= %} Ecuacion No. 9
Y,

Asi que resulta para la incertidumbre estandar de Xi:

| n
RIS .Z_(gk_@z Ecuacion No. 10

H(x,)=—- [——
! *,,"H ']l.l H—l k=1

Para una medicién que se realiza por un método bien caracterizado y bajo
condiciones controladas, es razonable suponer que la distribucién (dispersién) de
los gj no cambia, o sea se mantiene practicamente igual para mediciones
realizadas en diferentes dias, por distintos metrélogos, etc. (esto es, la medicion
esta bajo control estadistico). En este caso esta componente de la incertidumbre
puede ser mas confiablemente estimada con la desviacion estandar sp obtenida
de un solo experimento anterior, que con la desviacién estandar experimental s(q)

obtenida por un nimero n de mediciones, casi siempre pequefio. !

La incertidumbre estandar de la media se estima en este caso por:

5 .z
u(x,) =—£ Ecuacion No. 11
VH

Cabe mencionar que n es el numero de mediciones repetidas para evaluar x; =q,

mientras sp se determind por un nimero distinto (y grande) de mediciones. "
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No se puede dar una recomendacion general para el numero ideal de las
repeticiones n, ya que éste depende de las condiciones y exigencias (meta para la

incertidumbre) de cada medicién especifica. Hay que considerar que:

* Aumentar el numero de repeticiones resulta en una reduccioén de la incertidumbre

por repetibilidad, la cual es proporcional a /]/f'
n

* Un numero grande de repeticiones aumenta el tiempo de medicion, que puede
ser contraproducente, si las condiciones ambientales u otras magnitudes de
entrada no se mantienen constantes en este tiempo.

* En pocos casos se recomienda o se requiere n mayor de 10. Por ejemplo cuando
se caracterizan instrumentos o patrones, o se hacen mediciones o calibraciones
de alta exactitud.

* Para determinar el impacto que tiene n en la incertidumbre expandida puede
estimarse su influencia en el numero de grados efectivos de libertad, de ser

aplicable este concepto.

Otras fuentes de incertidumbre que se evaluan con este método son la

reproducibilidad y las obtenidas al hacer una regresion lineal.

IVV.3.5.2. Evaluacion tipo B

En una evaluacién tipo B de la incertidumbre de una magnitud de entrada se usa
informacién externa u obtenida por experiencia. Las fuentes de informacion

pueden ser: ")

- Certificados de calibracion.
- Manuales del instrumento de medicion, especificaciones del instrumento.
- Normas o literatura.

- Valores de mediciones anteriores.
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- Conocimiento sobre las caracteristicas o el comportamiento del sistema de

medicion.
IV.3.5.2.1. Distribuciones de probabilidad

La cuantificacion de una fuente de incertidumbre incluye la asignacion de un valor
y la determinacion de la distribucion a la cual se refiere este valor. Las

distribuciones que aparecen mas frecuentemente son: [’
a) Distribucion normal

Los resultados de una medicion repetida afectada por magnitudes de influencia
que varian aleatoriamente, generalmente siguen en buena aproximacién una
distribucion normal. En particular, la distribucion de la media de una serie de
mediciones repetidas se aproxima a una normal independientemente de la
distribucion de las lecturas individuales. También la incertidumbre indicada en

certificados de calibracion se refiere generalmente a una distribucion normal. '}

b) Distribucién rectangular

En una distribucion rectangular cada valor en un intervalo dado tiene la misma
probabilidad, o sea la funciéon de densidad de probabilidad es constante en este
intervalo.

Ejemplos tipicos son la resolucion de un instrumento digital o la informacién
técnica sobre tolerancias de un instrumento. En general, cuando exclusivamente
hay conocimiento de los limites superior e inferior del intervalo de variabilidad de la

magnitud de entrada, lo mas conservador es suponer una distribucion rectangular.
Yl
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c) Distribucion triangular:

Si ademas del conocimiento de los limites superior e inferior hay evidencia de que
la probabilidad es mas alta para valores en el centro del intervalo y se reduce
hacia los limites, puede ser mas adecuado basar la estimacion de la incertidumbre

en una distribucién triangular. "
d) Otras distribuciones

Pueden encontrarse también distribuciones como la U, en la cual los extremos del
intervalo presentan los valores con probabilidad maxima, tipicamente cuando hay

comportamientos oscilatorios subyacentes '}

1VV.3.6. Determinacion de las incertidumbres estandar

Con el fin de combinar contribuciones de la incertidumbre que tienen
distribuciones diferentes, es necesario representar los valores de las
incertidumbres originales como incertidumbres estandar. Para ello se determina la

desviacién estandar de la distribucién asignada a cada fuente. [”

a) Distribucion normal:

La desviacion estandar experimental de la media calculada a partir de los
resultados de una medicion repetida se representa la incertidumbre estandar

como. "]

5
u(x,)=-= Ecuacion No. 12

Cuando se dispone de valores de una incertidumbre expandida U y la distribucién

del mensurando es o se supone normal, como los presentados por ejemplo en
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certificados de calibracion, se divide U entre el factor de cobertura k, obtenido ya

sea directamente o a partir de un nivel de confianza dado: "

u(x) = —

J Ecuacion No. 13
k

b) Distribucion rectangular:
Si la magnitud de entrada Xi tiene una distribucion rectangular con el limite

superior a+ y el limite inferior a- , el mejor estimado para el valor de Xi esta dado
por:

a, +da_ Ecuacién No. 14

y la incertidumbre estandar se calcula por:

—a
- + -
”(lf} - [y Ecuacién No. 15
212
0 por
||I-
u(x,) = ﬂ_f Ecuacion No. 16
N

Donde a/2 es el semiancho del intervalo a con

Una aplicacion tipica es la resolucion de un instrumento digital. También la
incertidumbre relacionada con el numero finito de cifras significativas de datos
tomados de la literatura puede ser tratada con esta distribucion (siempre y cuando
no haya indicios que la incertidumbre en realidad es mayor que la incertidumbre

relacionada con la ultima cifra significativa). Si se aplica a la resolucion o a datos
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tomados de la literatura, a corresponde al ultimo digito significativo o a la ultima

cifra significativa respectivamente. ['!
c) Distribucion triangular:

Como en una distribucidn rectangular, para una magnitud de entrada Xi que tiene
una distribucion triangular con los limites a+ y a- , el mejor estimado para el valor

de Xi esta dado por:

) a. +a_ Ecuacion No. 17
X = T
La incertidumbre estandar se calcula en este caso por:

—a a2 .,
— = Ecuacién No. 18

a
u(x,)=—2 _
+ 24 '\-'Ifr
Con a definido por:

a=4a,—da_

1VV.3.7. Combinacion

El resultado de la combinacién de las contribuciones de todas las fuentes es la
incertidumbre estandar combinada uc(y). 1"

La contribucion ui(y) de cada fuente a la incertidumbre combinada depende de la
incertidumbre estandar u(xi) de la propia fuente y del impacto de la fuente sobre el
mensurando. Es posible encontrar que una pequeia variacién de alguna de las
magnitudes de influencia tenga un impacto importante en el mensurando, y

viceversa.
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Se determina ui(y) por el producto de u(xi) y su coeficiente de sensibilidad ci (o

factor de sensibilidad): 1"

u(v) =c, - u(x,) Ecuacién No. 19

1VV.3.7.1 Coeficiente de sensibilidad

El coeficiente de sensibilidad describe qué tan sensible es el mensurando con
respecto a variaciones de la magnitud de entrada correspondiente. Para su

determinacion existen varios métodos: [
a) Determinacion a partir de una relacion funcional

Si el modelo matematico para el mensurando Y = f(X1 , X2, ... , XN) describe la
influencia de la magnitud de entrada Xi suficientemente bien mediante una
relacion funcional, el coeficiente de sensibilidad ci se calcula por la derivada

parcial de f con respecto a Xi : "

c; = " - Ecuacién No. 20

b) Otros métodos de determinacion:

Si la influencia de la magnitud de entrada Xi en el mensurando Y no esta
representada por una relacion funcional, se determina el coeficiente de
sensibilidad ci por una estimacion del impacto de una variacion de Xi en Y segun:
71

_AY
=

i

Ecuacién No. 21

c.

I
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Esto es, manteniendo constantes las demas magnitudes de entrada, se determina
el cambio de Y producido por un cambio en Xi por una medicién o a partir de la

informacién disponible.

IV.3.8 Propagacion de la incertidumbre para magnitudes de entrada no
correlacionadas

En el caso de magnitudes de entrada no correlacionadas, la incertidumbre
combinada uc(y) se calcula por la suma geométrica de las contribuciones

particulares: "
ul () = Z u? (v) Ecuacion No. 22
i=1

Considerando lo anterior resulta finalmente:

-

| W |I a
\ . 2 - -'?C 16
u (yv) = |I [fs .u(xr.j] L {‘_ u(x, }} Ecuacion No. 23
ﬂ'k'gl Vg ax,

La regla presentada es llamada ley de propagacion de incertidumbre. Note que la
ultima expresion en esta ecuacién se aplica cuando se dispone de la relacion
funcional entre Y y {Xi}. La ley de propagacion de incertidumbre se debe aplicar
exclusivamente para combinar incertidumbres estandar. De ninguna manera debe

ser utilizada para combinar intervalos de confianza. "

I1VV.3.9. Magnitudes de entrada relacionadas con mas de una fuente de
incertidumbre

En la mayoria de los casos una magnitud de entrada Xi es afectada por varias
fuentes de incertidumbre, que pueden ser por ejemplo la resolucion del

instrumento, la dispersiéon de datos obtenidas por mediciones repetidas y la
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incertidumbre de la calibracién del instrumento. En este caso hay dos maneras

equivalentes de calcular la incertidumbre combinada. "

a) Como primera alternativa, se calcula la incertidumbre total (combinada)
relacionada con cada magnitud de entrada Xi por la suma geométrica de las

incertidumbres individuales:

ui(x;)=. IIZ [H; (x, \,]3 Ecuacion No. 24

Donde uj(xi) es la incertidumbre estandar de la fuente de incertidumbre namero j
de las Mi fuentes relacionadas con la magnitud de entrada Xi . Después se
introducen los valores de u(xi) en la ecuacidén de la ley de propagacion de la

incertidumbre.

b) Si uno esta interesado en ver el efecto particular que tiene cada una de las
fuentes en la incertidumbre combinada uc(y), cada fuente puede entrar
individualmente en la ecuacion de la ley de propagacion de la incertidumbre,
sustituyendo el numero de magnitudes de entrada N en la suma por el numero
total de fuentes de incertidumbre. Cabe mencionar que el coeficiente de
sensibilidad ci es igual para todas las fuentes de incertidumbre relacionadas con la

misma magnitud de entrada Xi. !

| v , M, . B
u (3) = |33 (2] Ecuacién No. 25

Vil =l

Cuando el coeficiente de sensibilidad ci es cero o cuando la funcion no admite una
representacion lineal adecuada (unicamente con la primera derivada) en el
intervalo zu(xi) es conveniente y aun indispensable considerar términos de

segundo orden (que dependen de las segundas derivadas). "
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Es posible mejorar la aproximacion anterior y realizar el calculo riguroso para
combinar las contribuciones, el cual, sin embargo, puede ser mas o menos

laborioso dependiendo del modelo matematico.

1VV.3.10. Célculo con incertidumbres relativas

Si el modelo matematico se compone de productos de las magnitudes de entrada
Xi:

N
f(X)n X)) =const- T T(X, )" Ecuacion No. 26

donde const es una constante y los exponentes pi son constantes reales (positivas
0 negativas), el calculo (numérico) de la incertidumbre combinada se facilita
utilizando incertidumbres relativas. Los coeficientes de sensibilidad en este caso
son pi , y la ley de propagacién de incertidumbre para calcular la incertidumbre

combinada relativa uc,rel(y) se simplifica:

u.(yv) _ u(x,

rr's{( ) . |Z[p Hr's.'(-"‘ }] \‘|Z|: X
Un caso particular muy comun es que todos los exponentes pi son +1 0-1,0sea Y
es un producto o cociente de las magnitudes de entrada, puesto que en este caso
las coeficientes de sensibilidad son 1 y la incertidumbre combinada relativa
uc,rel(y) es la suma geométrica de las incertidumbres relativas de las magnitudes

de entrada: !

[ 3
Uepe (V) = \JE [, (2] Ecuacion No. 28
i=1

-
} Ecuacién No.

27
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IVV.3.11. Propagacion de la incertidumbre para magnitudes de entrada
correlacionadas

Si algunas de las magnitudes de entrada estan correlacionadas, debe
considerarse las covarianzas entre las magnitudes correlacionadas y la ecuacion

de la ley de propagacion de la incertidumbre se modifica a: "

| &
u_(v)= l'Z[

| i=1

7 Y F g i . \ .
—— X, + —_— e y(x ) () (X X )
. i) ;-.-Z=;63Y.- a0 (x,)-u(x;) (X, X)) | Ecuacion No. 29

donde r(Xi, Xj) es el factor de correlacion entre las magnitudes de entrada Xi y Xj.
IV.3.12. Correlacion

A menudo los resultados de mediciones de dos magnitudes de entrada estan
ligados, ya sea porque existe una tercera magnitud que influye sobre ambas,
porque se usa el mismo instrumento para medir o el mismo patrén para calibrar ©,

0 por alguna otra razon.

Desde el punto de vista estadistico, dos variables son independientes cuando la
probabilidad asociada a una de ellas no depende de la otra, esto es, si g y w son
dos variables aleatorias independientes, la probabilidad conjunta se expresa como

el producto de las probabilidades de las variables respectivas!”

p(a.w)= p(q)- p(w)

Frecuentemente, se encuentran magnitudes de entrada que no son
independientes. La independencia lineal de dos variables puede estimarse

estadisticamente con el coeficiente de correlacion
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:f{.f; )-alw)

rlg.w) = Ecuacion No. 30
En el denominador aparecen las incertidumbres estandar de las variables aludidas
y en el numerador la covarianza de las mismas. ["

La covarianza puede ser estimada por:

a) por medio de las relaciones funcionales entre ambas variables y la tercera que
influye sobre ellas,

b) a partir de un conjunto de n valores de q y w segun:

. ] " _ . .
ulg.w)= ———- 3 (cf._ q}- (1w, —w) Ecuacion No. 31
.J.'{u 1) = i '

Un valor de r = 0 indica independencia de q y w. Los valores de r = +1 0 —1 indican

una correlacion lineal total.

IVV.3.13. Incertidumbre expandida

La forma de expresar la incertidumbre como parte de los resultados de la medicion
depende de la conveniencia del usuario. A veces se comunica simplemente como
la incertidumbre estandar combinada, otras ocasiones como un cierto numero de
veces tal incertidumbre, algunos casos requieren se exprese en términos de un
nivel de confianza dado, etc. En cualquier caso, es indispensable comunicar sin

ambigledades la manera en que la incertidumbre esta expresada. [7]

IVV.3.13.1. Factor de cobertura y nivel de confianza

La incertidumbre estandar uc tiene un valor igual a la desviacion estandar de la

funcion de distribucion del mensurando. El intervalo centrado en el mejor estimado
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del mensurando contiene el valor verdadero con una probabilidad p de 68%
aproximadamente, bajo la suposicion de que los posibles valores del mensurando
siguen una distribucién normal.

Generalmente se desea una probabilidad mayor de 68%, lo que se obtiene
expandiendo este intervalo por un factor k, llamado factor de cobertura. El

resultado se llama incertidumbre expandida U

U=Fk-u, Ecuacién No. 32

La incertidumbre expandida U indica entonces un intervalo, llamado intervalo de
confianza, que representa una fraccion p de los valores que puede probablemente
tomar el mensurando. El valor de p es llamado el nivel de confianza y puede ser

elegido a conveniencia. "

En el medio industrial, a menudo se elige el nivel de confianza de manera tal que
corresponda a un factor de cobertura como un numero entero de desviaciones
estandar en una distribucién normal. Por ejemplo, k = 1 corresponde a p = 68,27
%, k =2 corresponde a p =95,45% yk=3ap=99,73 %.

La relacién entre el factor de cobertura k y el nivel de confianza p depende de la

distribucion de probabilidad del mensurando.

1VV.3.13.2. Distribucion t de Student

Frecuentemente, los valores del mensurando siguen una distribucién normal. Sin
embargo, el mejor estimado del mensurando, la media (obtenida por muestreos de
n mediciones repetidas) dividida entre su desviacion estandar, sigue una
distribucion llamada t de Student

['% "1a cual refleja las limitaciones de la informacion disponible debidas al nimero

finito de mediciones. Esta distribucidon coincide con la distribucién normal en el
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limite cuando n tiende a infinito, pero difiere considerablemente de ella cuando n
es pequefio.

La distribucién t de Student es caracterizada por un parametro v llamado numero
de grados de libertad. "

Por lo anterior, el intervalo correspondiente al nivel de confianza p, antes

mencionado, se calcula ahora por

U=t (v)u Ecuacion No. 33

pL c

El factor tp(v) indica los limites del intervalo correspondiente al nivel de confianza
p de la distribucién y su valor siempre es mayor o igual que el factor k (tomado de
la distribucion normal). Sus valores se encuentran en tablas.

Cuando se combinan las fuentes de incertidumbre con sus respectivas
distribuciones para obtener la incertidumbre combinada uc del mensurando, el
Teorema del Limite Central permite aproximar la distribucion resultante por una
distribucion normal.

La aproximacion sera mejor mientras mas grande sea el numero de fuentes de
incertidumbre y sus contribuciones sean similares, independientemente de la
forma particular de sus distribuciones.

Nuevamente, la disponibilidad limitada de informacion hace necesario el uso de la
distribucion t de Student para determinar la incertidumbre expandida de manera
rigurosa (con la suposiciéon de que los valores del mensurando obedecen una
distribucion normal).

El numero efectivo de grados de libertad vef para esta situacion se discute en la

siguiente seccion. !

1VV.3.13.3. Grados de libertad

De cierta manera el numero v de grados de libertad asociado a una distribucién de

una magnitud (Xi o Y) puede considerarse una medida de incertidumbre de la

“DETERMINACION DE LAS DENSIDADES DE LIQUIDOS Y SOLIDOS Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA” 27



UNAN-Ledn, Departamento de Quimica Luis Emilio Pacheco

incertidumbre de esa magnitud. Entre mayor sea v la estimacion de la
incertidumbre sera mas confiable.

El numero efectivo de grados de libertad vef del mensurando considera el numero
de grados de libertad vi de cada fuente de incertidumbre. ']

En la estimacion de incertidumbres por el método tipo A, vi depende directamente
del numero de datos considerados y disminuye conforme el numero de parametros
estimados a partir de los mismos datos. La repetibilidad de una medicion,
estimada por la desviacion estandar experimental de n lecturas tiene n-1 grados
de libertad. Una regresion lineal de M puntos mediante una ecuacion de m
parametros tiene M-m grados de libertad. !

Si la incertidumbre se estima por un método tipo B, la determinacion del niumero
de grados de libertad implica el criterio del metrélogo soportado por su
experiencia, aun cuando sea subjetiva, para determinar la incertidumbre relativa
de la propia incertidumbre, y calcular el numero de grados de libertad para esa

fuente especifica i con la ecuacion: !

dlx, ) Ecuacion No. 34

La cantidad Au(xi) es una estimacion de la incertidumbre de la incertidumbre u(xi)
de la fuente i cuantificada por el metrélogo. Es recomendable aproximar el

resultado del calculo con la ecuacion anterior al entero cercano mas bajo.

Se observa también que un valor mayor de u(xi) , al ser una estimacién mas
conservadora, puede traer consigo un menor valor de Au(xi) y por consiguiente un
mayor numero de grados de libertad.

Siguiendo, el numero efectivo de grados de libertad se calcula segun la ecuacion
de Welch-Satterthwaite, aun cuando existan observaciones sobre su validez

merecedoras de atencion '". Esta ecuacion puede escribirse en términos de la
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relacion entre la contribucién de la fuente i y la incertidumbre combinada como: !'?
[12] [13] [14]

v, (v) ‘-‘*

i

Ecuacion No. 35

Si el valor de vef resultante no es entero, generalmente se considera vef como el
entero menor mas proximo.

Un analisis de la ecuacion anterior muestra el dominio de las fuentes con pocos
grados de libertad en el calculo de vef , sobre todo de aquellas cuyas
contribuciones son grandes a la incertidumbre combinada. De hecho una fuente
cuya contribucién es alta y con pocos grados de libertad, es determinante del valor
de vef. "]

1V.3.13.4. Incertidumbre expandida

Resumiendo, si la funcidn de distribucién de probabilidad del mensurando y es
normal, de manera rigurosa la incertidumbre expandida se calcula de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

U=u,-t, {'l,ﬁ_ ) Ecuacién No. 36

o

Donde tp(vef) es el factor derivado de la distribucién t de Student a un nivel de

confianza p y vef grados de libertad y obtenido de tablas.

I1VV.3.13.5. Expresion de la incertidumbre

Es dificil asegurar un valor preciso de la incertidumbre debido a las multiples

aproximaciones realizadas durante su estimacion. Por ello, generalmente los

“DETERMINACION DE LAS DENSIDADES DE LIQUIDOS Y SOLIDOS Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA” 29



UNAN-Ledn, Departamento de Quimica Luis Emilio Pacheco

valores de tp(vef) para p = 95% se aproximan por los que corresponden a tp(vef)
para p = 95,45% con el fin de obtener un valor de k = 2,00 en el limite de una
distribucion normal. !

Los valores de tp(vef) para p=95,45% se muestran en la siguiente tabla:

Tabla No. 2. Valores de t de student a diferentes grados de libertad

v l 2 3 4 5 6 7 8 9 [0 ] 20 | 50 100 s
Lve) [13.97 [4.53 |3.31|2.87)2.65]2.5212.43|12.37(2.32)12.28 2,13 12,05 [2.025 [ 2.000

La expresion de la incertidumbre expandida U incluye su indicacion como un
intervalo centrado en el mejor estimado y del mensurando, la afirmacion de que p
es del 95% (o el valor elegido) aproximadamente y el numero efectivo de grados
de libertad, cuando sea requerido. Una manera de expresar el resultado de la

medicion es: !

Y=yl Ecuacién No. 37

El numero de cifras significativas en la expresion de la incertidumbre es
generalmente uno, o dos cuando la exactitud es alta (si la primera cifra
significativa es uno o dos, cabe la posibilidad de usar un digito mas para evitar la
pérdida de informacién util). Ademas debe asegurarse que el numero de cifras

significativas del valor del mensurando sea consistente con el de la incertidumbre.
(71
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V. PARTE EXPERIMENTAL

V.1. Materiales

1) Balanza electrdnica sartorius GMBH gottingen. d = 0.1 g
2) Pipetas serolégica pyrex capacidad: 10 £ 0.3 ml

3) Probeta capacidad: 50 ml

4) Beakers pyrex: 50 ml

5) Embudos de vidrio

6) Regla milimetrada 0- 25 cm

7) Termdmetro de mercurio: resolucion 0.1 °C

8) Cindros de metal de dimensiones diferentes

9) Pizetas

V.2. Reactivos

1) Agua destilada (H20)

2) Etanol absoluto.

V.3. Procedimientos

V.3.1 Calibracion de la Pipeta Seroldgica de 10 mL de capacidad

a) Se enjuagd una pipeta seroldgica de 10 mL con agua destilada. Si se
adhieren gotas al interior de la pipeta, es necesario limpiarla con agua y
detergente.

b) Se pesd un beaker de 50 mL utilizando una balanza electrénica Sartorius.

c) Se lleno otro beaker de 50 mL con agua destilada y se dejé que alcanzara
el equilibrio con la temperatura ambiente, para esto se esperaron 30
minutos, a continuacion se midié la temperatura del agua utilizando un

termémetro de mercurio.
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d)

f)

Se enjuago la pipeta serologica dos veces con el agua contenida en el
beaker anterior antes de llenarla a una pulgada de la linea que sefiala los
10 mL, se secd la parte exterior de la pipeta con papel toalla. A
continuacién se coloco la punta de la pipeta contra la pared del beaker y se
hizo girar, permitiendo que el agua escurra al beaker hasta que la parte
inferior del menisco toque apenas la linea que sefala los 10 mL de
capacidad de la pipeta seroldgica, a un nivel de los ojos, se asegurd que no
existieran burbujas de aire en el interior de la pipeta.

Se coloco la punta de la pipeta contra la pared del beaker de 50 mL
previamente pesado y se dejo fluir el agua hasta verter exactamente 1 mL,
manteniendo esta posicién durante 20 segundos y luego se peso, este paso
se repitid hasta verter el contenido total de la pipeta seroldgica, de uno en
uno hasta llegar a 10 mL.

Se calculd la masa vertida al vacio utilizando la siguiente ecuacion:

d

lig pesas

m . =m*[1+d. {i_ 1 ]] Ecuacion No. 38
vaclo alre d

Donde:

Myacio = €S la masa vertida al vacio,

m* = es la masa del liquido sin corregir,

dxxx = son las densidades, respectivas, del aire, liquido y de las pesas.

9)

h)

Se obtuvo el valor de la densidad absoluta del agua (diq) a la temperatura
de calibracion. La cual a 29 °C es 0.995944.

Se obtuvo el valor de la densidad del aire una vez conocida la presién
barométrica y la temperatura del lugar donde se realizé la calibracion. El
cual fue de 0.00126 a una temperatura de 29 °C y 760 mm Hg.

El valor de la densidad de las pesas reportado fue de 8.0

Se calculo el volumen vertido, el cual se obtiene al dividir la masa vertida al

vacio entre la densidad del agua a la temperatura de calibracion.

“DETERMINACION DE LAS DENSIDADES DE LIQUIDOS Y SOLIDOS Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA” 32



UNAN-Leén, Departamento de Quimica Luis Emilio Pacheco

k) Finalmente se determind el promedio y la desviacion estandar del volumen

vertido.

V.3.2 Calibracion de la Probeta de 50 mL de capacidad

a) Se peso una probeta vacia limpia y seca de 50 mL utilizando una balanza
electronica Sartorius.

b) Se llendé una pizeta de 250 mL con agua destilada y se dejé que alcanzara
el equilibrio con la temperatura ambiente, para esto se esperaron 30
minutos, a continuacion se midié la temperatura del agua utilizando un
termémetro de mercurio.

c) Se colocd la punta de la pizeta contra la pared de la probeta de 50 mL
previamente pesado y se dejo fluir el agua hasta que el menisco marque 5
mL dentro de la probeta y se anoto6 el peso correspondiente a ese volumen,
este paso se repitid hasta llenar toda la probeta, de cinco en cinco hasta
llegar a 50 mL.

d) Se calculd la masa vertida al vacio utilizando la siguiente ecuacion:

1 1

Mo = m*[1+ dam{d_ _d—] Ecuacién No. 38

lig pesas

Donde:
Myvacio = €S la masa vertida al vacio,
m* = es la masa del liquido sin corregir,

dxxx = son las densidades, respectivas, del aire, liquido y de las pesas.

e) Se obtuvo el valor de la densidad absoluta del agua (diq) a la temperatura
de calibracion. La cual a 29 °C es 0.995944.

f) Se obtuvo el valor de la densidad del aire una vez conocida la presion
baromeétrica y la temperatura del lugar donde se realiz6 la calibracion. El
cual fue de 0.00126 a una temperatura de 29 °C y 760 mm Hg.
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El valor de la densidad de las pesas reportado fue de 8.0

Se calculo el volumen vertido, el cual se obtiene al dividir la masa vertida al
vacio entre la densidad del agua a la temperatura de calibracion.
Finalmente se determiné el promedio y la desviacion estandar del volumen

vertido.

V.3.3 Calibracion de la Balanza electréonica Sartorius

Se comprob6é que la balanza estuviera limpia y en caso contrario se
procedio a su limpieza.

Se comprobd que la balanza estuviera nivelada.

Se verificd que la balanza estuviera enchufada y en caso contrario se
procedio a enchufarla.

Se coloco el interruptor en posicion ON y se esperd a que se estabilizaran
los ceros en la pantalla.

Se efectud la calibracion automatica interna.

Se colocd sobre el centro del plato de la balanza una masa de 20 g y se
anoto la lectura obtenida. Este paso se repitié diez veces.

Se calculé el promedio y la desviacion estandar de las diez observaciones.

V.3.4 Determinacion de la Densidad de un liquido

Se determind y anotd la masa de un beaker de 50 mL limpio y seco.

Con una pipeta de 10 mL se midieron exactamente 10 mL del liquido.

Se transfirieron los 10 mL del liquido al beaker de 50 mL.

Se determind y se anoto6 la masa del beaker mas el liquido.

La masa del liquido se determiné restando la masa del beaker mas el
liquido menos la masa del beaker vacio.

La densidad del liquido se calcul6 con la siguiente ecuacion:

s=m Ecuacion No. 39
\Y
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V.3.5 Determinacién de la Densidad de un sélido (Cilindro de Metal)

a) Se determind y se anotd la masa de un cilindro de metal

b) Se determind el volumen del cilindro de metal midiendo el diametro y la
altura

c) Se anotd cada medida en cm y se calculé el volumen con la siguiente

ecuacion:

V = d *h Ecuacion No. 40

Donde:

d = es el diametro del cilindro
h = es la altura del cilindro
= 3.1416.

Posteriormente la densidad se calculd utilizando la ecuacion No.39

V.3.6 Determinacion de la Densidad de un solido (Cilindro de Metal) por
medio del desplazamiento del liquido

a) Se determind y se anoté la masa de un cilindro de metal

b) Se transfirieron exactamente 20 mL de agua a una probeta graduada de 50
mL

c) Cuidadosamente se coloco el cilindro de metal en el agua.

d) Se anot6 el volumen de agua, una vez que el cilindro de metal estuvo
completamente sumergido en el agua.

e) El volumen del cilindro de metal se obtuvo restando el volumen final del
agua menos el volumen inicial de agua (20 mL).

f) Este procedimiento se realiz6 con tres cilindros de metal de diferentes

dimensiones.
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g) La densidad del cilindro de metal se determino haciendo uso de la siguiente

ecuacion:

S=— - Ecuacion No. 41

Donde:

m: es la masa del cilindro de metal
Vo: es el volumen inicial de agua en la probeta
V¢ es el volumen final de agua en la probeta, luego de haber introducido el cilindro

de metal

V.3.7 Estimacién de la incertidumbre

Se determinaron las densidades de liquidos y soélidos de a cuerdo a los
procedimientos antes descritos y haciendo uso de los modelos matematicos
correspondientes para cada caso. Para evaluar la incertidumbre primeramente se
realiz6 la deduccion del modelo matematico a partir del proceso determinaciéon de
las densidades, posteriormente se identificaron las fuentes de incertidumbres que
contribuyen a la incertidumbre global del proceso y se cuantificaron cada uno de
estos componentes, seguidamente se calcularon los coeficientes de sensibilidad
para cada parametro del modelo matematico, a continuacién se combinaron las
incertidumbres y se calculd la incertidumbre combinada la cual al multiplicarla por
un factor de cobertura de 2 para un nivel de confianza de 95.45 % se obtuvo la

incertidumbre expandida con la cual se reportan nuestros resultados.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

V1.1 Calibracion de la Pipeta Seroldgica de 10 mL de capacidad

El método general de calibracion para la cristaleria volumétrica, consiste en medir
la masa del volumen de agua destilada que el aparato contiene o entrega. A partir
de la densidad del agua a la temperatura de medicion se calcula el volumen real
que el instrumento mide. La diferencia entre el volumen real y el marcado en el
instrumento define el error introducido en la medida.

Para llevar a cabo la calibracion de la pipeta serolégica se llevo a cabo el
procedimiento descrito en la seccion V.3.1 de los procedimientos. A continuacion

se muestran los datos obtenidos

Tabla No. 3. Matriz de datos de la calibracion de la pipeta seroldgica de 10 mL

Tecura Tectura voramen Vasa vertuaa Masa vertaa Volumen
inicial final nominal Masa inicial Masa final (aparente) (al vacio) vertido
0.00 1.00 1.00 27.9 28.9 0.98 0.98 0.99
1.00 2.00 1.00 28.9 29.9 0.98 0.98 0.98
2.00 3.00 1.00 29.9 30.8 0.95 0.95 0.95
3.00 4.00 1.00 30.8 31.8 0.98 0.98 0.99
4.00 5.00 1.00 31.8 32.8 1.00 1.00 1.00
5.00 6.00 1.00 32.8 33.7 0.96 0.96 0.96
6.00 7.00 1.00 33.7 34.7 0.98 0.98 0.99
7.00 8.00 1.00 34.7 35.7 0.98 0.98 0.98
8.00 9.00 1.00 35.7 36.7 0.97 0.98 0.98
9.00 10.00 1.00 36.7 37.6 0.97 0.97 0.97

Media 0.98
Desvio STD 0.01
%RSD 0.01

Como se puede observar los valores obtenidos correspondientes a las lecturas de
1 mL de agua destilada a lo largo de toda la pipeta presentaron muy buena
precision, obteniéndose un valor de %RSD menor de 0.1%.

Este procedimiento de calibracion se realizo tres veces, los resultados se pueden
observar en el apartado correspondiente a los Anexos, obteniéndose en todos los

casos resultados semejantes.
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V1.2 Calibracion de la Probeta de 50 mL de capacidad

El método de calibracion de la probeta de 50 mL consisti6 en medir la masa de 5

mL de agua destilada medidos con la probeta, la determinaciéon de la masa de

cada 5 mL se realizaron colocando la probeta conteniendo el agua directamente

en una balanza electrénica. Todos los detalles de esta calibracion se puede

observar en el apartado correspondiente a los procedimientos, seccién V.3.2. A

continuacion se muestran los resultados obtenidos.

Tabla No. 4. Matriz de datos de la calibracion de la probeta graduada de 50 mL

Lectura Lectura Volumen Masa vertida Masa vertida Volumen
inicial final nominal Masa inicial Masa final (aparente) (al vacio) vertido
0.00 5.00 5.00 139.5 144.4 4.90 4.91 4.93
5.00 10.00 5.00 144.4 149.3 4.88 4.88 4.90

10.00 15.00 5.00 149.3 154.0 4.74 4.74 4.76
15.00 20.00 5.00 154.0 158.9 491 4.92 4.94
20.00 25.00 5.00 158.9 163.9 4.98 4.99 5.01
25.00 30.00 5.00 163.9 168.7 4.79 4.79 4.81
30.00 35.00 5.00 168.7 173.6 491 4.91 4.93
35.00 40.00 5.00 173.6 178.5 4.90 4.90 4.92
40.00 45.00 5.00 178.5 183.4 4.87 4.88 4.90
45.00 50.00 5.00 183.4 188.2 4.83 4.84 4.86

Media 4.90

Desvio STD 0.07036

%RSD

0.014

Como se puede observar los valores obtenidos correspondientes a las lecturas de

5 mL de agua destilada a lo largo de toda la probeta presentaron muy buena

precision, obteniéndose un valor de %RSD menor de 0.1%.

Este procedimiento de calibracion se realizé tres veces, los resultados se pueden

observar en el apartado correspondiente a los Anexos, obteniéndose en todos los

casos resultados semejantes.
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V1.3 Calibracion de la Balanza electrénica Sartorius

La medida de una masa en una balanza es una de las operaciones mas comunes
en un laboratorio de analisis. Como cualquier otra medida instrumental, la medida
de una masa también esta sujeta a un error experimental, error que depende de la
propia balanza y de las condiciones en que se lleva a cabo la pesada. Tras la
verificacion de la trazabilidad de la medida de masa a través del proceso de
calibracién de la balanza.

El proceso de calibracion o verificacion interna de la balanza a utilizar se describe

en el acapite V.3.3 de los procedimientos.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos.

Tabla No. 5. Matriz de datos de la verificacion de la calibraciéon de la balanza

electrdnica, utilizando una masa con valor nominal de 20 gramos.

Réplicas Dia 1 Dia 2
Peso Peso

1 19.9 19.9

2 19.3 19.5

3 19.5 19.7

4 19.5 19.8

5 19.8 19.8

6 19.7 19.7

7 19.7 19.7

8 19.7 19.9

9 19.8 19.8
10 19.4 19.4
Media 19.63 19.72
S 0.19 0.16
%RSD 0.010 0.008

Como se puede observar los valores obtenidos correspondientes a las lecturas de
la masa de 20 gramos durante estos dos dias presentaron muy buena precision,

obteniéndose un valor de %RSD menor de 0.1%.
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A demas de esta verificacion se llevo un control estadistico del estado de
calibracién de la balanza por medio de un grafico de control, éste control se realizé
durante ocho meses, los datos que se muestran por mes son el resultado de los
promedios de una serie de resultados obtenidos durante dicho mes, a

continuacion se muestran los resultados obtenidos.

Tabla No. 6. Datos del control estadistico del estado de calibracién de la balanza

Replicas ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRH OCTUBRE |NOVIEMBRE]

1 19.9 19.9 20.0 19.9 19.9 20.1 20.0 20

2 20.1 19.9 20.0 19.9 19.9 19.9 19.9 20

3 19.9 20.1 20.1 20.0 20.1 19.8 19.8 20.1

4 20.1 19.8 20.1 19.8 19.9 20.1 20.1 20.1

5 20.0 19.9 20.0 19.9 20.0 19.8 20.1 20.1

6 19.9 20.0 20.1 20.0 20.1 19.8 19.8 20.1

7 19.8 19.9 20.1 19.9 19.9 20.1 20.1 20

8 20.1 19.9 20.0 19.9 20.0 19.9 20.1 20.1

9 19.9 20.0 20.0 20.0 19.9 20.1 19.8 20.1

10 20.0 19.9 20.0 19.8 20.1 20.1 20.0 19.9

11 19.9 20.1 20.1 19.9 20.1 19.9 20.0 20.1

12 19.8 20.0 20.1 20.0 19.9 20.1 20.0 20
Promedio 20.0 20.0 20.1 19.9 20.0 20.0 20.0 20.1
Desv. Est. 0.109 0.090 0.052 0.072 0.094 0.136 0.122 0.067
%RSD 0.005 0.005 0.003 0.004 0.005 0.007 0.006 0.003

Como se puede observar los valores obtenidos correspondientes a las lecturas de
la masa de 20 gramos durante todos los meses presentaron muy buena precision,
obteniéndose valores de %RSD menores del 0.1%.

A continuacion se muestra el grafico de control obtenido durante los ocho meses

Gréfico de control de la Balanza

N
©
o
S

|
®

2049
[}
[}

Lecturas de la masa de

Meses
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Gréafico No.1. Gréfico de control para el estado de calibracion de la balanza
Como se puede observar todos los resultados obtenidos estan dentro de los
limites de control del grafico, es decir el estado de calibracion de la balanza se

mantuvo excelente durante todo el tiempo que duré el estudio.

V1.4 Determinacion de la Densidad de un liquido (alcohol etilico) y
estimacion de la incertidumbre asociada.

V1.4.1. Modelo matematico

A continuacion se muestra el modelo matematico empleado para la determinacién

de la densidad de un liquido.

5= m Ecuacion No. 39

Donde:

0: es el densidad del liquido

m: es la masa del liquido

v: es el volumen del liquido

A continuacion se muestran los resultados obtenidos durante la determinacién de
la densidad del liquido (Etanol)
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Tabla No.7. Matriz de datos de los resultados de la determinacién de la densidad
del etanol

Réplicas MASA MASA MASA VOLUMEN VOLUMEN DENSIDAD
BEAKER BEAKER + ALCOHOL ALCOHOL ALCOHOL ALCOHOL CORREGIDO | ALCOHOL

1 50.7 58.3 7.6 10 10.2 0.74

2 50.7 58.4 7.7 10 10.2 0.75

3 50.7 58.3 7.6 10 10.2 0.74

4 50.7 58.3 7.6 10 10.2 0.74

5 50.7 58.3 7.6 10 10.2 0.74

6 50.7 58.3 7.6 10 10.2 0.74

7 50.7 58.3 7.6 10 10.2 0.74

8 50.7 58.3 7.6 10 10.2 0.74

9 50.7 58.3 7.6 10 10.2 0.74

10 50.6 58.3 7.7 10 10.2 0.75

Promedio 50.69 58.31 7.6 10 10.2 0.75

V1.4.2. Identificacion de las fuentes de incertidumbre

U tolerancia
del fabricante

U Repetibilidad

U temperatura

U calibracion
de la balanza

U Resolucién
de la balanza

Figura No.2. Identificacion de las fuentes de incertidumbres asociadas a la
determinacion de la densidad de un liquido

V1.4.3. Cuantificacion de los componentes de incertidumbre.

Incertidumbre debida a la medicién de 10 mL del liquido (Etanol)

U de Repetibilidad

u(r) = — _001_5o03  Ec.(40)

Jn V10
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U del Fabricante

u(f):i:%:o.mg Ec. (41)

V6 6

U debido a la variacion de temperatura

Ec. (42)

* -4 %
Va(At - 10.2*2.1x10™ *3 — 0.002

U(At):— ?)— 2\/5

NE

medicion de 10 mL del liquido (Etanol)

Incertidumbre combinada la

a Y s* (Vafat)Y
u(\/)=\/(ﬁ} T{ﬁ(?D =0.013  Ec.(43)

Incertidumbre debida a la determinacién de la masa del volumen del liguido

U de la Resolucion de la balanza

UR d _01 =0.029 Ec. (44)

" 23 23

U de la Repetibilidad de la balanza

2 2
Urep _s" _ 0.18
n 10

=0.003 Ec. (45)

Incertidumbre Combinada para determinacion de la masa del volumen del
liquido
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d Y s
u, =./| —= | +2>=0.029 Ec. (46)
23 n

V1.4.4. Calculo de los coeficientes de sensibilidad

Coeficiente de sensibilidad para la masa del liquido

_ 9 N S
Cm = d; Cm:= = 0.098 Ec. (47)

Coeficiente de sensibilidad para el volumen del liquido

9
Cvi=—d: Cv:i= —ﬂz = -0.073
14

ov Ec. (48)

V1.4.5. Estimacion de la incertidumbre combinada asociada al proceso de

determinacion de densidad de un liquido.

Aplicando la ley de propagacion de la incertidumbre al modelo matematico se

obtiene la siguiente expresion la cual se aplica para el calculo de la incertidumbre

combinada.

La contribucion de cada fuente de incertidumbre se obtiene finalmente

multiplicando la incertidumbre estandar con su coeficiente se sensibilidad, la

incertidumbre combinada es la suma cuadratica de las contribuciones individuales.

Uev = (Cm-Um)* + (Cv-Uv)? Ec. (49)
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Sustituyendo los valores de los coeficientes de sensibilidad y los valores de las
incertidumbres de cada uno de los parametros que contribuyen con la

incertidumbre en la ecuacion 51, se obtiene el siguiente resultado.

Uc,, =0.003

V1.4.6. Estimacion de la incertidumbre expandida asociada al proceso de
determinacion de la densidad de un liquido.

Tomando un factor de cobertura de 2, para un nivel de confianza del 95.45 %. La

incertidumbre expandida asociada a la determinacién de la densidad del liquido.

Ue. ,=2xUc, ,=0.006 Ec. (50)

Tabla No. 8. Resultado obtenido para la determinacion de la densidad del etanol

Determinacién Analito Valor dela | Incertidumbre Unidades
Densidad K=2
Densidad Etanol 0.740 0.006 g /mL
experimental
Densidad teorica etanol 0.789
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V1.5 Determinacion de la Densidad de un solido (cilindro de metal) por
medio de la medicion de sus dimensiones y estimacion de la
incertidumbre asociada.

V1.5.1. Modelo matematico para la determinacion del cilindro de metal.

A continuacion se muestra el modelo matematico empleado para la determinacién

de la densidad de un liquido.

d= Ecuacion No. 51

Donde:

m = es la masa del cilindro de metal
d = es el diametro del cilindro

h = es la altura del cilindro

= 3.1416.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos durante la determinacién de
la densidad del sélido

Tabla No.9. Matriz de datos de los resultados de la determinaciéon de la densidad
del sélido con balanza de poca resoluciéon

Replicas MASA DIAMETRO DEL  ALTURA VOLUMEN DENSIDAD
CILINDRO CILINDRO CILINDRO CILINDRO CILINDRO

1 49.10 1.60 3.00 6.03 8.14

2 49.10 1.60 3.00 6.03 8.14

3 49.10 1.60 3.00 6.03 8.14

4 49.10 1.60 3.00 6.03 8.14

5 49.10 1.60 3.10 6.23 7.88

6 49.10 1.60 3.05 6.13 8.01

7 49.10 1.60 3.05 6.13 8.01

8 49.10 1.60 3.00 6.03 8.14

9 49.10 1.62 3.10 6.39 7.68

10 49.10 1.62 3.05 6.29 7.81

Promedio 49.10 1.60 3.04 6.13 8.009

DESVES 0.00 0.01 0.04 0.12 0.158
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V1.5.2. Identificacion de las fuentes de incertidumbre

U Resolucion U Resolucion

U observaciones U observaciones

\ 4
o

U Resolucion

U Repetibilidad

Figura No.3. Identificacion de las fuentes de incertidumbres asociadas a la
determinacion de la densidad del cilindro

V1.5.3. Cuantificacion de los componentes de incertidumbre.

Incertidumbre debida a la medicién del didmetro del cilindro de metal

U de Resolucion de la Regla

Ec. (52)
R, =2 =20 _ 00144
23 243
U de las observaciones
Ec. (53)
Uobs = > =291 _ 5,003
Jno V10
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Incertidumbre combinada la medicion del didmetro del cilindro

u(d) = 2[lJ +i =0.041 Ec. (54)

23 ) n

Incertidumbre debida a la medicién de la altura del cilindro de metal

U de Resolucion de la Regla

Ec. (55)
R, =2 =20 _ 00144
243 243
U de las observaciones
Ec. (56)
Uobs = > =294 _ 0013
Jno 410

Incertidumbre combinada la medicién de la altura del cilindro

_ o RY.,s _ Ec. (57
u(h) 2(2\/5)+n 0.043 c. (57)

Incertidumbre debida a la determinacién de la masa del cilindro de metal

U de la Resolucién de la balanza
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d 01

UR, =——=—7+-==0.029
b 2\/§ 2\/§ Ec. (58)

U de la Repetibilidad de la balanza

2 2
Urep _sT 0.18
n 10

=0.003 Ec. (59)

Incertidumbre Combinada para determinacion de la masa del volumen del
liquido

d ¥ _s?
u =\/(—) +25 20029 Ec. (60)

V1.5.4. Calculo de los coeficientes de sensibilidad

Coeficiente de sensibilidad para el diametro del cilindro de metal

___8m )
Cd = e 10.04 Ec. (61)

Coeficiente de sensibilidad para la altura del cilindro de metal

Ch=-—31_ _ 564

pd* n? Ec. (62)

Coeficiente de sensibilidad para la masa del cilindro de metal

Cm=—23 =0.163 Ec. (63)
pd*h
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V1.5.5. Estimacion de la incertidumbre combinada asociada al proceso de
determinacion de densidad de un solido (Cilindro de Metal).

Aplicando la ley de propagacion de la incertidumbre al modelo matematico se
obtiene la siguiente expresion la cual se aplica para el calculo de la incertidumbre
combinada.

La contribucion de cada fuente de incertidumbre se obtiene finalmente
multiplicando la incertidumbre estandar con su coeficiente se sensibilidad, la

incertidumbre combinada es la suma cuadratica de las contribuciones individuales.

Ucde = | (Cd-Ud)* + (Ch-Uh)? + (Cm-Um)* Ec. (64)

Sustituyendo los valores de los coeficientes de sensibilidad y los valores de las
incertidumbres de cada uno de los parametros que contribuyen con la

incertidumbre en la ecuacion 66, se obtiene el siguiente resultado.
Uc.,,=0.43

V1.5.6. Estimacion de la incertidumbre expandida asociada al proceso de
determinacion de la densidad de un solido (Cilindro de Metal).

Tomando un factor de cobertura de 2, para un nivel de confianza del 95.45 %. La
incertidumbre expandida asociada a la determinacién de la densidad del cilindro

de metal.

Ue(cx) = 2XUC(CX) =0.85 Ec. (65)

Tabla No. 10. Resultado obtenido para la determinacion de la densidad del cilindro
de metal balanza poca resolucion

Determinacion Analito Valor dela | Incertidumbre Unidades
Densidad K=2
Densidad tedrica Cilindro de 7.80 g/ml
metal
DenIS|dad Cilindro de 8.03 0.85 g /mL
experimental metal
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La tabla No 10 nos muestra que no hay coincidencia en la Densidad teérica con
respecto a la determinada experimentalmente

Tabla no 11 .Balance de las incertidumbres en la medicién de la densidad del
cilindro de metal con una balanza de poca resolucion

Fuente de Valor . Coeficiente de s . 2
incertidumbre | de Xi C sensibilidad Cxj | CXURAI | (CXIRXi)™ | Ind %
Diametro | 1.60 0.04 -10.04 20.41 0.16 92.92
Masa 49.10 0.02 0.16 472E-3 | 223E5 0.01
Altura 3.04 0.04 2.64 20.11 0.01 7.06
Suma = 0.18

La tabla 11 nos muestra que la fuente de incertidumbre que mas contribuyo fue el
diametro.
Para el %Ind se uso la ecuacion :

(CXi* uXi)2
Y (CXi* pXi)2

*

Ind % =

Grafico 1.Diagrama de pareto indicando la contribucion de las incertidumbres en la
determinacion de la densidad del cilindro de plastico.
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Para este mismo cilindro de metal también se determina la densidad con
incertidumbre utilizando una balanza analitica de mejor resolucion. EI modelo
matematico, la identificacion de las fuentes y el célculo de las incertidumbres
asociados como expandida sigue el mismo procedimiento que el anterior, solo se
observan cambios en la resolucion y en la repetibilidad de la balanza. Los
resultados de la masa del cilindro con el calculo de su densidad se observan en la
tabla No 12.

Tabla No.12. Matriz de datos de los resultados de la determinacién de la densidad
del sélido con balanza de mejor resolucion

Replicas Mgga del Dia’mgtro del AIt.u.ra del Volqmen del Den§idad del

Cilindro Cilindro Cilindro Cilindro Cilindro

1 491778 1,6000 3,0000 6,9440 7,0821

2 49,1781 1,6500 3,1000 7,2909 6,7451

3 49,1772 1,6500 3,1000 7,2909 6,7450

4 49,1770 1,6500 3,1000 7,2909 6,7449

5 491770 1,6600 3,1500 7,3824 6,6614

6 491770 1,6000 3,1000 7,0080 7,0173

7 49,1771 1,6400 3,1000 7,2340 6,7980

8 49,1771 1,6000 3,1500 7,0400 6,9854

9 49,1781 1,6000 3,1500 7,0400 6,9855

10 49,1781 1,6000 3,1000 7,0080 7,0174
Promedio 49,1775 1,6250 3,1050 7,1529 6,8782
DESV.ESTD 0,0005 0,0268 0,0438 0,1590 0,1527

Tabla No 13. Cuantificando los componentes de la incertidumbre igual que en el
caso anterior tenemos los siguientes resultados.

Determinacion Analito Valor dela | Incertidumbre Unidades
Densidad K=2
Densidad teérica | Cilindro de 7.80 g/ml
metal
Densidad Cilindro de g /mL
METAL 6.80 0.0073

La tabla 13 nos muestra que no hay coincidencia entre el resultado tedérico y el
experimental en la determinacion de la Densidad.
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Tabla no 14. Balance de las incertidumbres en la medicién de la densidad del
cilindro de metal con una balanza de mas resolucion

Fuente de Valor de Xi MXi Coeficiente de CXi*uXi | (CXi*pXi)* | Ind %
incertidumbre sensibilidad CXi
Diametro 1.62 3.66E-4 -9.40 6.19E-3 3.84E-5 | 99.95
Masa 49.17 4.48E-4 0.15 6.96E-5 4.84E-9 | 0.012
Altura 3.10 4.86E-4 -2.46 1.16E-4 1.35E-8 | 0.035
Suma = 3.84E-5

La tabla 14 nos indica que la fuente que mas contribuyo igual que en el caso
anterior fue el diametro

Para el %Ind se uso la ecuacion:

Ind % =

(CXi* 1iXi)2

*

Y (CXi* uXi)2
Grafico 2.Diagrama de pareto indicando la contribucion de las incertidumbres en
la determinacion de la densidad del cilindro de metal.
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V1.5.7 Determinacion de la Densidad de un solido (cilindro de plastico)
por medio de la medicion de sus dimensiones y estimacion de la
incertidumbre asociada balanza poca resolucion.

Tabla no 15. Matriz de datos en la determinacién de la densidad del cilindro de
plastico utilizando balanza de poca resolucion.

Replicas Mg_sa del Diémgtro del Altg_ra del VoIqr_nen del Den§i_dad del
Cilindro Cilindro Cilindro Cilindro Cilindro
1 21,1 1,55 7.7 9,49 2,22
2 21,1 1,55 7,8 9,55 2,21
3 21,1 1,6 7,75 9,98 2,11
4 21,1 1,55 7,75 9,52 2,22
5 21,1 1,6 7,8 10,02 2,11
6 21,1 1,55 7,75 9,52 2,22
7 21,1 1,55 7,8 9,55 2,21
8 21,1 1,55 7,75 9,52 2,22
9 21,1 1,55 7,8 9,55 2,21
10 21,1 1,5 7,8 9,10 2,32
Promedio 21,1 1,555 7,77 9,58 2,20
DESV.ESTD| 3,74E-15 0,0284 0,0350 0,260 0,0595

Tabla No 16. Cuantificando los componentes de incertidumbre igual que en los
casos anteriores tenemos los siguientes resultados.

Valor dela | Incertidumbre

Determinacion Analito Densidad K=o Unidades
Densidad tedrica Clllr]dr_o oIz 2.4 g/ml
plastico
Densidad Cilindro de 2.2 0.013 g /mL
plastico

La tabla 16 nos muestra que en la determinacion experimental de la densidad del
cilindro de plastico estamos por debajo del valor reportado en la bibliografia.
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Tabla no 17. Balance de las incertidumbres en la medicién de la densidad del

cilindro de pléastico

Fuente de Valor . Coeficiente de . s e 2
incertidumbre | deXi | X | sensibilidad cxi| CXTHXI | (CXIpXi)™ | Ind %
Diametro 1.55 3.30E-3 -1.840 6.07E-3 3.68E-5 86.5
Masa 21.10 | 3.53E-2 6.78E-2 2.39E-3 5.73E-6 13.44
Altura 7.77 4.54E-4 -0.18 8.35E-6 6.98E-9 0.016
Suma = 4.26E-5

La tabla 17 nos muestra que la fuente de incertidumbre que mas contribuyo fue el

diametro.

Para el %Ind se uso la ecuacion :

Ind % =

(CXi* uXi)2

*

Y (CXi* uXi)2

Grafico 3.Diagrama de pareto indicando la contribucion de las incertidumbres en la
determinacion de la densidad del cilindro de plastico.
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V1.5.8 Determinacion de la Densidad de un solido (cilindro de plastico)
por medio de la medicion de sus dimensiones y estimacion de la
incertidumbre asociada balanza mas resolucion.

Tabla No18. Matriz de datos en la determinacion de la densidad del cilindro de
plastico utilizando balanza de mas resolucién

Replicas Mg§a del Diénj_etro del AIt_u.ra del VoIqr_nen del Den§!dad del
Cilindro Cilindro Cilindro Cilindro Cilindro
1 21,1334 1,5 7,7 9,0413 2,3374
2 21,1336 1,55 7,75 9,5218 2,2195
3 21,1336 1,55 7,8 9,5519 2,2125
4 21,1336 1,55 7,8 9,5519 2,2125
5 21,1336 1,55 7,87 9,5939 2,2028
6 21,1331 1,6 7,7 9,9520 2,1235
7 21,1336 1,55 7,8 9,5519 2,2125
8 21,1334 1,5 7,8 9,0975 2,3230
9 21,1334 1,55 7,8 9,5519 2,2125
10 21,1336 1,55 7,7 9,4918 2,2265
Promedio 21,1335 1,5450 7,7720 9,4906 2,2283
DESV.ESTD 0,0002 0,0284 0,0573 0,2573 0,0611

Tabla No 19. Cuantificando los componentes de la incertidumbre de la misma
forma y tenemos.

Determinacion Analito Valor .de la Incertlciumbre Unidades
Densidad K=2
Densidad tedrica C|I|r'1dr.o ce 2.40 g/ml
plastico
Densidad Cilindro de 2.23 0.012 g /mL
plastico

La tabla 19 nos indica que en la determinacion experimental de la densidad del
cilindro de plastico utilizando una balanza de mayor resolucién estamos por
debajo del valor reportado en la bibliografia.
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Tabla no 20. Balance de las incertidumbres en la medicion de la densidad del
cilindro de plastico

Fuente de Valor . Coeficiente de . e 2
incertidumbre | deXi | "X | sensibilidad cxi | CXVPXT | (CXIUXi)” | Ind %
Diametro 1.54 3.30E-3 -1.87 6.19E-3 3.84E-5 55.52
Masa 21.13 | 4.48E-4 6.86E-2 3.07E-5 3.07E-5 44 .45
Altura 7.77 6.22E-4 -0.18 1.16E-4 1.35E-8 1.95E-2
Suma = 6.92E-5

La tabla 20 nos indica que la fuente de incertidumbre que mas contribuyo fue el
diametro.
Para el %Ind se uso la ecuacion :

(CXi* uXi)2 *100

Ind % = - -
Y (CXi* uXi)2

Grafico 4.Diagrama de pareto indicando la contribucion de las incertidumbres en la
determinacion de la densidad del cilindro de plastico.
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V1.5.9 Determinacion de la Densidad de un solido (cilindro de madera)
por medio de la medicion de sus dimensiones y estimacion de la
incertidumbre asociada balanza poca resolucion.

Tabla No 21. Matriz de datos de los resultados de la determinacion de la densidad
del solido de madera balanza poca resolucion

Replicas Mg§a del Dién_wfatro del Altg_ra del Volqmen del Dengi_dad del
Cilindro Cilindro Cilindro Cilindro Cilindro

1 3,70 1,20 5,20 5,88 0,63

2 3,70 1,20 5,30 5,99 0,62

3 3,70 1,30 5,25 6,97 0,53

4 3,70 1,30 5,20 6,90 0,54

5 3,70 1,30 5,30 7,03 0,53

6 3,70 1,25 5,30 6,50 0,57

7 3,70 1,30 5,30 7,03 0,53

8 3,70 1,20 5,30 5,99 0,62

9 3,70 1,20 5,30 5,99 0,62

10 3,70 1,25 5,25 6,44 0,57

promedio 3,70 1,25 5,27 6,47 0,57

desv.std 0 0,04 0,04 0,46 0,04

Tabla No 22. Cuantificando los componentes de la incertidumbre obtenemos los
resultados.

. ., : Valor de la | Incertidumbre .
Determinacion Analito Densidad K=o Unidades
Den's!dad Cilindro de 0.55 g/ml

tedrica madera
Densidad Cilindro de madera 0.57 0.051 g /mL

La tabla 22 nos refleja que en la determinacién de la densidad del cilindro de
madera estamos por encima del valor reportado en la bibliografia.
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Tabla no 23. Balance de las incertidumbres en la medicion de la densidad del
cilindro de madera.

Fuente de Valor . Coeficiente de s .
incertidumbre | de Xi X | Cneibiidad oxi | CXTEXI | (CXILX)’ | Ind %
Diametro 1.25 2.40E-2 -0.91 -2.19E-2 4.82E-4 | 73.32
Masa 3.70 8.55E-2 0.15 1.32E-2 1.74E-4 | 26.58
Altura 5.27 6.80E-3 -0.10 -7.37E-4 5.44E-7 | 0.082
Suma = 6.58E-4

La tabla 23 nos sefiala que la fuente que mas contribuyo en la incertidumbre en la
determinacion de la densidad del cilindro de madera fue el diametro.

Para el %Ind se uso la ecuacion:

(CXi* uXi)2
Y (CXi* uXi)2

*

Ind % =

Grafico 5.Diagrama de pareto indicando la contribucion de las incertidumbres en la
determinacion de la densidad del cilindro de madera.
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V1.5.10 Determinacion de la Densidad de un solido (cilindro de madera)
por medio de la medicion de sus dimensiones y estimacion de la
incertidumbre asociada balanza mas resolucion.

Tabla No 24. Matriz de datos de los resultados de la determinacion de la densidad
del solido de madera balanza mas resolucion

Replicas M§§a del Diém_etro AIt_u_ra del VoIqr_nen Den§ildad
Cilindro del Cilindro Cilindro del Cilindro | del Cilindro
1 3,7059 1,2 5,2 5,8781 0,6305
2 3,7059 1,2 5,3 5,9911 0,6186
3 3,7058 1,3 5,25 6,9649 0,5321
4 3,7058 1,3 52 6,8986 0,5372
5 3,7058 1,3 5,3 7,0312 0,5270
6 3,7059 1,25 5,3 6,5008 0,5701
7 3,7059 1,3 5,3 7,0312 0,5271
8 3,7056 1,2 5,3 5,9911 0,6185
9 3,7058 1,2 5,3 5,9911 0,6185
10 3,7058 1,25 5,25 6,4395 0,5755
promedio 3,70582 1,25 5,27 6,47176569 | 0,57550034
desvstd | 8,7178E-05 |0,04472136 0,04 0,45812749|0,04081285

Tabla No 25. Cuantificando los componentes de la incertidumbre nos da los
siguientes resultados

L . Valor dela | Incertidumbre .
Determinacion Analito Densidad K=o Unidades
Densidad tedrica | Cilindro de madera 0.55 g/ml
Densidad Cilindro de madera 0.57 0.048 g /mL

En la tabla 25 observamos que el resultado de la determinacion practica de la
densidad del cilindro de madera esta por encima del valor reportado en la
bibliografia.
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Tabla no 26. Balance de las incertidumbres en la medicion de la densidad del

cilindro de madera.

Fuente de Valor . Coeficiente de . .
incertidumbre | deXi | "X | sensibilidad Cxi | CXVEXI | (CXPRX)® | Ind %
Diametro 1.25 3.20E-2 -0.74 -2.39E-2 5.71E-4 97.23
Masa 3.70 2.89E-2 0.12 3.64 1.32E-5 2.25
Altura 5.27 2.40E-2 -7.21E-2 1.73E-3 2.99E-6 5.10E-3
Suma = 5.87E-4

La tabla 26 nos muestra que la mayor fuente de incertidumbre en la determinacion
del cilindro de madera utilizando una balanza de mayor resolucion fue el diametro.

Para el %Ind se uso la ecuacion :

(CXi* uXi)2
Y (CXi* uXi)2

*

Ind % =

Grafico 6.Diagrama de pareto indicando la contribucion de las incertidumbres en la
determinacion de la densidad del cilindro de madera.
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V.6. Determinacion de la Densidad de un sélido (cilindro de metal) por
medio del desplazamiento del liquido (principio de Arquimedes) y
estimacion de la incertidumbre asociada

V1.6.1. Modelo matematico

A continuacion se muestra el modelo matematico empleado para la determinacién

de la densidad de un liquido.

Ecuacion No. 66

Donde:

m: es la masa del cilindro de metal

Vo: es el volumen inicial de agua en la probeta

Vi es el volumen final de agua en la probeta, luego de haber introducido el cilindro

de metal.

Tabla No.27. Matriz de datos de los resultados de la determinacion de la densidad
del cilindro de metal usando balanza poca resolucion.

Masa del Vo V

Replicas o Vo . VFf Vf real : Densidad
cilindro corregido solido
1 49,1 20 21,04 27 28,04 7 7,01
2 49,1 20 21,04 27 28,04 7 7,01
3 49,1 20 21,04 27 28,04 7 7,01
4 49,1 20 21,04 27 28,04 7 7,01
5 49,1 20 21,04 27 28,04 7 7,01
6 49,1 20 21,04 27 28,04 7 7,01
7 49,1 20 21,04 27 28,04 7 7,01
8 49,1 20 21,04 27 28,04 7 7,01
9 49,1 20 21,04 27 28,04 7 7,01
10 49,1 20 21,04 27 28,04 7 7,01
Promedio 49,1000 20,0000| 21,0400 |27,0000| 28,0400 |7,0000| 7,0143
desvstd 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000| 0,0000
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V1.6.2. Identificacion de las fuentes de incertidumbre

U Tolerancia U Tolerancia
del fabricante del fabricante

U Repetibilidad U Repetibilidad

U Temperatura U Temperatura

\ 4
o

U Resolucién

U Repetibilidad

Figura No.4. Identificacion de las fuentes de incertidumbres asociadas a la
determinacion de la densidad del cilindro de metal por medio del principio de

Arquimedes.

V1.6.3. Cuantificacion de los componentes de incertidumbre.

Incertidumbre debida a la medicién del volumen inicial (20 mL)

U de Repetibilidad de la probeta

s 007 _go2  Ec(67)

O o

U del Fabricante de la probeta

u(f)y=2=22_0204  Ec.(69)

NN

U debido ala variacion de temperatura

* -4 %
LA = Ve AU)_2L04*2.1X07%3 g o0e Ec. (69)
2 243

V3
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Incertidumbre combinada la medicion del volumen inicial en la probeta

a ) s° (Vafat)Y

Incertidumbre debida a la medicién del volumen final

U de Repetibilidad de la probeta
s 0.07 Ec. (71)
u(ry)=—==—==0.022
NN T
U del Fabricante de la probeta

u(f):i_Ezolz(m Ec. (72)

V6 6
U debido ala variacion de temperatura

—0.005 Ec. (73)

Va g)_ 28.04*2.1x10™ *3

Incertidumbre combinada la medicion del volumen final en la probeta

a Y s2 (Vafat)Y
u(\/)=\/[%] +7+(ﬁ(7n =0.21 Ec. (74)
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Incertidumbre debida a la determinacion de la masa del cilindro de metal

U de la Resolucion de la balanza

d 0.1

UR, =——==—+~=0.029
b 2\/§ 2\/§ Ec. (75)

U de la Repetibilidad de la balanza

s®  0.18°
Urep=—= =0.003
p o 10 Ec. (76)

Incertidumbre Combinada para determinacion de la masa del volumen del
liquido

2 2
u, = || 2= | +25 =0.083 Ec. (77)
24/3 n

V1.6.4. Calculo de los coeficientes de sensibilidad

Coeficiente de sensibilidad para el volumen inicial en la probeta

m

vy =—"="21—— =
(Vf — v0)? 1.002 Ec. (78)

Coeficiente de sensibilidad para el volumen final en la probeta

m

CVf i=-————
/ (vf — v0)?

=-1.002 Ec. (79)
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Coeficiente de sensibilidad para la masa del cilindro de metal

1 =0.14 Ec. (80)

V1.6.5. Estimacion de la incertidumbre combinada asociada al proceso de
determinacion de densidad del cilindro de metal por medio del
desplazamiento del liquido.

Aplicando la ley de propagacion de la incertidumbre al modelo matematico se
obtiene la siguiente expresion la cual se aplica para el calculo de la incertidumbre
combinada.

La contribucion de cada fuente de incertidumbre se obtiene finalmente
multiplicando la incertidumbre estandar con su coeficiente se sensibilidad, la

incertidumbre combinada es la suma cuadratica de las contribuciones individuales.

Ucde = (Cm.Um)* + (CV0-UV0)? + (CVf-UVf)> Ec. (81)

Sustituyendo los valores de los coeficientes de sensibilidad y los valores de las
incertidumbres de cada uno de los parametros que contribuyen con la

incertidumbre en la ecuacion 51, se obtiene el siguiente resultado.

Uc, , =0.31

V1.6.6. Estimacion de la incertidumbre expandida asociada al proceso de
determinacion de la densidad de un solido (cilindro de metal).

Tomando un factor de cobertura de 2, para un nivel de confianza del 95.45 %. La

incertidumbre expandida asociada a la determinacién de la densidad del liquido.

Ue(cx) = 2XUC(CX) =0.62 Ec. (82)
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Tabla No. 28. Resultado obtenido para la determinacion de la densidad del cilindro
de metal por medio del principio de Arquimedes.

Valor dela | Incertidumbre

Determinacion Analito . _ Unidades
Densidad K=2
Densidad teérica | Cilindro de metal 7.80 g/ml
Densidad Cilindro de metal 6.54 0.62 g /mL

La tabla 28 nos indica que en la determinacién de la densidad experimental del
cilindro de metal utilizando el principio de Arquimedes el valor obtenido esta
por debajo del reportado en la bibliografia.

Tabla no 29. Balance de las incertidumbres en la mediciéon de la densidad del
cilindro de metal utilizando el principio de Arquimedes.

oot || wa | Seefdenede, | oxwn [coxrwar| naw

Vo 21.04 0.21 1.002 0.21 4.42E-2 | 49.92

VFf 28.04 0.21 -1.002 -0.21 4.42E-2 | 49.92

Masa 49.1 8.30E-2 0.14 1.16E-2 1.35E-2 0.15
Suma = 8.86E-2

La tabla 29 nos indica que las fuentes de incertidumbre que mas
contribuyeron por igual fueron el volumen inicial y final

Grafico 7.Diagrama de pareto indicando la contribucion de las incertidumbres en la
determinacion de la densidad del cilindro de metal por desplazamiento de agua.
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V1.6.7 Determinacion de la Densidad de un sélido (cilindro de metal) por
medio del desplazamiento del liquido (principio de Arquimedes) y
estimacion de la incertidumbre asociada balanza més resolucion

Tabla No0.30. Matriz de datos de los resultados de la determinacion de la
densidad del cilindro de metal usando balanza de méas resolucion

Replicas Mg_sa o) Vo Vo. VFf Vf real V Densidad
cilindro corregido solido

1 49,1778 20 21,04 27 28,04 7 7,03
2 49,1789 20 21,04 27 28,04 7 7,03
3 49,1772 20 21,04 27 28,04 7 7,03
4 49,177 20 21,04 27 28,04 7 7,03
5 49,177 20 21,04 27 28,04 7 7,03
6 49,177 20 21,04 27 28,04 7 7,03
7 49,1771 20 21,04 27 28,04 7 7,03
8 49,1771 20 21,04 27 28,04 7 7,03
9 49,1781 20 21,04 27 28,04 7 7,03
10 49,1781 20 21,04 27 28,04 7 7,03

Promedio 49,1775 20,0000| 21,0400 |27,0000| 28,0400 |7,0000| 7,0254

desvstd 0,0006 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000| 0,0001

Tabla NO 31. Cuantificando los componentes de la incertidumbre nos da el

siguiente resultado.
. . . Valor dela | Incertidumbre .

Determinacion Analito Densidad K =2 Unidades
Densidad tedrica Climalio e 7.80 g/ml
metal
Densidad Cilindro de 6.54 0.58 g /mL
metal

La tabla 31 nos indica que el valor experimental de la densidad del cilindro de
metal con una balanza de mayor resolucion esta por debajo del valor reportado en
la bibliografia.
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Tabla no 32. Balance de las incertidumbres en la medicién de la densidad del
cilindro de metal utilizando el principio de Arquimedes

Fuente de Valor de uXi Coeficiente de CXi*pXi | (CXi*pXi)? |Ind %

incertidumbre Xi sensibilidad CXi
Vo 21,04 0.21 1.004 0.21 444E-2 (49.92
VFf 28,04 0.21 -1.004 -0.21 4.44E-2 [49.92
Masa 49,17 |[8.30E-2 0.14 1.16E-2 1.35E-2 0.15

Suma = 8.90E-2

La tabla 32 nos muestra que las mayores de fuentes de incertidumbre fueron el
volumen inicial y final.

Grafico 8.Diagrama de pareto indicando la contribucién de las incertidumbres
en la determinacion de la densidad del cilindro de metal por desplazamiento de
agua
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V1.6.8 Determinacion de la Densidad de un solido (cilindro de plastico)
por medio del desplazamiento del liquido (principio de Arquimedes) y
estimacion de la incertidumbre asociada balanza poca resolucion

Tabla No.33. Matriz de datos de los resultados de la determinacion de la
densidad del cilindro de plastico usando balanza de poca resolucion

Replicas Mg_sa el Vo | Vo corregido VFf Vf real V Densidad
cilindro solido
1 211 20 21,04 34 35,04 14 1,51
2 21,1 20 21,04 33,5 34,54 13,5 1,56
3 21,1 20 21,04 33,5 34,54 13,5 1,56
4 21,1 20 21,04 33,5 34,54 13,5 1,56
5 211 20 21,04 34 35,04 14 1,51
6 21,1 20 21,04 34 35,04 14 1,51
7 21,1 20 21,04 34 35,04 14 1,51
8 21,1 20 21,04 33,5 34,54 13,5 1,56
9 21,1 20 21,04 33,5 34,54 13,5 1,56
10 21,1 20 21,04 33,5 34,54 13,5 1,56
Promedio 211 20 21,04 33,7 34,74 13,7 1,54
desvstd | 3,74489E-15| O 3,74489E-15 |0,25820,2581989 |0,2582 | 0,02582
Tabla no 34. Cuantificando los componentes de la incertidumbre nos da el
siguiente resultado.
. ., . Valor dela | Incertidumbre .
Determinacion Analito Densidad K =2 Unidades
Densidad tedrica Clllr]dr_o de 2.4 g/ml
plastico
Densidad Cilindro de 1.54 0.066 g /mL
plastico

En la tabla 34 observamos que en la determinacion experimental estamos por
debajo del valor reportado en la bibliografia.
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Tabla no 35. Balance de las incertidumbres en la medicién de la densidad del
cilindro de plastico utilizando el principio de Arquimedes

Fuente de . Coeficiente de

Valor de Xi MXi CXi*uXi | (CXi*pXi)? | Ind %

incertidumbre sensibilidad CXi
Vo 21.04 0.21 0.11 2.31E-2 | 5.33E-4 |48.33
VFf 34.74 0.21 -0.11 -2.31E-2 | 5.33E-4 | 48.33
Masa 21.10 8.30E-2 7.30E-2 6.05E-3 | 3.67E-05 | 3.32

Suma =| 1.10E-3

La tabla 35 nos dice que el volumen inicial y final fueron las mayores
fuentes de incertidumbre en la determinacién de la densidad del cilindro de
plastico.

Grafico 9.Diagrama de pareto indicando la contribucién de las incertidumbres
en la determinacién de la densidad del cilindro de plastico por desplazamiento
de agua
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V1.6.9 Determinacion de la Densidad de un solido (cilindro de plastico)
por medio del desplazamiento del liquido (principio de Arquimedes) y
estimacion de la incertidumbre asociada balanza més resolucion

Tabla No.36. Matriz de datos de los resultados de la determinacion de la
densidad del cilindro de plastico usando balanza de mas resolucion

Replicas Mgsa efel Vo | Vo corregido | Vf Vf real V Densidad
cilindro solido
1 21,1334 20 21,04 34 35,04 14 1,51
2 21,1336 20 21,04 33,5 34,54 13,5 1,57
3 21,1336 20 21,04 33,5 34,54 13,5 1,57
4 21,1336 20 21,04 33,5 34,54 13,5 1,57
5 21,1336 20 21,04 34 35,04 14 1,51
6 21,1331 20 21,04 34 35,04 14 1,51
7 21,1336 20 21,04 34 35,04 14 1,51
8 21,1334 20 21,04 33,5 34,54 13,5 1,57
9 21,1334 20 21,04 33,5 34,54 13,5 1,57
10 21,1336 20 21,04 33,5 34,54 13,5 1,57
Promedio 21,1335 20 21,04 33,7 34,74 13,7 1,54
desvstd | 0,000166333 | 0 | 3,74489E-15 |0,2582|0,2581989 |0,2582 | 0,028875

Tabla No 37. Cuantificando los componentes de la incertidumbre obtenemos
los siguientes resultados.

. ., . Valor dela | Incertidumbre .
Determinacioén Analito Densidad K =2 Unidades
Densidad tedrica C|I|r'1dr_o de 2.4 g/ml
plastico
Densidad Cilindro de 154 0.065 g /mL
plastico

La tabla 37 nos indica que estamos con el valor experimental por debajo del
valor reportado en la bibliografia
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Tabla no 38. Balance de las incertidumbres en la medicién de la densidad del
cilindro de pléstico utilizando el principio de Arquimedes

o] 08| | Soeteeno de; | cxx | x| imae
Vo 21.04 0.21 0.1 2.31E-2 | 5.33E4 49.99
VFf 34.74 0.21 -0.11 -2.31E-2 | 5.33E4 49.99
Masa 21.13 4.48E-4 7.30E-2 3.27E-5 | 1.06E-09 |1.002E-4

Suma =| 1.06E-3

En la tabla 38 observamos que las mayores contribuciones a la incertidumbre
fuero dadas por el volumen inicial y final.

Grafico 10.Diagrama de pareto indicando la contribucién de las incertidumbres
en la determinacién de la densidad del cilindro de plastico por desplazamiento

de agua
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V1.6.10 Determinacion de la Densidad de un solido (cilindro de madera)

por medio del desplazamiento del liquido (principio de Arquimedes) y
estimacion de la incertidumbre asociada balanza poca resolucion

Tabla No 39. Matriz de datos de los resultados de la determinacion de la
densidad del cilindro de madera usando balanza de poca resolucion.

Replicas | Masadel |, b Vi Vireal | Vsolido |Densidad
cilindro corregido

1 3,7 20 21,04 26 27,04 6 0,62
2 3,7 20 21,04 26 27,04 6 0,62
3 3,7 20 21,04 26,5 27,54 6,5 0,57
4 3,7 20 21,04 26,5 27,54 6,5 0,57
5 3,7 20 21,04 26 27,04 6 0,62
6 3,7 20 21,04 26,5 27,54 6,5 0,57
7 3,7 20 21,04 26,5 27,54 6,5 0,57
8 3,7 20 21,04 26 27,04 6 0,62
9 3,7 20 21,04 26 27,04 6 0,62
10 3,7 20 21,04 26 27,04 6 0,62

Promedio 3,7 20 21,04 26,2 27,24 6,2 0,6

desvstd | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3,74E-15 | 2,58E-01 | 2,58E-01 | 2,58E-01 | 2,58E-02

Tabla No 40. Cuantificando los componentes de la incertidumbre obtenemos los
siguientes resultados.

. ., . Valor dela | Incertidumbre .
Determinacién Analito Densidad K =2 Unidades
Densidad teorica Cilindro de 0.55 g/ml
madera
Densidad Cilindro de 0.60 0.062 g /mL
madera

La tabla 40 nos indica que en la determinacion experimental de la densidad del
cilindro de madera estamos por encima del valor reportado en la bibliografia.
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Tabla no 41. Balance de las incertidumbres en la medicién de la densidad del
cilindro de madera utilizando el principio de Arquimedes balanza de menos

resoluciéon
roentede [ Varee | wa [ Soctaeniede [ oxrwa [ exrwar ] mae
Vo 21.04 0.21 9.63E-2 2.02E-2 | 4.08E-4 | 40.99
Vf 27.24 0.21 -9.63E-2 -2.02E-2 | 4.08E-4 | 41.03
Masa 3.70 8.30E-2 1.61E-2 1.33E-2 | 1.79E-4 | 17.98
Suma =| 9.96E-4

La tabla 41 nos indica que la mayor fuente de incertidumbre en la
determinacion de la densidad fue el volumen inicial.

Grafico 11.Diagrama de pareto indicando la contribucién de las incertidumbres
en la determinacion de la densidad del cilindro de madera por desplazamiento
de agua.
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V1.6.11 Determinacion de la Densidad de un solido (cilindro de madera)
por medio del desplazamiento del liquido (principio de Arquimedes) y
estimacion de la incertidumbre asociada balanza més resolucion

Tabla No 42 Matriz de datos de los resultados de la determinacion de la

densidad del cilindro de plastico usando balanza de mas resolucion.

Replicas | Masadel |, we Vi Vireal | Vsolido |Densidad
cilindro corregido

1 37059 | 20 21,04 26 27,04 6 0,62
2 37059 | 20 21,04 26 27,04 6 0,62
3 37058 | 20 21,04 | 265 | 27,54 6.5 0,57
4 37058 | 20 21,04 | 265 | 27,54 6.5 0,57
5 37058 | 20 21,04 26 27,04 6 0,62
6 37059 | 20 21,04 | 265 | 27,54 6.5 0,57
7 37059 | 20 21,04 | 265 | 27,54 6.5 0,57
8 37056 | 20 21,04 26 27,04 6 0,62
9 37058 | 20 21,04 26 27,04 6 0,62
10 | 37058 | 20 21,04 26 27,04 6 0,62

Promedio | 3,70582 | 20 21,04 | 262 | 27.24 6.2 0.6

desvstd | 9,19E-05 | 0,00E+00 | 3,74E-15 | 2,58E-01 | 2,58E-01 | 2,58E-01 | 2,58E-02

Tabla No 43. Cuantificando los componentes de la incertidumbre obtenemos los
siguientes resultados.

) ., . Valor dela | Incertidumbre )
Determinacion Analito Densidad K =2 Unidades
Densidad tedrica Sl ol 0.55 g/ml
madera
Densidad Cilindro de 0.60 0.057 g /mL
madera

La tabla 43 nos indica que el valor de la densidad experimental esta por encima
del valor tedrico reportado en la bibliografia.
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Tabla no 44. Balance de las incertidumbres en la medicion de la densidad del
cilindro de madera utilizando el principio de arquimides balanza de menos

resolucion
e Il e T e e
Vo 21.04 0.21 9.64E-2 2.02E-2 | 4.09E-4 | 48.71
VFf 27.24 0.21 -9.64E-2 -2.02E-2 | 4.09E-4 | 48.71
Masa 3.70 2.89E-2 0.16 4.66E-3 | 2.17E-05 | 2.58
Suma =| 841E-4

La tabla 44 nos indica que la mayor fuente de incertidumbre es por igual el
volumen inicial y final.

Grafico 12.Diagrama de pareto indicando la contribucion de las incertidumbres
en la determinacion de la densidad del cilindro de madera por desplazamiento
de agua .Mas resolucion.
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VIl. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se establecieron una serie de mecanismos para estimar la
incertidumbre utilizando para ello tres experimentos sencillos utilizados por los estudiantes
del afo de estudios generales de la UNAN — Leo6n en una de sus practicas de laboratorio,
estos experimentos consisten en determinar las densidades de liquidos y solidos, como
primer paso para estimar la incertidumbre uno de los aspectos muy importantes a tomar en
cuenta es la calibracion de todos los materiales volumétricos y equipos de medicion a
utilizar, es preferible que los materiales volumétricos y equipos estén calibrados por un
laboratorio acreditado para tales fines, ya que se minimiza el trabajo de la persona que
realizard el trabajo de estimar la incertidumbre asociada a la determinacion (el metrélogo) y
ademas de que el certificado de calibracion proporciona una mayor confiabilidad de los
resultados de calibracidon al provenir de un laboratorio de metrologia acreditado.

La metodologia utilizada para estimar la incertidumbre asociada a la determinacion de las
densidades de liquidos y soOlidos estd basada en la guia para la expresién de la
incertidumbre de medicion ISO GUM de 1995 en primer lugar se dedujo el modelo
matematico partiendo de la definicion de densidad, seguidamente se identificaron los
componentes de las incertidumbres, para lo cual se utiliz el diagrama Causa-Efecto, a
continuacion se evaluaron cada uno de los componentes de las incertidumbres aplicando la
ley de propagacion de la incertidumbre. Al mismo tiempo que se utiliz6 el modelo

matematico para determinar las densidades de liquidos y solidos.

“DETERMINACION DE LAS DENSIDADES DE LIQUIDOS Y SOLIDOS Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA” 78



UNAN-Ledn, Departamento de Quimica Luis Emilio Pacheco

VIl RECOMENDACIONES

e Utilizar material volumétrico calibrado por un laboratorio de metrologia.

e Utilizar balanza de mayor precision y calibrada por un laboratorio de
metrologia.

e Utilizar para la verificacion del estado de calibracién de la balanza, masas
certificadas.

e Todo instrumento de medicion debe ser calibrado periddicamente, ya que de
otra forma no se puede asegurar si las lecturas proporcionadas por el mismo

son 0 no correctas.
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X. ANEXOS

X.1. Resultados de las calibraciones de la pipeta serolégica de 10 mL

[~ Temperatura Tectura Tectura voramen Masa vertiaa Masa vertiaa Volumen
oC inicial final nominal Masa inicial Masa final (aparente) (al vacio) vertido
29 0.00 1.00 1.00 27.9 28.9 0.98 0.98 0.99
29 1.00 2.00 1.00 28.9 29.9 0.98 0.98 0.98
29 2.00 3.00 1.00 29.9 30.8 0.95 0.95 0.95
29 3.00 4.00 1.00 30.8 31.8 0.98 0.98 0.99
29 4.00 5.00 1.00 31.8 32.8 1.00 1.00 1.00
29 5.00 6.00 1.00 32.8 33.7 0.96 0.96 0.96
29 6.00 7.00 1.00 33.7 34.7 0.98 0.98 0.99
29 7.00 8.00 1.00 34.7 35.7 0.98 0.98 0.98
29 8.00 9.00 1.00 35.7 36.7 0.97 0.98 0.98
29 9.00 10.00 1.00 36.7 37.6 0.97 0.97 0.97
Media 0.98
Desvio STD 0.01
%RSD 0.01
[Temperatara Tectura Tecara voraren masa vernoa masa vernoa voramen
oC inicial final nominal Masa inicial Masa final (aparente) (al vacio) vertido
29 0.00 1.00 1.00] 27.1 28.1 1.00 1.00 1.00]
29 1.00 2.00 1.00] 28.1 29.1 0.98 0.98 0.99
29 2.00 3.00 1.00 29.1 30.0] 0.98 0.99] 0.99
29 3.00 4.00 1.00] 30.0 31.0 0.98 0.98 0.98
29 4.00 5.00 1.00] 31.0 32.0 0.99 0.99 1.00
29 5.00 6.00 1.00 32.0 33.0] 0.96 0.96] 0.96
29 6.00 7.00 1.00] 33.0 34.0 1.00 1.01 1.01
29 7.00 8.00 1.00] 34.0 34.9 0.94 0.94 0.95
29 8.00 9.00 1.00] 34.9 35.9 0.99 0.99 0.99
29 9.00 10.00 1.00] 35.9 36.9 0.96 0.96] 0.96
Media 0.98]
IDesvio STD 0.02]
[T Temperatura Teciura Tectura voramen Masa veruda Vasa veruda voramen ]
oC inicial final nominal Masa inicial Masa final (aparente) (al vacio) vertido
29 0.00 1.00 1.00] 27.9 28.9 0.99 0.99 0.99
29 1.00 2.00 1.00] 28.9 29.9 0.99 0.99 0.99
29 2.00 3.00 1.00] 29.9 30.9 0.98 0.98 0.99
29 3.00 4.00 1.00] 30.9 31.8 0.97 0.98 0.98
29 4.00 5.00 1.00] 31.8 32.8 0.99 0.99 0.99
29 5.00 6.00 1.00] 32.8 33.8 0.99 0.99 0.99
29 6.00 7.00 1.00] 33.8 34.8 0.98 0.98] 0.99)
29 7.00 8.00 1.00] 34.8 35.8 0.96 0.96 0.96]
29 8.00 9.00 1.00] 35.8 36.7 0.98 0.99 0.99
29 9.00 10.00 1.00 36.7 37.7 0.98 0.98] 0.99
Media 0.99)
IDesvio STD 0.01]
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X.2. Resultados de las calibraciones de la probeta graduada de 50 mL

[~ Temperatura Cectura Cectura Volumen Masa vertida | Masa vertida | _volumen
oC inicial final nominal Masa inicial Masa final (aparente) (al vacio) vertido
29 0.00 5.00 5.00 139.5 144.4 4.90 4.91 4.93
29 5.00 10.00 5.00 144.4 149.3 4.88 4.88 4.90
29 10.00 15.00 5.00 149.3 154.0 4.74 4.74 4.76
29 15.00 20.00 5.00 154.0 158.9 4.91 4.92 4.94
29 20.00 25.00 5.00 158.9 163.9 4.98 4.99 5.01
29 25.00 30.00 5.00 163.9 168.7 4.79 4.79 4.81
29 30.00 35.00 5.00 168.7 173.6 4.91 4.91 4.93
29 35.00 40.00 5.00 173.6 178.5 4.90 4.90 4.92
29 40.00 45.00 5.00 178.5 183.4 4.87 4.88 4.90
29 45.00 50.00 5.00 183.4 188.2 4.83 4.84 4.86
Media 4.90
Desvio STD 0.07036
%RSD 0.014
[Temperatara Tecara Tecora voramen Masaveraaa - Juasavernoa - jvoroner ]
oC inicial final nominal Masa inicial Masa final (aparente) (al vacio) vertido
29 0.00 5.00 5.00 135.4 140.4 4.99 4.99 5.01
29 5.00 10.00 5.00 140.4 145.3 4.90 4.91 4.93]
29 10.00 15.00 5.00 145.3 150.2 4.92 4.93 4.95|
29 15.00 20.00 5.00 150.2 155.1 4.88 4.89 4.91
29 20.00 25.00 5.00 155.1 160.1 4.96 4.97 4.99
29 25.00 30.00 5.00 160.1 164.9 4.79 4.80] 4.82]
29 30.00 35.00 5.00 164.9 169.9 5.02 5.03 5.05
29 35.00 40.00 5.00 169.9 174.6 4.71 4.71 4.73
29 40.00 45.00 5.00 174.6 179.5 4.94 4.94) 4.96)
29 45.00 50.00 5.00 179.5 184.3 4.79 4.79 4.81
Media 4.92
IDesvio STD 0.10]
[ Temperatura Tectura Tectura voramen Masa veruda | Masaveruaa ] volumen ]
oC inicial final nominal Masa inicial Masa final (aparente) (al vacio) vertido
29 0.00 5.00 5.00 139.5 1445 4.94 4.94 4.96
29 5.00 10.00 5.00 1445 149.4 4.93 4.94 4.96
29 10.00 15.00 5.00 149.4 154.3 4.91 4.92 4.94
29 15.00 20.00 5.00 154.3 159.2 4.87 4.88 4.90
29 20.00 25.00 5.00 159.2 164.1 4.93 4.94 4.96
29 25.00 30.00 5.00 164.1 169.1 4.95 4.95 4.97|
29 30.00 35.00 5.00 169.1 174.0 491 4.92 4.94]
29 35.00 40.00 5.00 174.0 178.8 4.80 4.80) 4.82
29 40.00 45.00 5.00 178.8 183.7 4.92 4.93 4.95
29 45.00 50.00 5.00 183.7 188.6 4.90 491 4.93]
Media 4.93
IDesvio STD 0.04]
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X.3. Formatos de los graficos de control de la balanza electrénica, utilizado para

llevar un grafico de control manual inmediato (no en formato electrénico).

DIAS

X+3S (20,43)

X+2S (20,18)

X(19,68)

X-28 (19,17)

X-3S (18,92)
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X.4. Resultados de las densidades obtenidas para tres cilindros de diferentes

dimensiones por medio del diametro y la altura.

CILINDRO 1

Replicas MASA JIAMETRO DEL ALTURA VOLUMEN DENSIDAD
CILINDRO CILINDRO CILINDRO CILINDRO CILINDRO

1 49.10 1.60 3.00 6.03 8.14

2 49.10 1.60 3.00 6.03 8.14

3 49.10 1.60 3.00 6.03 8.14

4 49.10 1.60 3.00 6.03 8.14

5 49.10 1.60 3.10 6.23 7.88

6 49.10 1.60 3.05 6.13 8.01

7 49.10 1.60 3.05 6.13 8.01

8 49.10 1.60 3.00 6.03 8.14

9 49.10 1.62 3.10 6.39 7.68

10 49.10 1.62 3.05 6.29 7.81

Promedio 49.10 1.60 3.04 6.13 8.009

DESVES 0.00 0.01 0.04 0.12 0.158

X.5. Resultados de las densidades obtenidas para tres cilindros de diferentes

dimensiones por medio del desplazamiento del liquido.

CILINDRO 1
Replicas MASA VOLUMEN VOLUMEN  VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN DENSIDAD
CILINDRO INICIAL CORREGIDO FINAL FINAL REAL SOLIDO SOLIDO

1 49.10 20.00 20.45 27.00 27.61 7.16 6.86
2 49.10 20.00 20.45 27.00 27.61 7.16 6.86
3 49.10 20.00 20.45 27.00 27.61 7.16 6.86
4 49.10 20.00 20.45 27.00 27.61 7.16 6.86
5 49.10 20.00 20.45 27.00 27.61 7.16 6.86
6 49.10 20.00 20.45 27.00 27.61 7.16 6.86
7 49.10 20.00 20.45 27.00 27.61 7.16 6.86
8 49.10 20.00 20.45 27.00 27.61 7.16 6.86
9 49.10 20.00 20.45 27.00 27.61 7.16 6.86
10 49.10 20.00 20.45 27.00 27.61 7.16 6.86

Promedio 49.10 20.00 20.45 27.00 27.61 7.16 6.86

DESVES 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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