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RESUMEN 

CALIBRACION DE ESPECTROFOTOMETROS DE ABSORSION 

MOLECULAR EN EL RANGO ULTRAVIOLETA Y VISIBLE. 

ANA ZOLA CHONON NUÑEZ 

AGOSTO 2013 

Asesor: Lic. Gustavo Altamiza Chavez 

Título obtenido: Licenciatura en Física 

La calibración de un equipo de medición consiste en realizar un conjunto de 

operaciones que tienen como finalidad determinar los errores de medición del 

instrumento, dichos errores son obtenidos al comparar los resultados de cada 

medición con valores de referencia, tomando en cuenta que las mediciones son 

realizadas bajo las mismas o similares condiciones. De la calibración se obtiene 

la incertidumbre, de esta y de los errores de medición se derivan los factores de 

corrección que el instrumento requiere, lo que resulta ser un indicativo de sí el 

instrumento demanda o no un ajuste. En la tesis presentada se realizó la 

calibración de un espectrofotómetro R del Laboratorio de Metrología de la 

empresa Kossodo SAC, usando Material de Referencia Certificado alternativo a 

los Materiales de referencia Certificados usados normalmente para la 

verificación o calibración de estos equipos. Con el presente estudio, se demostró 

que dicho instrumento puede ser calibrado con Filtro Óptico de Vidrio. Se 

realizaron mediciones en el instrumento para demostrar su correcto desempeño 

en la escala de longitud de onda utilizando un material de referencia certificado 

de óxido de holmio y oxido de didimio, la escala fotométrica con un conjunto de 

patrones de densidad neutra. Se utilizaron patrones cuyo valor es trazable al 

valor de patrones custodiados en laboratorios como el National lnstitute of 

Standard and Technology (NIST) y el Centro Nacional de Metrología de México. 

Palabras Clave: 

Calibración 

Longitud de Onda 

Escala Fotométrica 
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ABSTRACT 

CALIBRATION OF SPECTROPHOTOMETERS ABSORPTION 

MOLECULAR IN UV ANO VISIBLE RANGE. 

ANAZOLACHONONNU~EZ 

AUGUST 2013 

Adviser: Lic. Gustavo Altamiza Chavez 

Title obtained: Licenciated in Physics 

The calibration of measuring equipment is to perform a set of operations that are 

aimed at determining the instrument measurement errors, these errors are 

obtained by comparing the results of each measurement with reference values, 

taking into account that the measurements are performed under the same or 

similar conditions. Calibration uncertainty is obtained from this and the 

measurement errors are derived correction factors required that the instrument, 

which turns out to be an indication of whether the instrument demand or notan 

adjustment. In the thesis was calibrating a spectrophotometer R Metrology 

Laboratory Kossodo SAC company using Certified Reference Material alternative 

to Certified Reference Materials commonly used for testing or calibration of this 

equipment. In the present study, we demonstrated that the instrument can be 

calibrated with Optical Filter Glass. Measurements were made in the instrument 

to demonstrate proper performance on the scale of wavelength using a certified 

reference material and holmium oxide didymium oxide, photometric scale 

patterns with a set of neutral density. Patterns were used whose value is 

traceable to the value of patterns kept in laboratories such as the National 

lnstitute of Standards and Technology (NIST) and the NatioQal Metrology Center 

of Mexico. 

Keywords: 

calibration 

Wavelength 

photometric scale 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1.- Diagnostico de la Situación Actual en la Calibración de 

Espectrofotómetros de Absorción Molecular a Nivel Nacional e 

Internacional. 

En diversas áreas de la ciencia y la industria, resulta muy importante 

determinar la composición química de materiales, así como cuantificarla. Una 

opción para realizar este tipo de análisis es utilizar un espectrofotómetro 

ultravioleta-visible (UV-Vis), cuya exactitud, repetibilidad y reproducibilidad 

deben ser evaluados periódicamente para validar su adecuado 

funcionamiento, además de aseguras la trazabilidad de las mediciones en 

dichos instrumentos. 

Las medidas o resultados de medición, son caracterizados por su 

trazabilidad y por un valor estimado de su incertidumbre. La concentración de 

una sustancia puede ser calculada a partir de la cantidad de luz absorbida por 

una muestra, en el rango del espectro del ultravioleta (UV) y visible (Vis) 

aplicando la ley de Lambert-Beer. Por ello la confiabilidad del resultado de una 

medición es el factor de mayor importancia para la toma de decisiones de los 

usuarios de este resultado. 

Del correcto desempeño de este instrumento dependerá en gran medida 

la calidad de los resultados obtenidos, por lo que se considera un equipo crítico 

en los ensayos de laboratorio y que necesariamente deberá ser verificado y 

calibrado periódicamente para establecer con exactitud que los resultados que 

arroja un instrumento de medida en este caso un Espectrofotómetro UV-VIS y 

que este arroje resultados acordes a las mediciones necesarias por los 

métodos espectrales estudiados para el análisis de materiales. 
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Es conocida la exigencia de la industria por los cumplimientos de 

estándares de calidad a nivel internacional como lo son las ISO 9001 e ISO 

17025, nuestro país no es ajeno a estos requerimientos necesarios para 

demostrar la competencia técnica de las mediciones de los laboratorios de 

ensayo y calibración. Según la ISO 9001, [1], en el apite 7.6 Control de los 

equipos de seguimiento y de medición cita estrictamente "... La 

organización debe establecer procesos para asegurarse de que el seguimiento 

y medición pueden realizarse y se realizan de una manera coherente con los 

requisitos de seguimiento y medición. 

Cuando sea necesario asegurarse de la validez de los resultados, el 

equipo de medición debe: 

a) calibrarse o verificarse, o ambos, a intervalos especificados o antes de 

su utilización, comparado con patrones de medición trazables a patrones 

de medición internacionales o nacionales; cuando no existan tales 

patrones debe registrarse la base utilizada para la calibración o la 

verificación ... " . 

La ISO 1725, [2], en el apartado 5.6 Trazabilidad de las mediciones " 

5.6.1 Generalidades Todos Jos equipos utilizados para los ensayos o las 

calibraciones, incluidos los equipos para mediciones ... que tengan un efecto 

significativo en la exactitud o en la validez del resultado del ensayo, de la 

calibración o del muestreo, deben ser calibrados antes de ser puestos en 

servicio ... " 

Debido a la importancia de la aplicación de la espectrofotometría en los 

análisis químicos y la necesidad de una medición de exactitud, con 

determinación fija de desviaciones propias del Espectrofotómetro es que se 

planea la necesidad de la Confirmación Metrológica del mismo. La calibración 

de instrumentos, patrones de medición y la certificación de materiales de 

referencia constituyen un elemento fundamental en la tarea de extender la 
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trazabilidad de las mediciones, que se inicia en el Sistema Internacional de 

medida hasta llegar a los usuarios finales. 

Por lo cual es necesario desarrollar un procedimiento de calibración 

estandarizado para los espectrofotómetros, este Trabajo aplica a los 

espectrofotómetros de absorción molecular UV- VISIBLE debido a que este 

tipo de equipo de medición es crítico para los métodos de ensayo ya citados 

anteriormente, no pretende ser un procedimiento estándar pero si un 

antecedente de estudio para poder establecer el protocolo o procedimiento 

requerido. 

Actualmente en Servicio Nacional de Acreditaciones de lndecopi no 

cuenta con un Procedimiento y/o clasificación de Método publicado para la 

calibración de Espectrofotómetros de Absorción Molecular según el documento 

SNA-acr-03DR, [3], Clasificación de Métodos/Procedimientos de calibración 

por Campos, Magnitudes para Laboratorios de Calibración, en el cual en la 

sección 1 O de Magnitudes Ópticas solo hace mención a Longitud de Onda mas 

no de otras características, adicional a esto en el documento publicado como 

Capacidad del Servicio Nacional de Acreditaciones en la pagina 2 

correspondiente a Laboratorios de Calibración no mencionan en el cuadro de 

Magnitudes el correspondiente para Óptica el campo en el que se enmarca 

esta Tesis. 

Por otro lado el Servicio Nacional de Metrología publica en el documento 

Guía de Servicios de Calibración y Venta de Materiales de Referencia el 

Alcance de Calibración del mismo en el cual se evidencia no contar con un 

Metrología Óptica y tampoco tener a la disponibilidad un Procedimiento de 

Calibración en Espectrofotómetros según su tienda virtual, [4]. 

La posibilidad de poder determinar los errores de un espectrofotómetro 

UV-VIS, así como la incertidumbre de medición, estudio de deriva y 

Confirmación Metrológica y trazable actualmente es poco profundizada y 

conocida, se realiza con Materiales de Referencia Certificados como 

Disoluciones Químicas pero estas presentan ciertas desventajas tanto en la 
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homogeneidad y estabilidad del reactivo y el costo de estos y del mismo 

proceso de medición, por lo cual el planteamiento de esta tesis está sustentada 

bajo una alternativa de Materiales de referencia certificados poco usados como 

son los Filtros Ópticos. 

Por lo expuesto se considera necesario planear un sistema de medición 

para la calibración y confirmación del buen funcionamiento de los 

Espectrofotómetros en toda su escala, Fotométrica y Longitud de Onda, 

considerando también la necesidad de cuantificar la Incertidumbre de medición 

de un Espectrofotómetro, debido a que el resultado de una calibración permite 

atribuir los valores correspondientes del mensurando a las indicaciones del 

instrumento, o bien determinar las correcciones a aplicar en las indicaciones. 

Con lo expuesto se evidencia la necesidad de plantear un procedimiento 

de Calibración para un equipo tan usado en el Análisis Químico Instrumental 

como es un Espectrofotómetro de Absorción Molecular, ya que en entidades 

Internacionales de Metrología como la NIST y CENAM tampoco cuentan con un 

procedimiento para dicho fin, la realidad a nivel internacional es que cada país 

presenta sus1 protocolos de medición basándose en su experiencia y 

necesidad, planteando Guías de Verificación referenciadas a publicaciones de 

recomendación del NIST en lo que refiere a Materiales de Referencia 

Caracterizados para propiedades Espectroscópicas que pueden ser usados 

como estándares de precisión. 

1.2.- Antecedentes 

Existen 1 trabajos realizados en diferentes países orientados al uso de 

esta técnica en diferentes campos de la actividad del hombre, como los que 

podemos mencionar: 

1.2.1.-Guia para la Verificación de Espectrofotómetros UV-Visible 

Utilizados en el Análisis de Suelo y Agua. Instituto Nacional de Tecnología 

Agropecuaria. INTA- Argentina. [5]. 
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Las principales pruebas recomendadas en la bibliografía consultada, 

para verificar el correcto funcionamiento de un espectrofotómetro incluyen: la 

exactitud de la longitud de onda, la exactitud y precisión fotométrica, la 

linealidad fotométrica y la verificación de la luz difusa o parásita. En este 

marco, el objetivo de ésta guía es proporcionar información útil para verificar el 

correcto funcionamiento de los espectrofotómetros UV-Vis del laboratorio. 

1.2.1.1.- Soluciones de Verificación. 

Se encuentran disponibles materiales de referencia certificados de estas 

soluciones. Para materiales sin evidencia formal de la trazabilidad (y su 

incertidumbre) es responsabilidad de los laboratorios demostrar que los 

mismos son aptos para el fin previsto, a continuación el detalle de la 

preparación de las soluciones usadas convencionalmente en esta Guía. 

Solución de óxido de holmio en ácido perclórico. 

Disolver en un vaso de precipitados 4,0 g de óxido de holmio (111) en 96,0 g de 

ácido perclórico al 10% (v/v). Calentar y agitar para facilitar su disolución y 

luego dejar en reposo por 24 hs, a temperatura ambiente. 

Solución de sulfato de cobre en ácido sulfúrico. 

Disolver en un vaso de precipitados 20,0 g de sulfato de cobre pentahidratado, 

de una pureza mayor al 99,9%, en suficiente agua destilada. Adicionar, con 

cuidado, 1 O mi de ácido sulfúrico (d = 1,84 g cm-3), y trasvasar 

cuantitativamente la solución a un matraz aforado de 1 litro. Enrasar con agua 

destilada y homogeneizar. 

Solución de ácido sulfúrico 0,005 mol L-1 

Pesar en un vaso de precipitados 0,49 g de ácido sulfúrico (d = 1,84 g cm-3), 

diluir con agua destilada y trasvasar cuantitativamente a un matraz de 1 litro. 

Enrasar con agua destilada y homogeneizar. 
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Soluciones de Dicromato de potasio 

a) Solución de concentración 0,10 g L-1 

Secar aproximadamente 1 g de dicromato de potasio, de una pureza mínima de 

99,95%, en estufa a 105 °C por 2 horas y enfriar en desecador. Pesar O, 1 O g y 

disolver en un vaso de precipitados con la solución de ácido sulfúrico 0,005 mol 

L-1. Trasvasar cuantitativamente a un matraz de un litro, enrasar con la 

solución de ácido sulfúrico 0,005 mol L-1 y homogeneizar. 

b) Serie de soluciones de Dicromato de potasio 

Preparar cuatro soluciones de dicromato de potasio de diferente concentración, 

requeridas para los controles, a partir de la solución de O, 1 Og L-1, tal como se 

indica en la tabla 1.1, enrasando a un volumen final de 100 mi con ácido 

sulfúrico 0,005 mol L-1. 

Tabla 1.1: serie de soluciones de dicromato de potasio 

Concentración 
(g L-t} 

0,02 
0,04 
0,06 
0,08 

Solución de Nitrito de sodio 

mi de solución 
de conct>n1ración 0,10 g L-1 

20 
40 
60 
80 

Secar aproximadamente 70 g de nitrito de sodio en estufa a 1 05°C por 2 horas 

y enfriar en desecador. Pesar 50 g, disolver en un vaso de precipitados con 

agua destilada y trasvasar cuantitativamente a un matraz de un litro. 

Enrasar con agua destilada y homogeneizar. 

1.2.2.- NIST SRM 935a Certificación y uso de soluciones de dicromato de 

potasio ácido como un estándar de Absorción Ultravioleta. EE.UU. 

Departamento de Comercio, Oficina Nacional de Normas, [6]. 

La medida de la absorbancia se realizará en las longitudes de onda de 

medida. En cada una de las longitudes de onda, se seleccionaran cinco valores 

de Absorbancia determinados por las cinco disoluciones acidas preparadas de 
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dicromato potásico, de diferentes concentraciones: 20 ppm, 40 ppm, 60 ppm, 

80 ppm y 100 ppm (mg/1). 

Previamente a la calibración, para comprobar el buen funcionamiento del 

equipo y la limpieza de sus partes se analizara un patrón del blanco (sin 

dicromato potásico). Para ese valor habrá que ajustar a cero el equipo, salvo 

en aquellos casos en los que el ajuste se realiza automáticamente. Una vez 

ajustado el equipo, y sin variar las condiciones experimentales prefijadas en las 

etapas previas se procede a la realización de la lectura de absorbancia para 

cada una de las disoluciones ácidas de dicromato potásico. 

Para la realización de las mediciones hay que llenar todas las cubetas 

hasta la línea de enrase, en caso de que no existan estas marcas, se debe 

tener la precaución de llenar las cubetas tal que el haz de luz atraviese la 

disolución. En el caso de que los patrones estuvieran preparados en celdas 

directamente se mediría, sin tener que verter la disolución en la cubeta. 

Se realizan cinco reiteraciones en cada uno de los puntos elegidos de 

calibración. Una vez finalizada la calibración a una longitud de onda se reitera 

todo el proceso a una nueva longitud de onda, en el caso de ser necesario. 

La calibración de la escala de absorbancia de un equipo de 

espectrofotometría con dicromato potásico se basa en comparar la absorbancia 

aparente medida A, con la absorbancia nominal Ao obtenida a través de los 

valores de la absorbancia específica aparente (Ea) dados en la tabla 1.2 para 

una fracción de masa nominal de dicromato potásico conocida. 

Se determina la expresión de la cantidad de salida que es la corrección 

de medida de la absorbancia del espectrofotómetro en cada una de las 

longitudes de ondas a calibrar y en cada uno de los puntos, en función de las 

distintas magnitudes de entrada. 
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Tabla 1.2: Absorbancia específica aparente E a kg/g.cm para una cubeta de 1 cm 

(NIST SMR 935) 

FRACCIÓN 235nm 257nm 313nm 350nm INCERTIDUMBRE 
DE MASA EXPANDIDA U 
NOMINAL 
~Cr2<h k=2 

g/kg 

0.020 12.260 14.262 4.805 10.672 ± 0.034 

0.040 12.304 14.318 4.811 10.682 ± 0.020 

0.060 12.347 14.374 4.816 10.692 ± 0.020 

0.080 12.390 14.430 4.821 10.701 + 0.020 

0.100 12.434 14.486 4.827 10.711 + 0.020 

0.120 12.480 14.541 4.835 10.722 ± 0.04 

0.140 12.524 14.605 4.840 10.731 + 0.04 

0.160 12.567 14.658 4.846 10.742 + 0.04 

0.180 12.609 14.711 4.851 10.751 + 0.04 

Cantidad de salida y = Corrección de la lectura del espectrofotómetro. 

y= Ao -A 

Ao= 8a. b.c 

(1.1) 

(1.2) 

Siendo 8a la Absorbancia Especifica aparente, b el paso de luz de la 

cubeta expresado en cm y e la fracción de masa de la disolución de dicromato 

potásico expresada en g/ Kg. A continuación el presupuesto de incertidumbre 

Tabla 1.3: Presupuesto de Incertidumbre según el método de NIST SMR 935 

Mejor valor Distribución de Coeficien 
Incertidumbre te de Contribución a la Magnitud xi estimado de la trpica u(xi) probabilidad sensibilid incertidumbre ui(y) 

magnitudxi considerada 
ad ci 

Corrección 

Ao 
según u o normal 1 uo(y) certificado del 

equipo patrón 

A 
S 

normal 
S 

x¡ ll(xl) = Jñ -1 liJ(y) = Jñ 
y y= Ao-A ----- ---- .......... u(y) 

La Incertidumbre u(y) se determina como la raíz cuadrada de la suma de 

cuadrados de las contribuyentes. 
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1.3- Diferencias entre los antecedentes y la Tesis Planteada 

1.3.1. Tanto en el INTA y NIST se establecen el Método de Medición para la 

Verificación y Calibración respectivamente pero con Soluciones Estándares, las 

cuales químicamente son menos estables que material de vidrio, y 

comercialmente son más costosas debido a la constante compra y su posible 

contaminación, pero pueden ser usadas como complemento en los rangos en 

los que los Filtros Ópticos no puedan cubrir la calibración. 

1.3.2 En la bibliografía consultada, la mayoría de las verificaciones se realizan 

en el rango del espectro UV (200- 400 nm), esto se debe a que la información 

disponible está orientada a la verificación de espectrofotómetros destinados al 

análisis de muestras farmacéuticas y bioquímicas. 

También esto influye sobre los valores de aceptabilidad de los resultados 

obtenidos para los equipos. La región del espectro utilizada en la mayoría de 

los análisis químicos de muestras de suelo y agua para uso agropecuario por 

ejemplo, es la región del Vis (400 - 800 nm), por lo que es necesario establecer 

un material diferente a las de las soluciones preparadas en el laboratorio que 

cubra todo el rango de longitud de Onda. 

1.3.3. Otra alternativa de las dos referencias seria el desarrollo dentro del 

laboratorio de las Soluciones Estándares, las cuales químicamente seria 

confiables ya que se usan en el momento de su medición y se evitaría la 

contaminación de las mismas, pero esto requiere tener balanzas analíticas 

estufas y otros instrumentos que también deben estar calibrados, lo cual 

incrementarían el costo del proceso, además del tiempo y contribuyentes en la 

medición por su preparación, adicional a esto se debe asegurar la 

determinación correcta de la incertidumbre de la Soluciones Estándar que se 

usaran, debido a esto es posible incrementar el valor de Incertidumbre lo cual 

incrementaría la corrección de medición y/o la misma Incertidumbre de 

medición, debido a estos detalles es conveniente trabajar con Materiales 

Ópticos de Vidrio los cuales, presentan Incertidumbres muy pequeñas a 
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comparación de soluciones preparadas en el laboratorio y se evitaría 

contaminación de degradación del Material de Referencia. 

Con todo esto se planteó que a través de filtros ópticos se puede 

determinar los errores y la incertidumbre asociada a la medición en el rango 

de longitud de onda y transmitancia (Escala Fotométrica) de un 

espectrofotómetro. 
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CAPÍTULO 11 

MARCO TEÓRICO 

11.1.- Metrología y su importancia 

La metrología (del griego ¡u;rpov, medida y layo~, tratado) es la ciencia 

de la medida, incluyendo el estudio, mantenimiento y aplicación del sistema de 

pesos y medidas. Actúa tanto en los ámbitos científico, industrial y legal, como 

en cualquier otro demandado por la sociedad. Su objetivo fundamental es la 

obtención y expresión del valor de las magnitudes, garantizando la trazabilidad 

de los procesos y la consecución de la exactitud requerida en cada caso; 

empleando para ello instrumentos, métodos y medios apropiados. 

La metrología tiene dos características muy importantes; el resultado de 

la medición y la incertidumbre de medida. 

Los físicos y las industrias utilizan una gran variedad de instrumentos 

para llevar a cabo sus investigaciones y aplicaciones. Desde objetos sencillos 

como reglas y cronómetros hasta potentes microscopios, Medidores de Láser, 

Espectrofotómetros e incluso avanzadas computadoras muy precisas. 

Por otra parte, la metrología es parte fundamental de lo que en los 

países industrializados se conoce como Infraestructura Nacional de la Calidad, 

compuesta además por las actividades de: normalización, ensayos, 

certificación y acreditación, que a su vez son dependientes de las actividades 

metrológicas que aseguran la exactitud de las mediciones que se efectúan en 

los ensayos, cuyos resultados son la evidencia para las certificaciones. 

La metrología permite asegurar la comparabilidad internacional de las 

mediciones y por tanto la intercambiabilidad de los productos a escala 

internacional, como se indicó en la Introducción, para que un país cumplan 
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requisitos y estándares de Calidad para poder comercializar con otros países 

es necesario que cuente con una Infraestructura Nacional de Calidad y es por 

ello la importancia de la Metrología en nuestro país en la actualidad. 

Dentro de la metrología encontramos tres principales campos de estudio: 

1.Metrología Científica: Es la que crea, define y mantiene los patrones del 

más alto nivel de las unidades de medida. 

2. Metrología Industrial: Es la que busca mejorar constantemente los 

sistemas de mediciones que están relacionados con la producción y 

calidad de los productos que serán ofrecidos al público consumidor. 

3.Metrología Legal: Se ocupa de la protección del consumidor. Es verificar 

que los procesos de medición utilizados en las transacciones comerciales 

de bienes, cumplen con los requerimientos técnicos y legales que 

garantizan que una correcta cantidad de un determinado producto es 

entregado a los consumidores. 

11.1.1. Términos y Definiciones importantes en Metrología 

En el ámbito metrológico los términos tienen significados específicos y 

estos están contenidos en el Vocabulario Internacional de Metrología (VIM-
. ' 

2008), [7], pero citaremos algunas definiciones que se tocaran en el resto de 

esta tesis. 

Calibración 

Operación que bajo condiciones especificadas establece, en una primera 

etapa, una relación entre los valores y sus incertidumbres asociadas obtenidas 

a partir de los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones con sus 

incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta información 

para establecer una relación que permita obtener un resultado de medida a 

partir de una indicación. 
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Una calibración puede expresarse mediante una declaración, una 

función de calibración, un diagrama de calibración, o una tabla de calibración. 

En algunos casos, puede consistir en una corrección aditiva o multiplicativa de 

la indicación con su incertidumbre correspondiente. 

Ensayo 

Operación técnica que consiste en la determinación de una o más 

características o cualidades de un determinado, producto, material, equipo, 

organismo, fenómeno físico, proceso o servicio de acuerdo con un 

procedimiento especificado. 

Error de medida 

Diferencia entre un valor medido de una Cantidad Física y un valor de 

referencia. 

Incertidumbre de medida 

Parámetro no negativo que caracteriza la dispersión de los valores 

atribuidos a un mensurando, a partir de la información que se utiliza. La 

incertidumbre de medida incluye componentes procedentes de efectos 

sistemáticos, tales com-o componentes asociadas a correcciones y a valores 

asignados a patrones, así como la incertidumbre debida a la definición. Algunas 

veces no se corrigen los efectos sistemáticos estimados y en su lugar se tratan 

como c~mponentes de incertidumbre. El parámetro puede ser, por ejemplo, 

una desviación típica, en cuyo caso se denomina incertidumbre típica de 

medida (o un múltiplo de ella), o una semiamplitud con una probabilidad de 

cobertura determinada. 

En general, la incertidumbre de medida incluye numerosas 

componentes. Algunas pueden calcularse mediante una evaluación tipo A de la 

incertidumbre de medida, esta evaluación tipo A se detallara en el siguiente 

apartado. 

Las otras componentes, que pueden calcularse mediante una evaluación 

tipo B de la incertidumbre de medida, pueden caracterizarse también por 
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desviaciones típicas, evaluadas a partir de funciones de densidad de 

probabilidad basadas en la experiencia u otra información. Se sobrentiende que 

la incertidumbre de medida está asociada a un valor determinado atribuido al 

mensurando. Por tanto, una modificación de este valor supone una 

modificación de la incertidumbre asociada. En el siguiente apartado se 

explicara la a detalle la Estimación de Incertidumbre. 

Material de referencia 

Material suficientemente homogéneo y estable con respecto a 

propiedades especificadas, establecido como apto para su uso previsto en una 

medición o en un examen de propiedades cualitativas 

El examen de una propiedad cualitativa comprende la asignación de un 

valor a dicha propiedad y de una incertidumbre asociada. Esta incertidumbre no 

es una incertidumbre de medida. Los materiales de referencia con o sin valores 

asignados pueden servir para controlar la precisión de la medida, mientras que 

únicamente los materiales con valores asignados pueden utilizarse para la 

calibración o control de la veracidad. Los materiales de referencia tienen 

valores asignados que son metrológicamente trazables a una unidad de 

medida fuera de un sistema de unidades. 

Material de referencia certificado (MRC) 

Material de referencia acompañado por la documentación emitida por un 

organismo autorizado, que proporciona uno o varios valores de propiedades 

especificadas, con incertidumbres y trazabilidades asociadas, empleando 

procedimientos válidos. 

La· "documentación" mencionada se proporciona en forma de 

"certificado" (véase la Guía ISO 31 :2000), [8]. Procedimientos para la 

producción y certificación de materiales de referencia certificados pueden 

encontrarse, ·por ejemplo, en las Guías ISO 34, [9], e ISO 35, [1 0]. 
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Los valores de las magnitudes especificadas de los materiales de 

referencia certificados requieren una trazabilidad metrológica con una 

incertidumbre de medida asociada (Accred. Qual. Assur.:2006), [11]. 

Un MRC es un eslabón (de la cadena de trazabilidad) que entrelaza los 

resultados de una medición sobre una muestra real con las mediciones 

realizadas en un laboratorio de mayor jerarquía metrológica (de menor 

incertidumbre y. trazable al SI). 

A través de los MRC se establece una comparabilidad o equivalencia de 

las mediciones hechas en un laboratorio con las mediciones realizadas en 

cualquier otro laboratorio del mundo 

Por medio de los MRC, las mediciones de campo se convierten en 

altamente confiables y mucho menos costosas. 

Patrón de medida (PM) 

Realización de la definición de una Cantidad Física dada, con un valor 

de la Cantidad Física áeterminado y la incertidumbre de medida respectiva, 

usada como referencia 

Medición 

Proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios 

valores que pueden atribuirse razonablemente a una magnitud. 

Las mediciones no son de aplicación a las propiedades cualitativas. La 

medición supone una comparación de magnitudes, e incluye el conteo de 

entidades. 

Una medición supone una descripción de la Cantidad Física compatible 

con el uso previsto de un resultado de medida, un procedimiento de medida y 

un sistema de medida calibrado conforme a un procedimiento de medida 

especificado. 
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Trazabilidad metrológica 

Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede 

relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y 

documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la 

incertidumbre de medida 

La especificación de la referencia debe incluir la fecha en la cual se 

utilizó dicha referencia, junto con cualquier otra información metrológica 

relevante sobre la referencia, tal como la fecha en que se haya realizado la 

primera calibración en la jerarquía. 

11.2. Estimación de la Incertidumbre de Medición. 

A continuación se detallaran los criterios necesarios para establecer la 

estimación de la incertidumbre de medición en un proceso de calibración, Se 

ha procurado que el contenido de este apartado sea técnicamente correcto, 

desde los puntos de vista matemático y metrológico, dentro de los límites de la 

Guide to the expressioq of Uncertainty in Measurement, (GUM), [12], aunque 

no se asegura que puedan resolverse únicamente con ella todas las dudas 

sobre la estimación de incertidumbres, por lo que puede ser necesaria la 

consulta de otros documentos más específicos. Este apartado se apega 

estrictamente a las definiciones dadas en el Vocabulario Internacional de 

Metrología, y se limita a los modelos establecidos en la GUM. 

11.2.1.- Mensurando 

El propósito de una medición es determinar el valor de una magnitud, 

llamada el mensurando, que de acuerdo al VIM, es el atributo sujeto a medición 

de un fenómeno, cuerpo o sustancia que puede ser distinguido cualitativamente 

y determinado cuantitativamente. 

La definición del mensurando es vital para obtener buenos resultados de 

la medición y podemos entenderla como la Cantidad Física que se desea 

Medir. 
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11.2.2.- Modelo Físico 

Un modelo físico de la medición consiste en el conjunto de suposiciones 

sobre el propio mensurando y las variables físicas o químicas relevantes para 

la medición. Estas suposiciones usualmente incluyen: 

a) Relaciones fenomenológicas entre variables; 

b) Consideraciones sobre el fenómeno como conservación de cantidades, 

comportamiento temporal, comportamiento espacial, simetrías; 

e) Consideraciones sobre propiedades de la sustancia como homogeneidad 

e isotropía. 

11.2.3.- Modelo Matemático 

El modelo físico se representa por un modelo descrito con lenguaje 

matemático. El modelo matemático supone aproximaciones originadas por la 

representación imperfecta o limitada de las relaciones entre las variables 

involucradas. Considerando a la medición como un proceso, se identifican 

magnitudes de entrada denotadas por el conjunto {X i} expresión en la cual el 

índice i toma valores entre 1 y el número de magnitudes de entrada N. 

La relación entre las magnitudes de entrada y el mensurando Y como la 

Cantidad Física de salida se representa como una función 

(11.1) 

Representada por una tabla de valores correspondientes, una gráfica o 

una ecuación, en cuyo caso y para los fines de este documento se hará 

referencia a una relación funcional. Se denota con x. al mejor estimado de las 
1 

magnitudes de entrada X. 
1 
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Los valores de las magnitudes de entrada pueden ser resultados de 

mediciones recientes realizadas por el usuario o tomados de fuentes como 

certificados, literatura, manuales, etc. 

El mejor estimado Y del valor del mensurando es el resultado de calcular 

el valor de la función f evaluada en el mejor estimado de cada Cantidad Física 

de entrada x, 
1 

(11.2) 

En algunas ocasiones se toma el mejor estimado de Y como el promedio 

de varios valores yi del mensurando obtenidos a partir de diversos conjuntos de 

valores {X¡ }j de las magnitudes de entrada. 

11.2.4.- Identificación de las fuentes de incertidumbre 

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

procedimiento de medición, se identifican las posibles fuentes de incertidumbre. 

Éstas provienen de los diversos factores involucrados en la medición, por 

ejemplo, 

• Los resultados de la calibración del instrumento; 

• La incertidumbre del patrón o del material de referencia; 

• La repetibilidad de las lecturas; 

• La reproducibilidad de las mediciones por cambio de observadores, 

instrumentos u otros elementos; 

• Características del propio instrumento, como resolución, histéresis, deriva, 

etc.; 

• Variaciones de las condiciones ambientales; 

• La definición del propio mensurando; 

• El modelo particular de la medición; 

• Variaciones en las magnitudes de influencia. 
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No es recomendable desechar alguna de las fuentes de incertidumbre 

por la suposición de que es poco significativa sin una cuantificación previa de 

su contribución, comparada con las demás, apoyadas en mediciones. Es 

preferible la inclusión de un exceso de fuentes que ignorar algunas entre las 

cuales pudiera descartarse alguna importante. 

11.2.5.- Cuantificación 

En la Guía GUM se distinguen dos métodos principales para cuantificar 

las fuentes de incertidumbre: El Método de Evaluación Tipo A está basado en 

un análisis estadístico de una serie de mediciones, mientras el Método de 

Evaluación Tipo B comprende todas las demás maneras de estimar la 

incertidumbre. 

11.2.5.1.- Evaluación tipo A 

La incertidumbre de una Cantidad Física de entrada X¡ obtenida a partir 

de observaciones repetidas bajo condiciones de repetibilidad, se estima con 

base en la dispersión de los resultados. Si X¡ se determina por n mediciones 

independientes, resultando en valores qt, q2, ... , qn, el mejor estimado x¡ para 

el valor de X¡ es la media de los resultados individuales: 

(11.3) 

La dispersión de los resultados de la medición q1, q2, ... , qn para la 

Cantidad Física de entrada X¡ se expresa por su desviación estándar 

experimental: 

(11.4) 
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La incertidumbre estándar u(x¡) de X¡ se obtiene finalmente mediante el 

cálculo de la desviación estándar experimental de la media: 

u(x¡) =s(q) = t (11.5) 

11.2.5.2.- Evaluación tipo B 

En una evaluación tipo B de la incertidumbre de una Cantidad Física de 

entrada se usa información externa u obtenida por experiencia, como por 

ejemplo: 

- Certificados de calibración. 

- Manuales del instrumento de medición, especificaciones del instrumento. 

- Normas o literatura. 

-Valores de mediciones anteriores. 

- Conocimiento sobre las características o el comportamiento del sistema de 

medición. 

Para tener un mayor alcance sobre los tipos de distribución que se 

usaran para la cuantificación de las Incertidumbre Tipo B se sugiere consultar 

el Anexo A 

11.2.6.- Combinación 

El resultado de la combinación de las contribuciones de todas las 

fuentes es la incertidumbre estándar combinada uc(y). 

La contribución u¡(y)de cada fuente a la incertidumbre combinada depende de 

la incertidumbre estándar u (x¡) de la propia fuente y del impacto de la fuente 
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sobre el mensurando. Se determina u¡(y)por el producto de u (x¡) y su 

coeficiente de sensibilidad S (o factor de sensibilidad): 

(11.6) 

11.2.6.1.- Coeficiente de sensibilidad 

El coeficiente de sensibilidad describe qué tan sensible es el 

mensurando con respecto a variaciones de la Cantidad Física de entrada 

correspondiente Para su determinación existen varios métodos pero para fines 

del objetivo de la tesis en curso se detalla: 

Determinación a partir de una relación funcional 

(11.7) 

11.2.6.2.- Propagación 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: 

N 

u;(y) = Iuf(y) (11.8) 
i=l 

Considerando (11.6) y (11.7) resulta finalmente: 



La regla presentada en ec. (11.9) es llamada ley de propagación de 

incertidumbre. Note que la última expresión en esta ecuación se aplica cuando 

se dispone de la relación funcional entre Y y {XJ. La ley de propagación de 

incertidumbre se debe aplicar exclusivamente para combinar incertidumbres 

estándar. De ninguna manera debe ser utilizada para combinar intervalos de 

confianza, la ec. 11.9 representa la propagación de incertidumbre de variables 

no correlacionadas la cual es premisa de esta tesis. 

11.2.7.- Incertidumbre expandida 

La forma de expresar la incertidumbre de medición como parte de los 

resultados de la medición de la calibración depende de la conveniencia del 

usuario. A veces se comunica simplemente como la incertidumbre estándar 

combinada, otras ocasiones como un cierto número 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 ambigüedades la 

manera en que la incertidumbre está expresada. 

11.2.7.1.- Factor de cobertura y nivel de confianza 

La incertidumbre estándar uc tiene un valor igual a la desviación 

estándar de la función de distribución del mensurando. El intervalo centrado en 

el mejor estimado del mensurando contiene el valor verdadero con una 

probabilidad p de 68% aproximadamente, bajo la suposición de que los 

posibles valores del mensurando siguen una distribución 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 

(11.10) 
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La incertidumbre expandida U indica un intervalo, llamado intervalo de 

confianza, que representa una fracción 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 número entero 

de desviaciones estándar en una distribución normal. Por ejemplo, k = 1 

corresponde a p = 68,27 %, k= 2 corresponde a p = 95,45% y k= 3 a p = 99,73 

%. Para fines más rigurosos en esta Tesis se plantea otro tipo de expresión de 

incertidumbre considerando los siguientes dos apartados 

11.2.7.2.- Distribución t de Student para la expresión de la incertidumbre de 

la medición 

Frecuentemente, los valores del mensurando siguen una distribución 

normal. Sin embargo, el mejor estimado del mensurando, la media (obtenida 

por muestreos de n mediciones repetidas) dividida entre su desviación 

estándar, sigue una distribución llamada t de Student [13], la cual refleja las 

limitaciones de la información disponible debidas al número finito de 

mediciones. 

Esta distribución coincide con la distribución normal en el límite cuando n 

tiende a infinito, pero difiere considerablemente de ella cuando n es pequeño. 

La distribución t de Student es caracterizada por un parámetro v llamado 

número de grados de libertad. Por lo anterior, el intervalo correspondiente al 

nivel de confianza p, dado antes por la ec. (11.1 0), se calcula ahora por 

(11.11) 

El factor tp(v) indica los límites del intervalo correspondiente al nivel de 

confianza p de la distribución y su valor siempre es mayor o igual que el factor 
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k (tomado de la distribución normal). Sus valores se encuentran en tabla de 

acuerdo al v, la identificación de v y de tp(v) se detallan en el Anexo B. 

11.3- Conceptos Básicos de Espectrofotometría: 

11.3.1.- Espectrofotometría 

Desde hace muchos años se ha usado el color como ayuda para 

reconocer las sustancias químicas; al reemplazar el ojo humano por otros 

detectores de radiación se puede estudiar la absorción de sustancias, no 

solamente en la zona del espectro visible, sino también en ultravioleta e 

infrarrojo. 

Se denomina espectrofotometría a la medición de la cantidad de energía 

radiante que absorbe un sistema químico en función de la longitud de onda de 

la radiación, y a las mediciones a una determinada longitud de onda. 

La teoría ondulatoria de la luz propone la idea de que un haz de luz es 

un flujo de cuantos de energía llamados fotones; la luz de una cierta longitud de 

onda está asociada con los fotones, cada uno de los cuales posee una 

cantidad definida de energía. 

A través de esta interacción las moléculas pueden pasar de un estado 

energético a otro estado energético distinto absorbiendo una cantidad de 

energía radiante igual a la diferencia energética existente entre los dos niveles. 

Existen varios tipos de Espectrofotometrías clasificadas principalmente por la 

zona del espectro electromagnética en el que se encuentran, en la tabla 11.1 

siguiente se muestran los principales tipos de espectrofotometrías agrupados 

por la interacción Luz-Molécula (absorción o emisión) y según la zona del 

espectro en la que se trabaja. 

11.3.2.- Espectrofotometría de Absorción Molecular 

Página 24 de 127 



Se refiere exclusivamente a los fenómenos de absorción, dispersión o 

emisión, asociados a especies moleculares .Estos fenómenos implican 

cambios energéticos a nivel de los orbitales de enlace en la capa más externa, 

y los patrones de cambio en los estados de transición suelen ser de baja 

energía y de muy poca diferencia entre ellos. 

Tabla 11.1: Tipo de espectrofotometrías 

Interacción Molécula Zona espectral 

Absorción Molecular UV-VIS 

IR 

RMN 

Atómica Llama (EAA) 

Electrotermica (GF) 

Emisión Molecular Llama (EEA) 

Plasma (ICP) 

Atómica Fluorescencia (FS,XRF) 

El estudio y análisis de materiales mediante espectrofotometría de luz 

ultravioleta y visible, exigen el conocimiento y uso de las leyes y principios 

básicos del comportamiento de la luz, su mecanismo de transmisión e 

intercambio de energía con el medio. 

11.3.2.1 Principios de la espectrofotometría de absorción molecular UVNIS 

Como ya se ha indicado, las técnicas espectroscópicas se basan en la 

interacción de la radiación electromagnética con la materia. A través de esta 

interacción las moléculas pueden pasar de un estado energético, m, a otro 

estado energético distinto, /, absorbiendo una cantidad de energía radiante 

igual a la diferencia energética existente entre los dos niveles: El- Em. 

Para conseguir esto, las moléculas absorben un fotón de una radiación 

tal que: 

he 
l:!..E=hv=-

A 
(11.13) 
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I ~E El 

E m 

Figura 11.1. Representación de cambio de estado de una molécula 

h = Constante de Planck= 6,63.1 0-34 J .s 

v = Frecuencia de la radiación= c/K 

e = velocidad de la luz=3, 1 01o cm.s-1 

'A = longitud de onda 

Estos tránsitos energéticos son los que dan origen a los espectros, ya 

que el aumento de energía conlleva a transiciones electrónicas, estas 

transiciones son de electrones compartidos que forman enlaces o de electrones 

que forman parte de orbitales atómicos externos (no compartidos). 

Debido a la existencia de diferentes tipos de energía de los electrones 

entre sí, de los movimientos vibracionales de las moléculas, de la rotación de 

las mismas etc., las moléculas pueden interaccionar con radiaciones 

electromagnéticas de un rango muy amplio de longitudes de onda, dando lugar 

a distintos tipos de espectroscopias según las diferentes regiones. Un esquema 

podría ser el siguiente: 

to-•• to-•~ t()-R '!()-<• 

Micro 
Onda~ 

10~ 

Ondas de Radio 

10' .Lcmgitud de Onda 
(m) 

F.recuencia 
(Hz) 

Figura 11.2: Esquema del espectro de Radiación Electromagnética 
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La espectrofotometría UV-Visible (espectros electrónicos), se debe a la 

transición de los electrones más externos de los átomos de las moléculas, 

desde niveles fundamentales a niveles más altos de energía 

11.3.2.2.- Transmitancia ' 

La figura 11.3 muestra un haz de radiación paralela antes y después de 

que ha pasado a través de una capa de solución que tiene un espesor de b cm 

y una concentración e de una especie absorbente. Como consecuencia de 

interacciones entre los fotones y las partículas absorbentes, la potencia del haz 

es atenuada. La transmitancia T de la solución es entonces la fracción de la 

radiación incidente transmitida por la solución: 

Figura 11.3: Representación de la atenuación de la radiación 

La transmitancia se expresa a menudo como porcentaje: 

11.3.2.3.- Absorbancia 

1 
%T=-x100 

lo 

(11.14) 

(11.15) 

La absorbancia A de una solución se define mediante la ecuación: 
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1 
A = -log T = log - 0 

1 
(11.16) 

La mayor parte de los análisis químicos se realizan con soluciones de 

manera que vamos a desarrollar la relación que existe entre la concentración 

de la solución y su capacidad de absorber radiación. 

11.3.2.4.- Medición de Transmitancia y Absorbancia 

La transmitancia y la absorbancia se miden en un instrumento llamado 

espectrofotómetro, la solución del analito se debe contener en algún recipiente 

transparente, tubo o celda. 

Como se ve en la figura 11.4 la atenuación del haz resultante es 

sustancial. Además, la atenuación de un haz puede ocurrir por dispersión de 

las moléculas grandes y a veces por absorción de las paredes del recipiente. 

Perdida por reflexión Perdida por Interacción con la solución 

Haz Incidente ~ / ~ / Haz emergente 
11111 .... 

,___~V 
Figura 11.4: Representación la atenuación del haz incidente y la refracción producida 

Para compensar estos efectos, la potencia del haz transmitido por la 

solución del analito es comparada comúnmente con la potencia del haz 

transmitido por una celda idéntica que contiene solamente solvente. Una 

absorbancia experimental que se aproxima mucho a la absorbancia verdadera 

se obtiene con la ecuación. 
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A = log J Solvente 

]Solución 

(11.17) 

Los espectrofotómetros, están a menudo, equipados con un dispositivo 

que tiene una escala lineal que se extiende de O a 100%. Para poder garantizar 

la lectura directa en porcentaje de transmitancia, se efectúan dos ajustes 

preliminares, llamados 0% T y 100% T. 

El ajuste del 0% T se lleva a cabo mediante un cierre mecánico del 

detector. 

El ajuste de 100% T se hace con el cierre abierto y el solvente en el 

camino de la luz. 

Normalmente el solvente está contenido en una celda que es casi 

idéntica a las que contienen las muestras. 

Cuando la celda del solvente es reemplazada por la celda que contiene 

la muestra se obtiene la transmitancia porcentual por diferencias. 

Los instrumentos actuales poseen un sistema electrónico que realiza la 

operación matemática y da la respuesta directamente para la escala en 

absorbancia. 

11.3.2.5.- Aspectos Cuantitativos de las Mediciones de Absorción 

11.3.2.5.1.- Ley de Beer 

La Ley de Beer nos dice que la absorbancia depende de la cantidad total 

de compuesto en el paso óptico de la luz a través de la celda. 

Si se hace incidir radiación monocromática sobre una muestra con una 

concentración "e" de una sustancia que absorbe a esa longitud de onda "1", la 

intensidad de la radiación que la atraviesa, 1, está relacionada con la intensidad 

incidente lo y con el espesor de la muestra, b , por la expresión : 
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lo 
log-=; ·b·c 

1 
(11.18) 

De acuerdo a la ec 11.16, entonces se define a la absorbancia según: 

(11.19) 

Para mayores detalles de esta ley se sugiere seguir el Anexo C 

11.3.2.5.2- Absortividad y Absortividad Molar 

La absorbancia es directamente proporcional a la longitud del camino b a 

través de la solución y la concentración e de la especie absorbente. Estas 

relaciones se dan como: 

A= a·b·c (11.20) 

Siendo a una constante de proporcionalidad llamada absortividad. La 

Cantidad Física de a dependerá de las unidades empleadas para b y c. A 

menudo b es dada en términos de cm y e en gramos por litro, entonces la 

absortividad tiene unidades de /·g 

Cuando la concentración se expresa en moles por litro y la longitud de la 

celda en centímetros, la absortividad se llama absortividad molar, se designa 

como E y tiene unidades de /·mol entonces la absorbancia es: 

(11.21) 

11.4.- Instrumentación en espectroscopia 

Los instrumentos utilizados para el estudio de la absorción o emisión de 

la radiación electromagnética como función de la longitud de onda, son 

llamados Espectrómetros o más frecuentemente Espectrofotómetros. 

Página 30 de 127 



Los principios ópticos y electrónicos empleados en los instrumentos son 

los mismos para espectroscopia UV, Visible o IR, sin embargo hay ligeras 

diferencias en componentes específicos del instrumento para cada región del 

espectro electromagnético. 

Los componentes esenciales de un espectrofotómetro son: 

1. Una fuente estable de energía radiante. 

2. Un sistema de lentes, espejos y aberturas (Siits ), que definan, colimen 

(hagan paralelo) y enfoquen el haz de radiación y un monocromador que 

separe la radiación de bandas estrechas de longitud de onda. 

3. Un componente transparente a la radiación que contenga la muestra. 

4. Un detector de radiación o transductor que recibe la señal de radiación 

electromagnética y la convierte en una señal eléctrica de Cantidad Física 

proporcional a la intensidad de la radiación recibida. 

5. Un sistema amplificador que produzca o genere una señal eléctrica 

mucho mayor a la señal recibida. ,, 

6. Un sistema de lectura 

El diagrama de estos componentes es el siguiente: 

(1) (2) (3) (4) 

(1) Fuente de Radiación 

(2) Monocromador y Sistema Optico 

(3) Recipiente de Muestra 

{4) Detector o Transductor 

(5) Amplifocador 

(6) Registrador o Sistema de Lectura 

(5) (6) 

Figura 11.5 Diagrama de bloques para los componentes de un espectrofotómetro 
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11.4.1.- Fuentes De Radiación 

Estas consisten de materiales que son excitados a niveles de mayor 

energía, por medio de descargas eléctricas de alto voltaje o por calentamiento. 

Cuando los electrones del material regresan del estado excitado al estado 

basal, emiten energías características correspondientes a DE, la diferencia en 

energía entre el estado basal y el estado excitado. 

Una fuente de radiación ideal, sería aquella que emitiese un espectro de 

igual intensidad sobre la región de interés, sin embargo la intensidad de ésta 

varía con la longitud de onda. 

11.4.1.1.- Fuentes De Radiación Ultravioleta: Las lámparas de hidrógeno y 

deuterio son las fuentes más comunes de radiación UV. Estas consisten de un 

par de electrodos en un tubo de vidrio con ventanas de cuarzo, y que además 

contiene hidrógeno o deuterio gaseoso. Cuando se aplica un alto voltaje a los 

electrodos, ocurre una descarga de electrones, lo cual excita las moléculas de 

gas y éstas pasan a niveles energéticos superiores. Cuando los electrones de 

los átomos del gas regresan a su estado basal emiten radiación, la cual es 

continua en el rango de 180 a 350 nm. 

11.4.1.2.- Fuentes De Radiación Visible: La lámpara de tungsteno es la fuente 

más barata y más satisfactoria en espectroscopia visible e infrarroja. El 

filamento de tungsteno es calentado por medio de una fuente de corriente 

directa o por una batería. Los filamentos de tungsteno, los cuales alcanzan una 

temperatura de aproximadamente 2900°C, emiten radiación continua de 350 a 

2500 nm. El arco de grafito emite una radiación más intensa, sin embargo es 

muy raro que ésta fuente sea utilizada en éste tipo de espectroscopia. 

11.4.2.- Monocromadores 

Como se indicó anteriormente, las fuentes de radiación emiten en forma 

continua sobre un determinado rango de longitudes de onda. El uso de bandas 

angostas de longitudes de onda de radiación tienen las siguientes ventajas: 
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a) La radiación en bandas angostas permite la resolución de bandas de 

absorción que son muy cercanas entre sí. 

b) Con bandas angostas un pico puede ser medido a su máximo de 

absorción incrementando así la sensibilidad. 

e) Las bandas angostas de absorción tienden a seguir en mayor 

aproximación lp Ley de Beer. 

Con la finalidad de resolver el haz policromático en bandas angostas de 

longitudes de onda se emplean filtros y monocromadores. 

11.4.2.1.- Filtros.- Los filtros y monocromadores son utilizados para obtener 

radiación de un rango angosto de longitudes de onda (radiación casi 

monocromática). 

Los filtros son materiales de un vidrio especial, el cual contiene sustancias que 

le dan color al vidrio y que absorben una parte de la radiación y transmiten otra. 

Estos filtros transmiten radiación en anchos de bandas de 20 a 50 nm 

aproximadamente. 

11.4.2.2.- Monocromadores.- Los monocromadores tienen capacidad de 

resolución de ancho de banda 35 a 0.1 nm. 

Los componentes de un monocromador son: 

1. Una abertura que permita el paso de la radiación policromática de la fuente. 

2. Un colimador que puede ser una lente o un espejo. 

3. Un medio de dispersión que puede ser un prisma o una rejilla. 

4. Lentes de enfoque o espejos. 

5. Una abertura de salida. 
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Todos los moncromadores tienen: una abertura de entrada; unos lentes 

colimadores o un juego de espejos para producir un haz paralelo de radiación; 

un prisma o rejilla como elemento de dispersión y un elemento de enfoque, el 

cual proyecta una serie de imágenes sobre una superficie plana (el plano 

focal). Adicionalmente, la mayoría de los moncromadores tienen ventanas en 

las aberturas de entrada y salida para proteger los componentes del 

moncromador del polvo y los humos corrosivos que puedan existir en el 

ambiente. 

En la Figura 11.6 se muestra el diseño óptico de dos monocromadores 

típicos, uno empleado como medio de dispersión de la radiación de un prisma y 

el otro una rejilla de dispersión . 

. Monocromador Tipo .Bunsen 

.Monocromador Tipo CzemeyTumer 

Figura 11.6: Dos tipos de monocromadores. (a) Monocromador de prisma tipo Bunsen. (b) 

Monocromador de rejilla tipo Czerney-Turner. A1>A2. 

Con propósitos de ilustración se muestra una fuente de radiación que 

solo emite dos o tres longitudes de onda A 1 > A2>A3. La radiación llega al 

monocromador a través de una abertura rectangular (slit de entrada), es 

colimada y posteriormente incide con un cierto ángulo sobre la superficie del 

elemento dispersor (prisma o rejilla). En el prisma la refracción en las dos caras 

de éste, genera la dispersión angular de la radiación. En la rejilla la dispersión 

ocurre como consecuencia del fenómeno de difracción. 
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11.4.2.2.1.- Prismas.- El prisma, tal y como se ha mencionado con anterioridad 

separa la radiación policromática en bandas angostas y a diferentes ángulos. 

Para una alta resolución de la radiación policromática se requiere que la 

dispersión sea lo mayor posible. 

La dispersión se defina como dq/dl la variación en ángulo de dispersión con 

respecto a la variación en longitud de onda. Esta es la mayor desventaja de un 

prisma; la dispersión en un prisma es mayor para longitudes de onda cercanas 

a sus bandas de absorción, y como la mayoría de los primas absorbe radiación 

UV, la dispersión se incrementa para longitudes de onda cortas. 

11.4.2.2.2.- Rejillas.- Las rejillas como medio de dispersión de la luz son muy 

superiores a los prismas. Hasta hace pocos años una de las desventajas de 

este tipo de dispersor era su costo. Actualmente se ha desarrollado la 

tecnología para la elaboración de rejillas de difracción en grandes cantidades y 

con aceptable calidad, lo cual ha traído como consecuencia un menor precio y 

un desplazamiento casi total a la utilización de rejillas de difracción como 

elementos de resolución de haces policromáticos. 

Una de las desventajas de las rejillas dispersoras es la producción de 

radiación extraña, así como de espectros de segundo y tercer orden, pero 

estos efectos pueden ser minimizados con el uso de filtros y un adecuado 

diseño del instrumento. En los instrumentos más modernos y de mejor calidad 

la rejilla de difracción han sustituido casi por completo el uso de los prismas 

como monocromadores. 

11.4.2.2.3.- Lentes Y Espejos.- La radiación es colimada y enfocada por lentes 

y espejos. El material de los lentes debe ser por supuesto trasparente a la 

radiación utilizada. En espectroscopia Visible y UV se emplean con frecuencia 

los espejos como elementos o partes del monocromador. 
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11.4.3.- Manejo de Muestras.-

11.4.3.1. Recipiente de Muestras.- Las muestras para espectroscopia UV, 

Visible o Las muestras para espectroscopia UV, Visible o IR pueden 

ser líquidas o gaseosas. Para UV es necesario utilizar celdas de cuarzo, ya que 

el vidrio absorbe radiación UV; para Visible pueden utilizarse cuarzo o vidrio 

común. 

Las celdas en UV y Visible pueden ser cilíndricas o 

cuadradas, y se prefieren éstas últimas por tener mejor óptica. Las celdas 

deben de estar marcadas para que el paso del haz de radiación sea siempre 

en el mismo lugar de la celda y de ésta manera compensar por imperfecciones 

ópticas en las paredes de la celda. 

11.4.3.2.- Solventes.- El solvente de la muestra, la cual es 

responsable de la absorción de la radiación, debe disolver 

completamente la especie y ser trasparente a la región que se está 

estudiando. 

11.4.4.- Sistemas De Detección 

Los detectores modernos generan una señal como resultado de los 

fotones que llegan y chocan con él. Esta señal activa una aguja, envía una 

señal di!Jital a un microprocesador y/o activa un graficado. 

El ruido, como ya se ha mencionado anteriormente, se refiere a una 

señal de fondo generada por la vecindad del instrumento con otros aparatos y/o 

por cambios mismos en el sistema electrónico en el detector. 

Un buen instrumento debe reunir los siguientes requerimientos: 

a) El ruido debe ser mínimo para que no interfiera con la señal recibida. 

b) El tiempo de respuesta debe ser corto. 

e) Debe ser estable durante un largo período de tiempo. 
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d) La señal percibida debe ser fácilmente amplificada. 

11.4.4.1.- Detectores Para UV y Visible.- Los fotones con radiación de longitud 

de onda en visible y UV, poseen suficiente energía para causar la fotoeyección 

de electrones cuando chocan en superficies que han sido tratadas con 

compuestos específicos. 

La absorción de estos fotones también puede causar que los electrones 

que se encuentran en la banda no conductora pasen a la banda de conducción, 

si el material sobre el que inciden los fotones es un semiconductor. Ambos 

procesos general una corriente eléctrica que es directamente proporcional al 

poder radiante de los fotones absorbidos. Los detectores que utilizan este 

sistema se denominan detectores fotoeléctricos y son clasificados como 

fototubos y celdas fotovoltáicas. 

11.4.4.2.- Amplificación y lectura de la señal.- La señal electrónica 

generada por un detector de radiación, debe ser convertida a una 

señal que el operador del instrumento pueda leer e interpretar 

fácilmente. Este proceso se efectúa con amplificadores, amperímetros, 

potenciómetros y graficadores potenciométricos. 

11.4.4.2.1.- Amplificadores.- Un amplificador toma una señal de entrada del 

detector y por medio de una serie de procesos electrónicos produce una 

señal de salida que es mucho mayor a la de la entrada. El factor 

de amplificación que es llamado "la ganancia del amplificador", es la 

relación entre la señal de salida y la señal de entrada. Generalmente 

estas señales son voltajes. 

11.4.4.2.2.- Sistema De Lectura.- Una vez que la señal de energía 

radiante ha sido trasformada en una señal eléctrica y amplificada 

posteriormente, dicha señal pasa a un sistema de lectura. 

En algunos equipos, la señal eléctrica amplificada se procesa para 

darle movimiento proporcional a una aguja, la cual indica la 
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absorbancia o trasmitancia registrada, en una escala que contiene el 

aparato. 

En esta escala, la absorbancia tiene como límites de O a infinito, 

mientras que la transmitancia varía de O a 1 00%; la escala de 

absorbancia es logarítmica y la de transmitancia es lineal. 

% Transmitancia 

o 10 :!0 30 40 so 60 70 80 ., 100 

1 1 
1 

1 

1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
U1.5 1.0 o ..a 0.7 0.6 O .S o.• 0.3 0.2 (U 0.06 0.00 

Absorbencia 

Figura 11.7: Esquema de la relación Absorbancia y Transmitancia. 

11.5.- Filtros Ópticos como Material de Referencia Certificados.-

El Filtro tipo de filtro usado en la calibración es un Elemento óptico, 

usualmente de transmisión, diseñado para modificar el flujo radiante o 

luminoso, la distribución espectral relativa o ambos, de la radiación que pasa a 

través de él. ·· 

Existen distintos tipos de filtros dependiendo de su composición los más 

comun~s son los filtros usados como estándares de longitudes de onda, que se 

presentaron como tales detallando sus características espectrales desde hace 

3 décadas como los Filtro de Oxido de Holmio y Oxido de Didimio, los cuales 

pueden ser medidos a distintos Anchos de Banda Espectral, entre 0.5nm hasta 

20 nm, sin perder sus características físicas por ende sin perder la estabilidad y 

homogeneidad. 

Otro tipo de filtros son los de Densidad Neutra los cuales tienen 

características de transmisión de la energía radiante dependiendo del grosor y 

color del mismo, este material es presentado desde hace mas de 1 década 

como estándar de transmisión y absorción de energía. Considerando que la 
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transmisión de un sistema espectral tiene un rango de O% T a 1 00% T y que 

estos filtros se caracterizan por mantener una transmisión constante en un 

barrido de longitud de onda entre 400 nm al 650 nm, es necesario tener varios 

filtros a distintos grosores y colores para cubrir la medición mejor estimada para 

el rango de O% a 100%. 

11.5.1.-Para rango de Longitud de Onda: 

11.5.1.1.- Filtros de óxido de holmio: 230 nm a 700 nm 

El holmio (cuyo nombre deriva del nombre en Latín de la ciudad de 

Estocolmo, Holmia) fue descubierto por Marc Delafontaine y Jacques-Louis 

Soret, quienes en 1878 observaron las inusuales bandas de absorción 

espectrográficas del elemento entonces desconocido. 

Poco más tarde en ese mismo año, Per Teodor Cleve también conocido 

como Tzintzuni Cleve descubrió también el elemento en forma independiente 

mientras trabajaba con óxido de erbio. Cleve eliminó todos los contaminantes 

entonces conocidos del óxido de erbio usando el método desarrollado por Carl 

Gustaf Mosander. Como resultado de este proceso se obtuvieron dos 

materiales, uno de color marrón y otro verde. Cleve nombró a la sustancia de 

color marrón ho/mia y a la verde thulia. Después se descubrió que holmia era 

en realiclad óxido de holmio y thulía era óxido de tulio. 

Formula química: H0¿03 

En 1986 la National Bureau Estándar, NSB, ahora NIST toma este 

materia y lo establece como un estándar de precisión de Longitud de Onda en 

su publicación SP260-102 , [14], como una solución acuosa de alta precisión, 

en 1994 ya llamada NIST presenta su equivalente el vidrio el cual presenta 

ventajas a comparación de la solución acuosa en homogeneidad y estabilidad 

SP260-116, [15] pero pocas son sus aplicaciones en la industria a comparación 

de la solución acuosa, aunque esta última presenta características superiores a 

comparación del vidrio en precisión y exactitud y debe ser usado para rangos 
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de trabajo de medición superiores al industrial exclusivamente para la 

investigación. 

En referencia a la presentación en vidrio del Oxido de Holmio en el 2007 

la NIST presenta su publicación V112 303-306, [16], en la cual recomienda la 

presentación en vidrio por su estabilidad en el tiempo ya que durante las 3 

últimas décadas la NIST ya realizado mediciones a materiales de Oxido de 

Holmio y puede demostrar la coincidencia de las bandas espectrales a lo largo 

del tiempo y puede recomendar la NO re-certificación del material. 

En el caso del óxido de holmio, éste puede utilizarse contenido en una 

matriz de vidrio montado en una celda de metal. 

Filtro de óxido de !Hobnio (Vidrio) 
100 

90 

~ 80 
o 

70 
~ 
o 60 
.~ 50 
E 40 
~ 30 1!! 

1- .20 
10 
o 

230 280 330 380 430 480 530 580 630 680 

Longitud de Onda (nm) 

Figura 11.8: Espectro de transmitancia del Filtro de Oxido de Holmio 

11.5.1.2.- Filtros de óxido de didimio: 400 nm a 900 nm 

El Didimio es una denominación de un otrora elemento de las tierras 

raras consistente en una mezcla de Neodimio y Praseodimio, principalmente, y 

algo de Lantano. A su asociación con este elemento se debe su nombre, del 

griego óíOUIJO~, que significa gemelo. Al principio se le consideró elemento 

químico único, y hasta se le asignó símbolo: Di. Lo descubrió el químico sueco 

Carl Gustaf Mosander, en 1841. El químico austriaco Carl Auer von Welsbach 

lo aisló del cerio, en 1885. 
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El óxido de didimio entonces es una mescla de óxidos como el L~03 

(40% a 50% aproximadamente), Nd20 3 (35% 40% a aproximadamente) y 

Pr6 Ou (8% a 15% aproximadamente) y otras óxidos en menor cantidad. [17]. 

National Bureau Estándar, NSB, ahora NIST presenta en su publicación 

SP260-66 del año 1979, [18], al Oxido de Didimio como un estándar de 

precisión de longitud de onda, y sus ventajas a comparación de su equivalente 

en disolución del Dicromato de Potasio, este último al igual que la solución de 

óxido de holmio debe ser usado para mediciones de alta exactitud en el campo 

de la investigación científica en espectroscopia debido a sus posibilidades de 

medición en ABE menores a 1 nm. 

En el caso del óxido de didimio, éste puede utilizarse contenido en una 

matriz de vidrio montado en una celda de metal. 

Filtro de óxido de didimio (Vidrio) 
100.-----~--~------~--~~--~--~---, 

90 ----------!---------:---·--··· ¡ ________ ,_ ---· ___ ! 
#: 80 ·------ --·!· --------.,------· .... L- · 
~ 70 . 
·g 60 
,g¡ 50 
~ 40 
:¡¡ 30 
t::.20 

10 ·-
0+-~~~--~--~--~~---+--~~~--~ 

380 430 480 530 580 630 680 730 780 830 880 
Longitud de Onda (nm) 

Figura 11.9: Espectro de transmitancia del Filtro de Oxido de Didimio 

11.5.2.-Para la Escala Fotométrica: 

Al igual que los Óxidos estándares para Longitud de Onda, la NIST 

presenta en 1983 en su publicación SP260-81 [19].una serie de materiales de 

vidrio con propiedades de transmisión y absorción de radiación en el rango 

visible del espectro electromagnético a longitudes de onda específicos 

denominados Filtros de Densidad Neutra, con rangos en: 
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Medición en transmitancia: 0% a 100 % 

Medición en Absorbancia: O a a 2 a 

Estos filtros tiene la propiedad de transmitir de acuerdo al grosor de los 

mismos y el color característico de cada uno una cantidad de radiación en 

referencia a la radiación incidente según la Longitud de Onda en la que se 

trabaje. 

La ventaja de estos materiales es su estabilidad en el tiempo esta 

publicación SP260-140, [20], del año 2000, se presentan datos de medición a 

ciertas longitudes de onda en transmitancia de los filtros por 05 años los cuales 

establecen la recomendación de caracterizar el material cada 1 O años. En la 

actualidad muchas casas o marcas distribuyen este tipo de materiales trazables 

a los mencionados en las publicaciones mencionadas. 
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CAPITULO 111 

MATERIALES Y MÉTODOS 

111.1.- Material de Referencia Certificado. 

Para fines de esta tesis se usaran Filtros de Oxido de Holmio de Oxido 

de Didimio y de Densidad Neutra de características como Materiales de 

Referencia Certificados. 

111.1.1.- Filtro de Oxido de Holmio: 

Uno de los filtros para calibrar la escala de longitud de onda es el de 

Holmio el cual ha sido medido y caracterizado entre 270 nm a 650 nm, a tres 

Anchos de Banda Espectral: 1 nm, 2 nm, 5 nm. En el Anexo D se detallan los 

Informes de Medición de los Filtros. A este Filtro se le denomino MT-FOHM-01 

Figuralll.1: Filtro Patrón de Oxido de Holmio 

Este filtro es de. la marca Agilent Technologies, con número de serie 

10030200, con fecha de informe de medición o caracterización 2011-04-28 por 
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la empresa Metas de Jalisco-México y pertenece Al laboratorio de Metrología 

de la empresa Kossodo SAC. 

111.1.2.- Filtro de Oxido de Didimio: 

Otro de los filtros para calibrar la escala de longitud de onda es el de 

Didimio el cual ha sido medido y caracterizado entre 400 nm a 900 nm, a tres 

Anchos de Banda Espectral: 1 nm, 2 nm, 5 nm. En el Anexo D se detallan los 

Informes de Medición de los Filtros. A este Filtro se le denomino MT-FODM-01 

Figuralll.2: Filtro Patrón de Oxido de Didimio 

Este filtro es de la marca Agilent Technologies, con número de serie 

10030200, con fecha de informe de medición o caracterización 2011-04-28 por 

la empresa Metas de Jalisco-México y pertenece al laboratorio de Metrología 

de la empresa Kossodo SAC. 

111.1.3.- Set de Filtros de Densidad Neutra: 

Para las mediciones presentadas en esta tesis el set de filtros usados 

tiene valores de 1% T, 10% T, 50% T han sido medidos y caracterizados a las 

longitudes de onda : 400 nm, 440 nm, 450 nm, 465 nm, 500 nm, 546,1 nm, 590 

nm, 600 nm, 635 nm, 650 nm, 700 nm, 750 nm. En el Anexo D se detallan los 

Informes de Medición de los Filtros. A este Set de Filtros se les denomino MT­

FDEN-01/02/03 para 1%, 10% y 50% de Transmitancia. 
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Figurall1.3: Set de Filtro de Densidad Neutra de 1% T, 10%T y 50% T. 

Estos filtros son de la marca Stana Cells, lnc., con fecha de informe de 

medición o caracterización 2011-06-15 por la empresa Metas de Jalisco-México 

y pertenece al laboratorio de Metrología de la empresa Kossodo SAC. 

Para fines de la tesis se adiciona a la medición en la escala fotométrica 

un filtro a 90% T, el cual ha sido caracterizado a 440 nm, 465 nm, 546.1 nm y 

635 nm, según el Anexo D con, la finalidad de realizar pruebas en RF previas a 

la propuesta de Calibración y llegar a cubrir el rango de transmitancia que va 
1 

desde O%T a 100%T, este filtro de denomino MT-FDEN-04 

Figuralll.4: Filtro de Densidad Neutra de 90% T. 

Estos filtros son de la marca Stana Cells, lnc., pertenece a un Set de 

Filtros de número de serie 16124 con fecha de Certificado de Calibración y 

Trazabilidad 2012-01-20 por la empresa Starna Scientific Uf de Londres-
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Inglaterra y pertenece al laboratorio de Metrología de la empresa Kossodo 

SAC. 

111.2.- Instrumentos de Medición y Materiales: 

• Termo higrómetro, Instrumento de medición en Temperatura y 

Humedad, código: IM-THIG-01 

• Mandil de Laboratorio 

i 

• Guantes de Látex, necesario para evitar dejar huellas en los filtros que 

pueden interferir en la medición 

• Papel Tissue, para limpieza de los filtros 

• Bloque negro de acrílico, usado para bloquear el compartimiento de 

muestra. 

111.3.- Equipos en prueba. 

• Espectrofotómetro R 

Marca: PG lnstrument 

Modelo: T80+ 

Número de Serie~ 19-1885-01-0238 

• Espectrofotómetro 1 

Marca: UNICO 

Modelo: UV-2100 

Número de Serie: 800705011 

• Espectrofotómetro 2 

Marca: UNICO 

Modelo: 2802SH 

Número de Serie: 0811 03SKH0805009 
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• Espectrofotómetro 3 

Marca: Thermo Fisher Scientific 

Modelo: G1 OS UV-VIS 

Número de Serie: 2L5P223003 

• Espectrofotómetro 4 

Marca: PG lnstrument 

Modelo: T70 

Número de Serie: 20-1814-01-0033 

• Espectrofotómetro 5 

Marca: Thermo Electron Corporation 

Modelo: Genesys 1 OUV 

Número de Serie: 2D5H101001 

111.4.- Evaluación preliminar para establecer el procedimiento de 

calibración. 

A continuación se presenta la definición, evaluación y ensayos 

preliminares que se realizaron para establecer el procedimiento de calibración. 

111.4.1- Consideraciones Previas a la toma de datos de medición 

Las condiciones ambientales durante la calibración deben encontrarse 

en 25 ± 1 O °C en temperatura y < 65 %H en humedad, los rangos 

propuestos son los que indican los manuales de los equipos además de 

las recomendaciones de los Filtros Patrones a usar. 

Todos los instrumentos y materiales utilizados son acondicionados a la 

temperatura de trabajo del equipo por los menos 30 min antes de la 

calibración. 
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Encenderlo por lo menos de 15 a 30 min antes de la calibración, para 

homogenizar el calentamiento de las partes electrónicas y estabilidad de 

la fuente de excitación (lámparas). 

En caso que la porta muestra se encuentre sucia realizar la limpieza 

correspondiente. 

Todas las mediciones en la escala fotométrica se realizaran en unidades 

de Transmitancia. 

111.4.2- Definición del Mensurando 

En este apartado primero definiremos en mensurando o Cantidad Física 

a medir que este caso se separan en dos magnitudes a medir. 

La primera es la Longitud de Onda, la cual es definida como la 

distancia entre la cresta o valle de una onda y la cresta o valle de la onda más 

próxima siendo su unidad el Nanómetro (nm) 

La segunda está en la escala fotométrica, y la definimos como 

Transmitancia Espectral, a una longitud de onda dada, es definida como la 

relación entre el flujo radiante espectral transmitido y el flujo radiante incidente 

siendo su unidad Watt/nm 1 Wattlnm por la cual tiene una representación 

porcentual. 

Dentro de la escala fotométrica también encontramos la Absorbancia 

como una Cantidad Física a medir pero no la consideramos dentro del 

procedimiento de medición como un mensurando ya que tiene una relación con 

la Transmitancia indicada en el Capítulo 11, pero se establece la forma de medir 

en el procedimiento propuesto en esta tesis según el apartado 111.5.1.2.del 

presente capitulo a través de la conversión directa del propio equipo. 
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111.4.3.- Variables de influencia regulares en el proceso de calibración. 

Se presentan las variables de influencia en las dos escalas a estudiar 

Escala de Longitud de Onda y Fotométrica. 

A.- Del propio equipo. La contribución del equipo en el proceso de 

medición es la Resolución de Medición la cual podemos definir como el mínimo 

de cambio de paso en la escala. Al ser esta una contribución fija del propio 

equipo se considera para el Cálculo de la Incertidumbre de la Medición una 

contribución tipo B. 

8.- Contribución de los Patrones. La contribución en la medición 

también viene dada por los materiales de referencia que se usan en la 

calibración, los cuales viene datos por la información de la caracterización o 

medición de los mismos. 

C.- La repetibilidad de la medición. La cantidad de mediciones en el 

proceso de calibración también es una influencia de medición la cual se 

cuantifica indicando desviación de los datos obtenidos, pero la contribución de 

esta depende de la cantidad de mediciones realizadas. 

Para los fines de esta tesis se consideró 5 mediciones por ensayo, escalas de 

longitud de onda y fotométrico, como cantidad de muestreo representativo. 

111.4.4- Influencia de parámetros instrumentales 

A continuación se detallan los parámetros instrumentales se evaluaran en el 

proceso de calibración. 

111.4.4.1- Para la escala de Longitud de Onda. 

Los parámetros instrumentales que afectan a la medición en la escala de 

Longitud de Onda son: 
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D.- Ancho de Banda Espectral.- El concepto de ancho de banda 

espectral (ABE) se define como el intervalo de longitudes de onda de radiación 

saliente de la rendija de salida de un monocromador medido en la mitad de un 

pico del flujo radiante detectado, así el ABE determina el rasgo espectral más 

estrecho que puede resolver un espectrofotómetro. 

E.- Velocidad de barrido.- Este parámetro indica que tan rápido es 

barrido el alcance de longitud de onda seleccionado. A velocidades bajas se 

obtienen mejores resultados por obtener mayor información. 

F.- Intervalo de datos.- Este parámetro determina el tamaño de los 

pasos de longitud de onda cuando se realiza un barrido espectral. En intervalos 

pequeños la curva espectral de Transmitancia vs Longitud de Onda tiene 

mayor detalle. 

111.4.4.2- Para la Escala Fotométrica 

Los parámetros instrumentales que afectan a la medición en la escala de 

Longitud de Onda son: 

G.- Luz extraviada 

También llamada radiación parasita es cualquier radiación que llega al 

detector y que no posee una longitud de onda similar a la seleccionada. El 

detector no puede diferenciar entre la luz extraviada y la luz proveniente de la 

muestra y por tanto une ambas señales, dando indicaciones incorrectas. La luz 

extraviada causa además importantes desviaciones de la Ley de Beer-Lambert. 

Tal como se aprecia en la figura 111.1, conforme aumenta la cantidad de 

luz extraviada que llega al detector, disminuye la linealidad del método. Es toda 

aquella radiación o señal que no se origina del sistema de medición, puede ser 

generada por reflexión, polvo o bien por defectos en el sistema óptico como 

ralladuras o roturas. 
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Efectos de la luz extraviada en la absorbancla medida 
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Figuralll.5: Efectos de la Luz Extraviada en la linealidad fotométrica 

H.- Ruido fotométrico 

La calidad de las medidas, como se observa, depende del ruido de 

fondo, ya sea del ruido originado por los componentes del instrumento o ruido 

instrumental o el ruido originado por la matriz de análisis del sistema químico. 

El ruido fotométrico o ruido instrumental es una medición de la relación 

Señal/Ruido de un instrumento. El ruido fotométrico introduce errores tanto 

cualitativos como cuantitativos. 

1.- Estabilidad Línea Base. 

Es necesario determinar las variaciones del valor fotométrico a lo largo 

de toda la distribución espectral o en el intervalo deseado con el 

compartimiento de muestras vacío, ya que puede determinarse un error por 

inestabilidad en el vacío, para el proceso de medición es necesario establecer 

una Línea en 0% de transmitancia y otra en 100% de trasmitancia las cuales 

representan el marco de medición, todo dato posterior se considera dentro de 

este marco, es por ellos que si el equipo presenta una desviación con el 

compartimiento vacío este representara un error grande en la medición. 

111.4.4.3.- La mejor elección de los Parámetros Instrumentales para la 

Medición y estimación de su contribución. 
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La calibración propuesta se realizó mediante el uso de Materiales de 

Referencia Certificados. Pero, frecuentemente no se logra un uso óptimo de los 

MRC's en la verificación de espectrofotómetros UV-Vis, debido al 

desconocimiento del efecto que causan algunos de los parámetros 

instrumentales como el ancho de banda espectral (ABE), la Velocidad de 

Barrido (VB) y del intervalo de datos (ID) en sus espectros de transmitancia 

para la escala en Longitud de Onda; y los otros parámetros de Luz Extraviada 

(LE), Estabilidad de Línea Base (ELB) y Ruido Fotométrico (RF) en sus 

espectros de transmitancia para la escala Fotométrica. 

A continuación se presentan los resultados de cada ensayo de medición 

para los distintos parámetros instrumentales y poder definir su contribución o 

no en la medición, se han considerado los requisitos delll.1 de este Capítulo. 

0.1.- Ensayo de ABE 

Se hizo el ensayo con los Filtros MT-FOHM-01 y MT-FODM-01 a 

distintos ABE del espectrofotómetro R para poder obtener gráficamente las 

diferencias del espectro de transmitancia entre un ancho de Banda y otro. A 

continuación las gráficas de medición a distintos ABE. 

Espectros de Transmitancia para filtro de holmio a distintos 
ABE 

100 1 

90 

- ;o 
~ 
" 60 "U 

: 50 

~ ~~ L ----------------

m - = = - - - - ~ - m Longitud de Onda (nm¡ 

ABE 

-o.s _, -· -· -lO 
-20 

Figura 111.6: Efectos del Ancho de Banda Espectral en los espectros de transmitancia del filtro de 

óxido de holmio 
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Figura 111.7: Efectos del Ancho de Banda Espectral en los espectros de transmitancia del filtro de 

óxido de didimio 

Se considera entonces que mediciones a ABE distintos a los usados 

para caracterizar los filtros general una desviación y perdida de información 

mientras mayor sea el ABE escogido en el espectrofotómetro. 

La contribución a la medición de la elección del ABE obedece a la 

cuantificación de incertidumbre Tipo B por información del mismo valor de ABE 

escogido en la caracterización del patrón, la cuantificación se detalla en el 

siguiente apartado. 

E.1.- Ensayos Velocidad de barrido VB 

Para determinar la influencia de medición con respecto a la velocidad de 

barrido, se consideró ensayar con el espectrofotómetro 4 con velocidad 

variable entre 1 O nm/min a 100 nm/min, tomando 11 valores de velocidad 

incluidos el 1 nm/min a 100 nm/min, se encontró que los errores con respecto 

al material de referencia MT-FODI-01 varían de acuerdo a la velocidad 

escogida. 

Entonces para la propuesta de calibración se consideró mínimo tres 

valores de velocidad dentro del rango del mismo del equipo, puntos 

equidistantes. El Material de referencia debe ser caracterizado a velocidad 

pequeña para que tenga mayores datos 
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Prueba de Velocidad de Barrido 
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Figura 111.8: Variaciones por la Velocidad de Barrido 

F1.- Ensayos Intervalo de datos ID 

Se hizo el ensayo con un Filtro de Oxido de Holmio a un ABE fijo del 

espectrofotómetro R para poder obtener gráficamente las diferencias del 

espectro de transmitancia entre un ID a Otro. Este Filtro fue caracterizado a 

tres tipos de ABE, 1 nm, 2nm y 4 nm, y se escoge como fijo a 1 nm por ser el 

qu~ lleva mayor información en los picos de anchos de banda, a continuación 

las gráficas de medición a distintos ID 

Espectros de Filtros de Holmloa distintos ID 
100 
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i 
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JI ·60 -o .. OSr1m 

ID 
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Figura 111.9: Efectos del Intervalo de Datos en los espectros de transmitancia del filtro de óxido de 

holmio 
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r------------------------------, 

Espectros de Filtro de Didimio a distintos ID 
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Figura 111.10: Efectos del Intervalo de Datos en los espectros de transmitancia del filtro de óxido de 

didimio. 

J.- Relación entre el ABE y ID 

Para determihar el efecto que el ABE y el ID tienen sobre los espectros 

de transmitancia, primero se obtuvieron éstos para los MRC's para la escala de 

Longitud de Onda (Filtro MT-FODI-01) manteniendo un ID de 0,05 nm y 

tomando ABE's de 1 nm, 2 nm y 5 nm, respectivamente. Posteriormente se fijó 

el ABE en 1 nm y se tomaron ID's de 1 nm, 5 nm y 10 nm, respectivamente. 

Los dos últimos casos de esta segunda parte fueron realizados para evidenciar 

gráficamente el grave error de medición que se comete al dejar de registrar 

regiones espectrales cuando se elige un ID mayor al ABE seleccionado para 

una medición específica. 
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Espectro de Filtro de Holmio a 0.05 nm ID v distintos ABE 
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Figura 111.11: Relación entre el ABE variable e ID fijo para el Filtro de oxido de holmio 

Espectros de filtro de didimio a 0.05 nm ID v distintos ABE 
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Figura 111.12: Relación entre el ABE variable e ID fijo para el Filtro de oxido de didimio 

En estas figuras anteriores es posible apreciar que algunas bandas 

pueden dejar de ser detectadas por el instrumento y presentar un corrimiento 

de sus mínimos de transmitancia, dependiendo del ABE utilizado. 
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Espectro de Filtro de Holmio a 1 nm ABE y distintos ID 
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Figura 111139: Relación entre el ABE fijo e ID variable para el Filtro de óxido de holmio 
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Figura 111.14: Relación entre el ABE fijo e ID variable para el Filtro de oxido de didimio 

En estas dos figuras anteriores, también es posible apreciar una 

modificación en la forma de las bandas de transmisión; y en algunos casos la 

pérdida de información, dependiendo de la relación existente entre el ABE y el 

ID seleccionados. 

G.1.- Ensayos en Luz Extraviada LE 

El no poder cuantificar o determinar estas señales generan un error 

grande en la medición, la mayoría de instrumentos tiene una tolerancia 
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específica permisible para la luz extraviada o parasita como también se le 

conoce pero es necesaria estimarla en la medición. 

Se hicieron ensayos preliminares con un bloque compacto negro de 

acrílico en 5 distintos tipos de espectrofotómetros todos con más de un año de 

uso y a 01 equipo recién ingresado a Stock de la Empresa Kossodo con un 

Informe de Validación en pruebas de Luz extraviada, este último se tomara 

como referencia ya que tiene datos de fábrica, siempre tomando como base el 

aire en el recipiente de muestras, el bloque debe bloquear la radiación 

electromagnética del haz incidente, por tanto el detector del espectrofotómetro 

no debe recibir señal alguna del sistema óptico, toda señal percibida es 

denominada entonces Luz Extraviada. 

Si la cantidad percibida supera las tolerancias del equipo entonces debe 

pasar a una revisión del sistema óptico y NO proceder a la calibración ya que 

esta señal puede influir en la medición. El resultado de la medición se 

determina con la Amplitud encontrada en la medición. 

Pruebas de Luz Extraviada 
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Figura 111.15: Pruebas de Luz Extraviada 

H.1.- Ensayos en Ruido Fotométrico 

Esta prueba es monitoreada en un periodo de tiempo, determina la 

variación entre la absorbencia en una longitud de onda establecida, el ruido es 
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cuantificado con el empleo de filtros de densidad neutra determinando la 

diferencia entre el pico mínimo y el pico máximo a lo largo de toda la 

distribución espectral, a diferentes niveles de transmitancia. El ensayo se 

realizó para dos longitudes de onda, 440 nm y 560 nm, considerando los 2.5 

minutos iniciales de cada barrido espectral. El resultado de la medición se 

determina con la Amplitud encontrada en la medición. 

100 
go 
160' 

40 

20 

o 

100 

80 

<50 

40 

20 

o 

.,.; N 
ci ci 

,,...¡ N 
ci ci 

\'!1"1 --ci o 

"' "'" ci ci 

~ 
o 

Prueba de Ruido {440 nm) 
--1% -10:~ -.50% -'~!}% 

10 ""' cq 'i7! .-! ..; N 1!\ ,..,. 
f.f"t 10 ""' ci ci o o .,..¡ .,..¡ ....¡ ....¡ .,..¡ ,...¡ ,,...¡ 

Tiempo [m in) 

QO 0"1 ,,...¡ ,...¡ 

Figura 111.16: Pruebas Ruido Fotométrico a 440 nm 

Prueba de Ruido (560 nm) 
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Figura 111.17: Pruebas Ruido Fotométrico a 590 nm 

1.1.- Ensayos en Línea Base LB 
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Esta prueba determina las variaciones del valor fotométrico a lo largo de 

toda la distribución espectral o en el intervalo deseado con el compartimiento 

de muestras vacío. La diferencia de los picos mínimos y máximos es 

determinada al intervalo de longitud de onda especificado. Para esta prueba se 

seleccionó un intervalo de 200 nm a 800 nm pero puede escogerse otro 

intervalo, y se realizaron las medidas en los mismos equipos de la prueba de 
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luz extraviada. El resultado de la medición se determina con la Amplitud 

encontrada en la medición. 

Prueba de Estabilidad de Linea Base 
0.004 .-----------------------------

0.003 f-----------------------------

-o.002 '----------------------------

-Equipol -Equipo2 -Equipo3 -Equipo4 -EquipoS -Equipo R 

Figura 111.18: Pruebas Estabilidad fotométrica 

111.4.4.4 Conclusiones de los ensayos previos a la propuesta de 

calibración. 

o Debe considerarse que el ABE escogido en la caracterización del material 

debe ser igual al ABE del equipo que se va a calibrar, 

o Además que el ABE debe ser igual o mayor al ID escogido del equipo. Para 

una medición óptima. Ambos son fuente de incertidumbre. 

o Es recomendable calibrar el ID con el valor más pequeño posible y este debe 

ser el mismo ID escogido en la caracterización de los patrones. 

o La velocidad de barrido en los ensayos de medición influye en la 

determinación de los errores a lo largo de rango escogido de trabajo por ellos 

es recomendable usar distintas velocidades para los ensayos de la calibración 

en medida que los equipos lo permitan, para fines prácticos se escogerán 3 

velocidades de barrido para el procedimiento de calibración. Se consideró usar 

la prueba F para considerar 3 velocidades como significativas, Apéndice 1. 
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o Realizar el ensayo de Luz Extraviada y Estabilidad de línea base es 

importante ya que puede identificar fallas en los equipos, al realizar estas 

pruebas se debe considerar también como una influencia en el cálculo de 

incertidumbre. 

o La prueba de Ruido Fotométrico resulta establecer un tiempo de espera para 

evitar detección de señales que no correspondan al espectro en estudio, por 

tanto el ruido según las gráficas establecer 1 minuto de medición previo al 

barrido espectral, debido a que se evidencia que a partir del minuto puede 

considerarse una señal estable. 

111.5.- Procedimiento de Calibración 

La característica principal en estos equipos es la medida de una 

Cantidad Física que es transformada en una señal eléctrica y registrada en el 

sistema de registro y tratamiento de datos. Esta señal en unas condiciones 

determinadas (temperatura, velocidad de barrido, etc.), se puede relacionar con 

un parámetro químico (concentración, etc.) de una especie determinada la cual 

a su vez está relacionada con la Cantidad Física a medir. 

Debido a esto, en estos equipos se realiza una operación consistente en 

obtener la respuesta dada por el equipo al medir una serie de materiales de 

valor conocido y obtener la relación entre respuesta del equipo y la Cantidad 

Física relacionada a la concentración del material; esta operación es una 

calibración a la que se denominará Calibración Directa. 

Para el procedimiento de calibración presentado en esta tesis debe 

tenerse presente: 

a. No es única para el equipo, sino que se realiza por parámetro. 

b. Requiere evaluar si la relación obtenida es satisfactoria para el uso 

previsto del equipo. 
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c. Al verse afectada por otros factores puede requerir, en determinadas 

ocasiones no de forma rutinaria, el empleo de materiales de referencia 

especiales. 

111.5.1.- Operaciones de la Calibración 

Al inicio de la calibración se establece Establecer una línea base con el 

comportamiento de muestra vacío para obtener una lectura al 1 00% de 

transmitancia luego se coloca la celda de color negro (bloque de acrílico) en el 

compartimento de muestra para establecer el valor del 0% de transmisión 

(obturador totalmente cerrado). 

111.5.1.1.- Calibración en la escala de Longitud de Onda. 

Las mediciones de longitud de onda son realizadas en función de los 

parámetros de mayor influencia que afectan el resultado de las mediciones; el 

ancho de banda espectral, Intervalo de datos y la velocidad de barrido. 

111.5.1.1.1.- Calibración con el uso del Filtro de Óxido de Holmio 

Detalles de los pasos a considerar para realizar la calibración del 

espectrofotómetro en medición de longitud de onda empleando el filtro 

de óxido de holmio. 

a) Seleccionar el rango de trabajo en Longitud de Onda de acuerdo a la 

información del Filtro de Referencia. 

b) Colocar el filtro de óxido de holmio en el compartimento de la muestra y 

registrar en el las mediciones obtenidas de la lectura del instrumento, 

considerando que el ABE escogido del espectrofotómetro debe ser igual 

al de la caracterización del material y el ID no debe ser mayor al ABE 

escogido. 

e) Se realizan 5 mediciones a tres velocidades distintas de barrido en caso 

el equipo lo permite. 
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111.5.1.1.2.- Calibración con el uso del Filtro de Óxido de Didimio 

Detalles de los pasos a considerar para realizar la calibración del 

espectrofotómetro en medición de longitud de onda empleando el filtro 

de óxido de didimio. 

d) Seleccionar el rango de trabajo en Longitud de Onda de acuerdo a los 

valores del Informe de Medición del Filtro de Referencia. 

e) Considerar el punto d) 

f) Se realizan 5 mediciones a tres velocidades distintas de barrido en caso 

el equipo lo permite. 

111.5.1.2.- Calibración en la Escala Fotométrica 

La escala fotométrica se calibra en dos escalas en transmitancia y 

absorbancia, la variación que presenta dicha escalas con respecto a valores 

estandarizados de los materiales de referencia permite conocer los errores que 

se obtiene al realizar las mediciones así como la cuantificación de los efectos 

causados por el ruido, luz extraviada y estabilidad fotométrica. 

111.5.1.2.1- Calibración con el Uso de Filtros de Densidad Neutra: 

Detalles de los pasos a considerar para realizar la calibración del 

espectrofotómetro en medición de la escala de absorbancia y transmitancia. 

a) Determinar la estabilidad de la línea base con el comportamiento de 

muestra vacío para obtener una lectura al 100% de transmitancia. Solo un 

barrido, contribución en Transmitancia y Absorbancia. 

b) Determinar la Luz Extraviada con el bloque de color negro en el 

compartimento de muestra para establecer el valor del 0% de transmisión 
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(obturador totalmente cerrado). Solo un barrido, la contribución de esta 

prueba se determina en Transmitancia y Absorbancia. 

e) Seleccionar la o las longitud de onda en la que se medirá la escala 

fotométrica. Se debe considerar los valores del Informe de Medición de 

los Filtros Patrones 

d) Seleccionar la escala de Trasmitancia en la que se realizara las 

mediciones de acuerdo al filtro de referencia seleccionado, se recomienda 

empezar por el valor más bajo. 

e) Determinar el Ruido Fotométrico al colocar el material de referencia en el 

compartimento de muestras y registrar las mediciones obtenidas de la 

lectura del instrumento, en el periodo de 1 minuto. 

f) Colocar nuevamente el material de referencia en el compartimento de 

muestras y registrar las mediciones obtenidas de la lectura del 

instrumento, en el barrido completo o en la longitud de onda seleccionada. 

g) Realizar por lo menos 5 mediciones para cada Filtro de Densidad Neutra. 

Para la calibración en absorbancia, pueden realizarse los mismos pasos 

desde d) a g) considerando la escala de absorbancia del equipo, cuando el 

equipo permita obtener los resultados en transmitancia y absorbancia 

simultáneamente entonces no será necesario repetir los pasos d) a g). 

Nota: Otra opción es hacer las mediciones en transmitancia y luego generar 

una hoja de cálculo para obtener teóricamente las mediciones en absorbancia. 

111.5.2.- Cálculo de Incertidumbre 

Definimos a los mensurando por escala como 

Escala de Longitud de Onda, el mensurando es la Longitud de Onda 
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(111.1) 

Siendo los olas correcciones al mesurando por las Variables de 

influencia estudiadas en los apartados anteriores. 

Escala Fotométrica, el mensurando es la Transmitancia. 

(111.2) 

Siendo los olas correcciones al mesurando por las Variables de 

influencia estudiadas en los apartados anteriores. 

Según el Capítulo 2 en el apartado 1.2.3. Se consideró como modelo 

matemático del cálculo del error de indicación como: 

E =Ji- Ip 

Dónde: 

E= Error de indicación del instrumento. 

Ji= Promedio de las 5 indicaciones registradas por el equipo a calibrar. 

Ip = El mejor estimado del certificado del material de referencia. 

(111.3) 

El cálculo de la incertidumbre en la calibración de estos equipos se 

considera por cada escala de medición, la de Longitud de Onda y la 

Fotométrica esta última se considera también como dos mediciones una en 

transmitancia y otra en absorbancia. 

111.5.2.1- Cálculo de Incertidumbre para la escala de Longitud de Onda. 

El mensurando, ec. 111.1, en esta escala a la Longitud de Onda como: 
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Según la ecuación 111.3 tenemos como expresión del error de medición 

considerando los aportes antes establecidos en elll.2.2 

(111.4) 

Nota: Se considera las correcciones del patrón tales como las del mensurando 

debido a que los patrones son caracterizados con las mismos tipos de 

parámetros instrumentales. 

Siendo las magnitudes de entrada para cada caso FOH: Filtro de Oxido 

de Holmio, FOD: Filtro de Oxido de Didimio. 

Tabla 111.1: Definiciones de las Magnitudes de entrada para la escala longitud de 

onda 

Magnitudes de entrada 

L; Indicación del equipo en el punto de calibración elegido. 

4 Indicación del Patrón en el punto de calibración elegido. 

f)r Corrección por resolución del equipo 

bABEe Corrección por ABE del equipo. 

b!De Corrección por ID del equipo. 

bvEe Corrección por VB del equipo. 

bABEp Corrección por ABE escogido del Patrón. 

b!Dp 
Corrección por el ID escogido en la Caracterización del 

Patrón. 

ÓvEp 

Corrección por la VB escogido en la Caracterización del 

Patrón. 
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111.5.2.1.1 Cuantificación de las Variables de influencia 

A continuación se estiman las magnitudes de entrada en la escala de 

longitud de onda que influyen en la medición. 

<L.>= 
J 

n=5 L ¿__¿¿ 
i=l n 

Tabla 111.2: Estimación de las Magnitudes de entrada para la escala longitud de 

onda 

Estimaciones de las magnitudes de entrada 

El Mejor estimado, 5 mediciones por cada punto de calibración. 

<4>= 4 Indicación del Patrón. 

Estimado a partir de asociarle una distribución de probabilidad 

<br> 
rectangular con límites - !_ y !:. . 

2 2 

t5 
Estimado de acuerdo a las especificaciones del equipo- ID y ID 

< JDe> 2 2 

Estimado de acuerdo a las especificaciones del equipo- ABE y 

t5 
2 

< ABEe> 
ABE 
--

2 

El protocolo de medición estima determinar los resultados a VB 

t5, distintas, al realizar estas mediciones la corrección el aporte por 
< VBe> 

velocidad se elimina y su único aporte está incluido en la 

resolución del equipo. 

<OABEp> 
1 Estimado de acuerdo a las especificaciones de la medición de 

caracterización de los patrones 

<Omp> 
2 Estimado de acuerdo a las especificaciones de la medición de 

caracterización de los patrones 

<0vEp> 
3 Estimado de acuerdo a las especificaciones de la medición de 

caracterización de los patrones 
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Las incertidumbres individuales <
1

·
2

·
3

> y sus respectivas correcciones pueden 

estar incluidas en las especificaciones de la caracterización de los Patrones. 

(111.5) 

La Incertidumbre por VB es determinada según: 

<t5.v:a>= o +O +o e r r r (111.6) 

n' 

( " 2 2 )1/2 UvBe = L.JC¡ Uo, = (111.7) 

Donde co. =1 
r 

En el próximo apartado de cuantifican las incertidumbres incluidas la 

Incertidumbre por la selección de la Velocidad de Barrido. 

111.5.2.1.2 Propagación de la Incertidumbre 

Según el 11.2.6.2 se determina la propagación de la Incertidumbre de la 

ecuación 111.4 como: 

(111.8) 

Coeficientes de sensibilidad: De acuerdo al Capítulo 11 en el punto 11.2.6.1, se 

considerara la ecuación 11.7 por lo cual los coeficientes de de sensibilidad son 

determinadas para variables independientes unas de las otras, por tratarse de 

una comparación directa de magnitudes, por lo tanto el coeficiente de 

sensibilidad para cada Cantidad Física es 1 ó -1 . 
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Tabla 111.3: Coeficientes de sensibilidad para la escala de longitud de Onda 

Coeficientes de Estimado 
sensibilidad 

eL 1 
J 

e o, 1 

e OABEe 1 

eOvBe 1 

e OEI,Be 1 

e t5caract 
-1 

111.5.2.1.3 Incertidumbres individuales 

El resultado del cálculo o estimación de las incertidumbres individuales 

según el Capítulo 2 y el Anexo A, son: 

Tabla 111.4 : Estimación de las Incertidumbres individuales para la escala de Longitud de 

Onda 

Incertidumbre individual Estimados 

S 
Desviación estándar de la media, de los datos en las tres VB <U¡.>=..¡;;;, 

1 n 

Desviación estándar de una distribución rectangular, de límites 
r 

<Uo>=-- r r 
r 2-J3 --y-

2 2 

ABE 
Desviación estándar de una distribución rectangular, de límites 

< UOABEe > 2-13 
ABE ABE 

---y--
2 2 

<Uo >= ID 
Desviación estándar de una distribución rectangular, de límites 

ID ID lDe 2-}3 --y-
2 2 

<U0 >=-f3*u8 =!_ 
VBe r 2 Donde q es la cantidad de velocidades escogidas. 

>= Ucaract 
Según especificaciones del Patrón en su caracterización, 

<U Incertidumbre en el punto de calibración entre el k de nivel de bcaract k confianza declarado en la caracterización. 

111.5.2.1.4 Incertidumbre Expandida 

Según el capítulo 2 se considerara para fines de la tesis la distribución de 

t de student, considerando el Anexo C y la ec 11.11 
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u exp= t(veff )xucomb (11.11) 

Según la ecuación 8.1 del Anexo C los grados de libertad para cada 

fuente de incertidumbre serán. 

Tabla 111.5 : Grados de Libertad por variable de influencia para la escala Longitud de 

Onda 

Vt Estimado 

Vn n-1 = 14 

Vr 00 

Vcaract 0,55 , para un p=95% 

VABEe 00 

Vwe 00 

VvEe 00 

Luego con la ecuación 8.2 se determina el número de grados efectivos 

de libertad: 

1 = _:_(_u_~o_:_h _:]_

4

_ J ::: r 
(111.09) 

V eff V Li V caract 

Si el valor de v ef resultante no es entero, generalmente se considera v ef 

como el entero menor más próximo, en el capítulo IV se determinan los Vett 

según la incertidumbre combinada. 

Considerando que estamos trabajando en una distribución normal de t 

de student con un p = 95.45%, debe hacerse referencia a la tabla del anexo B, 

en caso no encontrar el valor de Vett en la tabla en mención se considera la 

distribución t student en la hoja de cálculo de la calibración planteada (hoja de 

Excel) denominada AutoCal Espec 2012. 
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111.5.2.2. Cálculo de Incertidumbre para la escala Fotométrica. 

El mensurando para esta escala es la transmitancia según: 

T = f(T +8ELB +OLE +8RF) (111.2) 

Según la ecuación 111.2 tenemos como expresión del error de medición 

considerando los aportes antes establecidos para los filtros patrones en el 

apartado 111.2.3 

(111.10) 

Nota: Se considera las correcciones del patrón tipos de parámetros 

instrumentales con los que son caracterizados. 

Siendo las magnitudes de entrada para la escala fotométrica 

Tabla 111.6: Definiciones de las Magnitudes de entrada para la escala fotométrica 

Magnitudes de entrada 

~ 
Indicación del equipo en el punto de calibración elegido. 

br Corrección por resolución del equipo 

bELB Corrección por ELB 

bLE Corrección por LE 

bRF Corrección por la RF 

OT p 
Estimado de acuerdo a la medición de caracterización de los patrones 

OVEp 
1 Estimado de acuerdo a las especificaciones de la medición de caracterización 
de los patrones 

8/Dp 
2 Estimado de acuerdo a las especificaciones de la medición de caracterización 
de los patrones 

JABEp 
3 Estimado de acuerdo a las especificaciones de la medición de caracterización 
de los patrones 
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Las correcciones (1 
•
2

·
3

> y sus respectivas correcciones pueden estar 

incluidas en las especificaciones de la caracterización de los Patrones. 

(111.11) 

111.5.2.2.1 Cuantificación de las variables de influencia 

A continuación se estiman las magnitudes de entrada en la escala de 

longitud de onda que influyen en la medición 

Tabla 111.7: Estimación de las Magnitudes de entrada para la escala fotométrica 

Estimaciones de las magnitudes de entrada 

n=5 T.. 
< Tj > = L ___!_:!__ El Mejor estimado, 5 mediciones por cada punto de calibración. 

i=I n 

Estimado a partir de asociarle una distribución de probabilidad 

<t5r> r . r r rectangular con 1m1tes -- y -. 
e 2 2 

< t)ELB> 
Estimado de acuerdo a la amplitud de pico a pico encontrada en la 

medición, o el doble de la amplitud encontrada 

< t)LE> 
Estimado de acuerdo a la amplitud de pico a pico encontrada en la 

medición, o el doble de la amplitud encontrada 

< t)RF> 
Estimado de acuerdo a la amplitud de pico a pico encontrada en la 

medición, o el doble de la amplitud encontrada 

< ¿jCarac? 
Estimado de acuerdo a las especificaciones de la medición de 

caracterización de los patrones 

111.5.2.2.2. Propagación de la Incertidumbre 

Según el 11.2.6.1 del Capítulo 11 se determina la propagación de la 

Incertidumbre de la ecuación 111.11 como: 

(111.12) 

Coeficientes de sensibilidad: De acuerdo al capítulo 11 en el punto 11.2.6.1, se 

considerara la ecuaciónll.7 por lo cual los coeficientes de sensibilidad son 

determinadas para variables independientes unas de las otras, por tratarse de 
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una comparación directa de magnitudes, por lo tanto el coeficiente de 

sensibilidad para cada Cantidad Física es 1 o -1. 

Tabla 111.8: Coeficientes de sensibilidad para la escala fotométrica 

Coeficientes de 
Estimado sensibilidad 

Cr 1 
J 

e o, 1 

e oELB 1 

COLE 1 

COFR 1 

clicaract -1 

111.5.2.2.3. Incertidumbres individuales 

El resultado del cálculo o estimación de las incertidumbres 

individuales según el Capítulo 11 y el Anexo A, son: 

Tabla 111.9: Estimación de las Incertidumbres individuales para la escala fotométrica 

lnce~idumbre 
Estimados 

individual 

S 
<Ur > = .j;; Desviación estándar de la media 

J n 

Desviación estándar de una distribución rectangular, de límites -!... 
- r . 2 

<Uo >- --
r 2.J3 r y-

2 

u Según especificaciones del Patrón en su caracterización, 
<U > - Incertidumbre en el punto de calibración entre el k de nivel de 

°CARACT K confianza declarado en la caracterización. 

LE 
Desviación estándar de una distribución rectangular, de límites 

<Uo >_ LE LE LE 2)3 --y-
2 2 

Desviación estándar de una distribución rectangular, de lfmites 

< UOELB 
>ELB ELB ELB 

2-!3 ---y-
2 2 

Desviación estándar de una distribución rectangular, de límites 

RF RF RF 
<Uo >_ --y-

RF 2J3 2 2 
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111.5.2.2.4. Incertidumbre Expandida 

Según el capítulo 11 se considerara para fines de la tesis la distribución de 

t de student, considerando el Anexo 8 y la ec. 11.11. 

u exp= t(veff )xucomb (11.11) 

Según la ecuación 8.1 del Anexo 8 Los grados de libertad para cada 

fuente de incertidumbre serán. 

Tabla 111.10: Grados de Libertad por variable de influencia para la escala fotométrica 

V¡ Estimado 

Vn n-1 = 4 

Vr 00 

Vcaract 0,55 , para un p=95% 

V¿¡;; 00 

V¡;;¿B 00 

VRF 00 

Luego con la ecuación 8.2 del Anexo 8 se determina el número de 

grados efectivos de libertad: 

1 ( 
U Ti J

4 

( Ucaract J
4 

= ucomb + ucomb 

V carac/ (111.13) 

Si el valor de vef resultante no es entero, generalmente se considera vet 

como el entero menor más próximo, en el capítulo IV se determinan los Vetf 

según la incertidumbre combinada. 

Considerando que estamos trabajando en una distribución normal de t 

de student con un p = 95.45%, debe hacerse referencia a la tabla del Anexo 8, 

en caso no encontrar el valor de Veff en la tabla en mención se considera la 

distribución t student en la hoja de cálculo de la calibración planteada (hoja de 

Excel) denominada AutoCal Espec 2012. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS, VALIDACIÓN Y DISCUSIÓN. 

IV.- Resultados de la Calibración 

Se ha probado la calibración en el Espectrofotómetro denominado en el 

Capítulo 3 como Espectrofotómetro R. 

Marca del equipo PG lnstruments, modelo T80+, de procedencia 

Inglesa, y propiedad de la empresa Kossodo SAC. El equipo proviene de 

fábrica con un Informe de Validación de fábrica de fecha 18.02.2011 el cual 

tiene como signatario al Director Técnico de PG lnstrument, Brian N Day. 

Debido a las características del espectrofotómetro y de nuestro material 

de referencia, se ha escogido los parámetros instrumentales tal como: 

Tabla IV.1: Valores escogidos de los parámetros instrumentales 

Parámetro Instrumental Rango 
ABE 1 nm 

ID 0.5nm 
VB: 1 O nm/s ; 80 nm/s ; 150 nm/s 

Escala Longitud de Onda 270 nm a 810 nm 

Escala Fotométrica 1%T, 10%T y 50%T a con 11 
longitudes de onda seleccionadas 

del rango 400 nm a 750 nm 

Se considera entonces los valores en la escala de longitud de onda por 

filtro patrón, Oxido de Holmio y Oxido de Didimio para el ABE seleccionado 1 

nm de los Informe de Caracterización de cada patrón, y las longitudes de onda 

seleccionadas en la escala fotométrica para cada filtro según el Informe de 

Caracterización. Los Informes de Caracterización se encuentran en el Anexo D. 
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La calibración se realizó en el Laboratorio de Metrología de la empresa 

Kossodo, tomando los siguientes pasos previos 

Las condiciones ambientales durante la calibración deben encontrarse 

en 25 ± 1 O oc en temperatura y < 65 o/oH en humedad. 

Todos los instrumentos y materiales utilizados se acondicionaron a la 

temperatura de trabajo del equipo por 45 min antes de la calibración. 

Se encendió el equipo de 30 min antes de la calibración, para 

homogenizar el calentamiento de las partes electrónicas y estabilidad de 

la fuente de excitación (lámparas). 

Se realizó la limpieza del compartimiento de las muestras. 

- Todas las mediciones en la escala fotométrica se realizaron en unidades 

de Transmitancia y luego en absorbancia según la conversión del 

equipo. 

Se usaron guantes de latex para la manipulación de los filtros, papel 

tissue para la limpieza de los mismos. 

A continuación se muestra la foto del equipo a calibrar, los filtros y la 

laptop que contiene el software del equipo para la recopilación de los datos 

Figura JV.1: Ubicación del espectrofotómetro R. 
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Todo filtro debe ser manipulado por los laterales del porta filtro (armazón 

negro) del mismo sin tocar el vidrio, en caso se toque el filtro debe limpiarse 

con papel tissue y no dejar huella o ralladura que pueda afectar las 

características del mismo. Demostración de la manipulación de los filtros en el 

compartimiento de muestras del espectrofotómetro. 

-' " 
"'~ "'~\ ' 

1 -.._..., ' 
~---.. 

Figura IV.2: Manipulación de los Filtros Patrones 

La toma de datos se realizaron con el software del propio 

espectrofotómetro denominado UVWin 5.2 EN, el cual registra las corridas por 

escala fotométrica, el manual de uso del equipo indica los pasos a seguir para 

su instalación y uso. 

Los datos registrados por el software se traspasan a un registro de 

calibración el cual el Laboratorio de Metrología de la empresa kossodo sac 

denomino RCAL-ESP-01 "Registro de Calibración de Espectrofotómetros", el 

cual es una Hoja de Excel, estos datos son enlazados a la Hoja de Excel que 

se denomido AutoCal Espec 2012 que contien~ todas las formulas necesarias 

para el Cálculo de Incertidumbre propuesto en esta Tesis. En el Apéndice 2 se 

adjunta las Hojas del RCAL-ESP-01. 

La Calibración presentada en esta Tesis fue parte de la implementación 

de este nuevo servicio de calibración para el Laboratorio de Metrología de la 

empresa Kossodo S.A.C y se realizó el13.06.2012. 
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IV.1.- Resultados de la Calibración en la escala de Longitud de Onda. 

IV.1.1.- Calibración con el uso del Filtro de Óxido de Holmio 

Tabla IV.2: Resultados de la Calibración para el Filtro MT -FOH0-01 

Lectura del 
Valor del Patrón Instrumento Error Incertidumbre 

Filtro Patrón nm 

(nm) (nm) (nm) (nm) 

279,45 279,5 0,09 0,70 

287,63 287,4 -0,24 0,70 

334,05 334,2 0,17 0,67 

360,95 360,7 -0,22 0,67 

·º 
385,95 385,6 -0,35 0,70 

E 418,67 418,7 0,05 0,67 o :e 
Q) 445,75 445,4 -0,31 0,67 
"O 
o 

453,65 453,6 -0,05 0,67 "O ·¡;;: 
o 460,13 460,1 -0,02 0,67 

474,07 474,1 0,06 0,67 

484,33 484,2 -0,17 0,67 

536,32 536,6 0,27 0,68 

637,78 637,4 -0,35 0,68 

IV.1.2.- Calibración con el uso del Filtro de Óxido de Didimio 

Tabla IV.3: Resultados de la Calibración para el Filtro MT -FODI-01 

Lectura del 

Filtro Valor del Patrón Instrumento Error Incertidumbre 

Patrón nm 

(nm) (nm) (nm) (nm) 

431,37 431,6 0,19 0,67 

440,90 440,5 -0,40 0,67 

472,95 473,1 0,15 0,67 

481,58 481,5 -0,08 0,67 

o 513,73 513,5 -0,23 0,68 
:~ 
'O 529,33 529,5 0,17 0,67 
i5 
Q) 
'O 

573,43 574,0 0,57 0,68 

o 585,47 585,5 0,03 0,75 
'O ·;;¡ 

629,27 629,5 0,23 0,79 o 
684,70 685,0 0,30 0,69 

739,47 740,2 0,68 0,77 

748,92 749,0 0,08 0,68 

807,23 807,5 0,27 0,72 

IV.2.- Resultados de la Calibración en la Escala Fotométrica 
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IV.2.1.- Calibración con el Uso de Filtros de Densidad Neutra 

La calibración se realizó con filtros de Densidad Neutra certificados con 

valores nominales en transmitancia de 1% r , 1 0% r y 50 % r luego se 

determina la absorbancia. 

Resultados de la calibración para el filtro de 1% T, datos en transmitancia: 

Tabla IV.4: Resultados de la Calibración en transmitancia para el Filtro MT-FDEN-01 valor de 1%T 

Filtros Lectura del 
Valor del Patrón Error Incertidumbre 

Patrón Instrumento 

nm (% ·T) (%·r) (%'1") ( %-r) 

400 0,4716 0,55 0,0744 0,31 

440 0,7838 0,99 0,2082 0,31 

450 0,9016 1,22 0,3144 0,31 
~ .,.. 465 1,0625 1,20 0,1335 0,31 
::R o 
~ 500 0,9272 1,05 O, 1248 0,31 
~ 

!!! 546 0,9753 1,08 0,1007 0,31 
"5 
<1> 590 0,8975 0,97 0,0685 0,31 z 
"O ro 600 0,9368 1,01 0,0692 0,31 "O ·¡¡:; 
e: 635 1,1552 1 '18 0,0208 0,31 
<1> o 

650 1,2585 1,32 0,0575 0,31 

700 2,5541 2,60 0,0419 0,31 

750 3,4308 3,52 0,0852 0,31 

Resultados de la calibración para el filtro de 10% T, datos en transmitancia: 

Tabla IV.5: Resultados de la Calibración en transmitancia para el Filtro MT-FDEN-01 valor de 

10%T 

Lectura del 
Filtros Patrón Valor del Patrón Error Incertidumbre 

Instrumento 

nm (%-r) (%·r) (%'1") (%-r) 

400 7,94 8,53 0,58 0,42 

440 9,20 9,56 0,36 0,42 

450 9,95 10,28 0,33 0,42 
~ .,.. 

465 10,82 10,36 -0,47 0,42 
?F. 
o 500 9,73 10.01 0,29 0,42 ~ 

'-"' 

!!! 546 10.10 10,40 0,30 0,42 
"5 
<1> 590 9,23 9,50 0,27 0,42 z 

"O 600 9,38 9,63 0,25 0,42 ro 
"O ·¡¡:; 

635 10,29 10.31 0,02 0,42 e: 
<1> o 650 10,54 10,78 0,24 0,42 

700 15,44 15,68 0,24 0,42 

750 17,11 17,52 0,41 0,42 
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Resultados de la calibración para el filtro de 50% T, datos en transmitancia: 

Tabla IV.6: Resultados de la Calibración en transmitancia para el Filtro MT-FDEN-01 valor de 50%T 

Lectura del 
Filtros Patrón Valor del Patrón Error Incertidumbre 

Instrumento 

nm (%'1') (%'1') (%'1') (%'1') 

400 45,90 46,54 0,63 0,42 

440 45,57 46,05 0,48 0,42 

~ 450 47,50 47,86 0,36 0,42 ,. 
;;<?. 
o 

465 49,76 50,13 0,37 0,42 

!:e. 500 48,37 48,73 0,37 0,42 
~ 
"5 546 49,47 49,84 0,38 0,42 
(]) 

z 590 47,05 47,42 0,36 0,42 
"C 
Cll 

"C 600 46,95 47,33 0,38 0,42 'üi 
<:: 
(]) 650 46,06 46,35 0,29 0,42 Cl 

700 48,86 49,18 0,32 0,42 

750 45,31 45,70 0,39 0,42 

Resultados de la calibración para el filtro de 1% T, datos en absorbancia: 

Tabla IV.7: Resultados de la Calibración en absorbancia para el Filtro MT-FDEN-01 valor de 1%T 

Lectura del 
Valor del Patrón Error Incertidumbre 

Filtros Patrón Instrumento 

nm (a) (a) (a) (a) 

400 2,327 2,263 -0,063 0,057 

440 2,106 2,004 -0,102 0,055 

450 2,045 1,915 -0,130 0,053 

~ 
465 1,974 1,922 -0,051 0,053 ,. 

~ o 500 2,033 1,978 -0,055 0,054 
::::, 

~ 546 2,011 1,968 -0,042 0,054 
"5 
(]) 

z 590 2,047 2,015 -0,032 0,054 
"C 
Cll 

"C 600 2,028 1,998 -0,031 0,054 'üi 
<:: 
(]) 

Cl 635 1,937 1,930 -0,008 0,054 

650 1,900 1,881 -0,019 0,053 

700 1,593 1,586 -0,007 0,053 

750 1,465 1,454 -0,011 0,053 

Resultados de la calibración para el filtro de 1 0% T, datos en 

absorbancia: 
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Tabla IV.8: Resultados de la Calibración en absorbancia para el Filtro MT -FDEN-01 valor de 

10%T 

Filtros Lectura del 
Valor del Patrón Error Incertidumbre 

Patrón Instrumento 

nm (a) (a) (a) (a) 

400 1,1001 1,069 -0,031 0,015 

440 1,0361 1,019 -0,017 0,015 

450 1,0020 0,988 -0,014 0,015 
~ 

465 0,9657 0,985 0,019 0,015 .,_ 
?F. 
o 500 1,0120 0,999 -0,013 0,015 ...--
~ 

~ 546 0,9957 0,983 -0,013 0,015 
"5 
Q) 590 1,0349 1,022 -0,012 0,015 z 

"O 
<ll 600 1,0277 1,016 -0,011 0,015 "O ·¡¡; 
.:: 635 0,9876 0,987 -0,001 0,015 Q) 

Cl 

650 0,9771 0,967 -0,010 0,015 

700 0,8113 0,805 -0,007 0,015 

750 0,7667 0,756 -0,010 0,015 

Resultados de la calibración para el filtro de 50%T, datos en 

absorbancia: 

Tabla IV.9: Resultados de la Calibración en absorbancia para el Filtro MT-FDEN-01 valor de 

50%T 

Filtros Lectura del 
Valor del Patrón Error Incertidumbre 

Patrón Instrumento 

nm (a) (a) (a) (a) 

400 0,3381 0,332 -0,0059 0,014 

440 0,3413 0,337 -0,0045 0,014 

450 0,3233 0,320 -0,0033 0,014 
~ .,_ 

465 0,3031 0,300 -0,0032 0,014 ~ o 
o 

500 0,3155 0,312 -0,0033 0,014 ~ 

~ 
"5 546 0,3057 0,302 -0,0033 0,014 
Q) 

z 
590 0,3274 0,324 -0,0033 0,015 "O 

ro 
"O ·¡¡; 600 0,3283 0,325 -0,0035 0,014 .:: 
Q) 

Cl 
650 0,3367 0,334 -0,0027 0,015 

700 0,3110 0,308 -0,0028 0,014 

750 0,3438 0,340 -0,0037 0,015 
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IV.3.- Validación y discusión 

Para poder comprobar la confiabilidad de los resultados de la calibración 

propuesta se compararan los resultados obtenidos con los datos del informe de 

validación en fábrica del equipo. A continuación se describe el criterio de 

evaluación que se aplica en esta validación. 

El Índice de Compatibilidad o Error Normalizado (C), cuya fórmula se indica a 

continuación, tiene como criterio de aceptación C ~ 1 ,0. 

Primero se calcula el sesgo como la diferencia entre el valor obtenido por el 

laboratorio participante y el valor de referencia. 

E = jxmet-Xrefl 
n / 2 2 

'\jUmet +Uref (IV.1) 

Entonces a continuación se muestran los resultados de la validación para la 

1 escala de longitud de onda del Informe de Fabrica, ver Anexo F y el método 

propuesto 

Tabla IV.10: Valores de Calibración y Validación en Fábrica para la escala de longitud de onda 

Valores la validación del instrumento en fabricas Valores del Método 

Perclorato de Error Filtro de Instrumento 

holmio(nm) Instrumento (nm) (nm) Holmio(nm) (nm) Error (nm) U (nm) 

241,2 240,9 -0,3 --- --- --- ---

287,6 287,2 -0,4 287,63 287,39 -0,24 0,70 

360,8 360,8 0,0 360,95 360,73 -0,22 0,67 

451,2 450,9 -0,3 453,65 453,60 -0,05 0,67 

536,6 536,3 -0,3 536,32 536,59 0,27 0,68 

640,8 640,3 -0,5 637,78 637,43 -0,35 0,68 

Exactitud de Manual 

(nm) +/- 0,3 

A continuación los resultados de la validación para la escala fotométrica en los 

datos de absorbancia, ver anexo y el método propuesto 
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Tabla IV.11: Valores de Calibración y Validación en Fábrica para la escala fotométrica 

Valores la validación del instrumento en fabrica 

Valores del Método 

Patrón de Fabrica (a) Instrumento (a) Filtro 10% T (a) Instrumento (a) U (a) 

440 1,000 440 1,019 0,014 

465 0,932 465 0,985 0,014 

546,1 0,949 546,1 0,983 0,014 

590 1,010 590 1,022 0,014 

635 0,984 635 0,987 0,014 

Exactitud de Manual (nm) +/- 0,3 

Entonces según la ecuación (IV.1) se considerara como Xmet a los valores 

obtenidos por el método y Xref a los valores de la validación en fábrica, la Umet 

se codera a los incertidumbre por el método y la Uref a la exactitud del equipo 

De lo cual podemos establecer los siguientes resultados 

Tabla IV.12: Valores de En para la escala de longitud de onda 

Long. Ond En 
Conforme 

287,63 0,21548339 
Si 

360,95 0,30104035 
Si 

453,65 0,33481225 
Si 

536,32 0,7677016 
Si 

637,78 0,19630336 
Si 

Tabla IV.13: Valores de En para la escala fotométrica del filtro 10%T, valores en 

absorbancia 

Absorbancia En Conformidad 

1,019 0,06476332 Si 

0,985 0,17582489 Si 

0,983 0,11364946 Si 

1,022 0,04148391 Si 

0,987 0,00912736 Si 

Considerando que la columna última de las tablas IV.20 e IV.21 indica la 

conformidad, puede considerarse que los resultados de la calibración realizada 
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son congruentes a los resultados de fábrica, entonces el método es congruente 

para poder considerar los resultados como válidos. 

Los resultados de fábrica abarca el rango en Longitud de Onda desde 240 nm 

al 650 nm, los resultados de calibración en este rango van desde 250 a 810 

nm, no puede confirmarse la congruencia en el rango de 650 a 810 ya que no 

se tiene datos de la validación en fabrica para poder comparar los resultandos 

de la calibración 

Los resultados de fábrica abarca el rango en Fotométrico va desde 440 nm al 

635 nm, los resultados de calibración en este rango van desde 400 a 750 nm, 

no puede confirmarse la congruencia en el rango de 400 a 440 y de 635 al 750 

nm ya que no se tiene datos de la validación en fabrica para poder comparar 

los resultandos de la calibración. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

V.1.- Conclusiones de la Calibración en la escala de Longitud de Onda. 

De acuerdo a los observado en las tablas de presupuesto de 

incertidumbre , Apéndice 3, y considerando que en el sector industrial a 

menudo se elige el nivel de confianza para la expansión de la incertidumbre de 

manera tal que corresponda a un factor de cobertura como un numero entero 

de desviaciones estándar en una distribución normal frecuentemente mientras 

mayor sean los grados de libertad no se encuentra diferencia entre el apartado 

11.2.7.2 del Capítulo 11 y la conveniencia de simplificación en el sector industrial 

y estimarse la incertidumbre con un factor de cobertura aproximado a k = 2 

con un nivel de confianza del 95.45 % Para que esta premisa se cumpla los 

grados de libertad por longitud de onda debe obedecer a un valor superior a 

170, según los resultados obtenidos, en tanto según las tablas esto se cumple 

siempre y cuando la incertidumbre del patrón lleve relación con la exactitud de 

equipo con 1 :3 como mínimo. 

V.1.1.- Los valores obtenidos en la escala de longitud de onda se ven 

influenciados directamente por los parámetros instrumentales tales como ABE, 

ID y VB y su variación está en función de los valores previamente 

seleccionados en el espectrofotómetro a calibrar, considerando además que 

los coeficientes de correlación y sensibilidad están implícitamente incluidos y 

representados en forma independiente en la estimación de la incertidumbre 

combinada para el ancho de banda espectral e intervalo de datos seleccionado. 

V.1.2.- El ABE usado en la caracterización del filtro de preferencia debe 

ser igual al ABE del equipo a calibrar, caso contrario se agregara un error 

considerable en la medición según las figuras 111.6 y 111.7, en caso de tener 

espectrofotómetros con la posibilidad de selección de distintos ABE y la 
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necesidad de calibrarlos a estos valores, en cálculo de incertidumbre debe ser 

analizado por ABE ya que de lo contrario puede considerarse agregar una 

correlación entre la variable de influencia por patrones y por ABE seleccionado 

además de correlación con la VB e ID. 

V.1.3.- Se considera congruente y aceptable el método de medición 

propuesto en la escala de longitud de onda, además de la propuesta de cálculo 

de incertidumbre, la validación fue realizada comparando los resultados 

obtenidos con el informe de validación en fabrica del equipo, solo se realizo la 

validación en los puntos coincidentes entre el métodos propuesto y la 

validación en fabrica, pero es posible decir que el método es aceptable debido 

a que todos los resultados obedecen al mismo método. 

V.1.4.- La variable de influencia de mayor contribución es el ABE del 

equipo. No consideramos la variable de influencia por repetibilidad como de 

mayor o menor influencia ya que esta es aleatoria y su resultado puede variar 

por cada ocasión de medición, su cuantificación dependerá del comportamiento 

en el momento de la calibración del equipo. 

V.1.5.- Sería recomendable establecer una cuantificación de la 

incertidumbre combinada con técnicas matemáticas de regresión lineal, y poder 

expresarla como una ecuación dependiente de la longitud de onda a trabajar en 

cualquier tipo de medición posterior en análisis químico 

V.2.- Conclusiones de la Calibración en la Escala Fotométrica 

Se considera como limitación del método de calibración propuesto a la 

imposibilidad de poder calibrar los espectrofotómetros en el rango del 

ultravioleta (UV) para la escala fotométrica debido a la falta de caracterización 

del material usado en este rango, por tanto es posible indicar que los 

procedimientos de calibración referidos como antecedentes pueden 

complementar al procedimiento propuesto en este trabajo. 
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V.2.1.- La ELB es la variable de influencia de mayor contribución en la 

escala fotométrica seguido por RF, por lo cual se puede concluir que es 

necesario determinas el RF para la calibración por cada filtros además del ELB 

y no anular dicha contribución en un procedimiento estandarizado. No 

consideramos la variable de influencia por repetibilidad como de mayor o 

menor influencia ya que esta es aleatoria, su cuantificación dependerá del 

comportamiento en el momento de la calibración del equipo y puede ser 

variante en casa ocasión de calibración. 

V.2.2.- Se considera congruente y aceptable el método de medición 

propuesto en la escala fotométrica, además de la propuesta de cálculo de 

incertidumbre, la validación fue realizada comparando los resultados obtenidos 

con el informe de validación en fabrica del equipo, solo se realizo la validación 

en los puntos coincidentes entre el métodos propuesto y la validación en 

fabrica, pero es posible decir que el método es aceptable debido a que todos 

los resultados obedecen al mismo método. 

V.2.3.- La Incertidumbre expandida cuantificada por el método propuesto 

para el mensurando Transmitancia Espectral se considera similar por cada filtro 

independiente de la longitud de onda seleccionado, se considera variación a la 

milésima y considerando que la Incertidumbre de Medición se expresa a la 

segunda cifra significativa entonces puede concluirse o estimarse la 

incertidumbre por porcentaje de transmitancia según el filtro independiente de 

la Longitud de Onda que se seleccione, de acuerdo a la tablas IV.4, IV5 y IV.6. 

No puede considerarse lo mismo en la medición de absorbancia ya que si se 

encuentra variabilidad en la incertidumbre expandida por longitud de onda 

seleccionada, de acuerdo a las tablas IV.7, IV.8 y IV.9 
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Anexo A 

A. Evaluación tipo B 

Las fuentes de incertidumbre tipo B son cuantificadas usando 

información externa u obtenida por experiencia. Estas fuentes de información 

pueden ser: 

-Certificados de calibración. 

- Manuales del instrumento de medición, especificaciones del instrumento. 

- Normas o literatura. 

-Valores de mediciones anteriores. 

- Conocimiento sobre las características o el comportamiento del sistema de 

medición. 

A.1 Distribuciones de probabilidad 

La cuantificación de una fuente de incertidumbre incluye la asignación de 

un valor y la determinación de la distribución a la cual se refiere este valor. Las 

distribuciones que se usaron para plantear la cuantificación de Incertidumbre 

en esta tesis fueron: 

A. 1. 1 Distribución normal 

Los resultados de una medición repetida afectada por una o más 

magnitudes de influencia que varían aleatoriamente, generalmente siguen en 

buena aproximación una distribución normal. También la incertidumbre 

indicada en certificados de calibración se refiere generalmente a una 

. distribución normal. 
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A. 1. 2 Distribución rectangular: 

En una distribución rectangular cada valor en un intervalo dado tiene la 

misma probabilidad, o sea la función de densidad de probabilidad es constante 

en este intervalo. Ejemplos típicos son la resolución de un instrumento digital o 

la información técnica sobre tolerancias de un instrumento. 

En general, cuando exclusivamente hay conocimiento de los límites 

superior e inferior del intervalo de variabilidad de la Cantidad Física de entrada, 

lo más conservador es suponer una distribución rectangular. 

A.2 Reducción 

Antes de comparar y combinar contribuciones de la incertidumbre que 

tienen distribuciones diferentes, es necesario representar los valores de las 

incertidumbres originales como incertidumbres estándar. Para ello se determina 

la desviación estándar de la distribución asignada a cada fuente. 

A.2.1 Distribución normal: 

La desviación estándar experimental de la media calculada a partir de 

los resultados de una medición repetida según la ec. 11.5 ya representa la 

incertidumbre estándar. Cuando se dispone de valores de· una incertidumbre 

expandida U, como los presentados por ejemplo en certificados de calibración, 

se divide U entre el factor de cobertura k, obtenido ya sea directamente o a 

partir de un nivel de confianza dado (ver Sec. 11.2.7.1): k 

u 
u(x;)=-

k 
(A.1) 
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A.2.2 Distribución rectangular: 

Si la Cantidad Física de entrada Xi tiene una distribución rectangular con 

el límite superior a+ y el límite inferior a- , el mejor estimado para el valor de Xi 

está dado por: 

Y la incertidumbre estándar se calcula por 

O por 

Donde a/2 es el enancho del intervalo a con 

a=a -a + -

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 

Una aplicación típica es la resolución de un instrumento digital. También 

la incertidumbre relacionada con el número finito de cifras significativas de 

datos tomados de la literatura puede ser tratada con esta distribución (siempre 

y cuando no haya indicios que la incertidumbre en realidad es mayor que la 

incertidumbre relacionada con la última cifra significativa). Si se aplica a la 

resolución o a datos tomados de la literatura, a corresponde al último dígito 

significativo o a la última cifra significativa respectivamente. 
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Anexo B 

Grados de libertad y t de student 

8.1 Grados de libertad 

De cierta manera el número v de grados de libertad asociado a una 

distribución de una Cantidad Física (X". o Jj puede considerarse una medida de 
1 

incertidumbre de la incertidumbre de esa magnitud. Entre mayor sea v la 

estimación de la incertidumbre será más confiable. 

El número efectivo de grados de libertad ve
1

del mensurando considera el 

número de grados de libertad v.de cada fuente de incertidumbre. 
1 

En la estimación de incertidumbres por el método tipo A, v. depende 
1 

directamente del número de datos considerados y disminuye conforme el 

número de parámetros estimados a partir de los mismos datos. La repetibilidad 

de una medición, estimada por la desviación estándar experimental de n 

lecturas tiene n-1 grados de libertad. Una regresión lineal de M puntos 

mediante una ecuación de m parámetros tiene M-m grados de libertad. 

Si la incertidumbre se estima por un método tipo B, la determinación del 

número de grados de libertad implica el criterio del metrólogo soportado por su 

experiencia, aun cuando sea subjetiva, para determinar la incertidumbre 

relativa de la propia incertidumbre, y calcular el número de grados de libertad 

para esa fuente específica i con la ecuación [12]: 

v ~ _!_. [~u(x¡ )]-2 

= _!_[ u(x¡) ]
2 

1 2 u(x¡) 2 ~u(x¡) 
(8.1) 

La cantidad L1u(x) es una estimación de la incertidumbre de la 

incertidumbre u(x) de la fuente i cuantificada por el metrólogo .. Es 

recomendable aproximar el resultado del cálculo con la ecuación anterior al 

entero cercano más bajo. 
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Por ejemplo, si LJu(x) es cer9, es decir, el metrólogo está completamente 

seguro del valor de u(x) , el número de grados de libertad asociado a esa 

fuente es infinito. Si el metrólogo considera que u(x) tiene una incertidumbre 

del 50%, el número de grados de libertad es de sólo 2, y si la considera del 

20% el número de grados de libertad asciende a 12. 

Se observa también que un valor mayor de u(x) , al ser una estimación 

más conservadora, puede traer consigo un menor valor de LJu(x) y por 

consiguiente un mayor número de grados de libertad. 

Siguiendo [12], el número efectivo de grados de libertad se calcula 

según la ecuación de Welch-Satterthwaite. Esta ecuación puede escribirse en 

términos de la relación entre la contribución de la fuente i y la incertidumbre 

combinada como: 

( J
4 

U;(y) 

_1 = f uc(Y) 
Vef i=l V¡ 

(8.2) 

Si el valor de v4 resultante no es entero, generalmente se considera vef 

como el entero menor más próximo. 

Un análisis de la ecuación anterior muestra el dominio de las fuentes con 

pocos grados de libertad en el cálculo de ve.f sobre todo de aquellas cuyas 

contribuciones son grandes a la incertidumbre combinada. De hecho una 

fuente cuya contribución es alta y con pocos grados de libertad, es 

determinante del valor de vej" 

8.2 t Student 

En probabilidad y estadística, la distribución t de Student es una 

distribución de probabilidad que surge del problema de estimar la media de una 
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población normalmente distribuida cuando el tamaño de la muestra es 

pequeño, a continuación se cita a la conocida tabla de t de student. Para 

matiyor detalle se sugiere la referencia [13]. 

Se adjunta una tabla referencia de esta distribución para fines 

ilustrativos. 

Tabla 8.1: Tabla de percentiles de t de student 

Gl"lldm ll1f< :f'.r:uci';(;a. p ;(%) 
:l!ib!e~Util 

.... fi,!il"' SliJi S~;; f$.4¡;:•! - 11.51 .Jt.'?J··· 

1 1,134 ,6,31 a:~.T.L U,S·l 65:¡116 2.U;SG 
'1• ... 1,31 :2;92 ·~.30 4,:53 9"'!12 !9 . .21 
.3 1,20 2,3:5 .'U S: Jll ~;14 9;22 

·4 1,14 2,13 :2,11. 2;87 4¡6íl• 6¡152 

:5 l.H 2,G2 :2Si 2¡15:S 4,(13 li,Sl 

6 l,IJiJI 1,94 2;4:5 2,5::! 1~n 4,9{) 
-¡ l;~ U9' 2,36 2,-43 l. :SO 4,:53 
g l;ll-'3' 1,36 :2.:n 2l7 3,36 4..21 
9< 1,1!6 l,SJ 2;26 2,32 3;U 4,09 
li) l;.l.l<~ l,li'L 2,::!3 2.28 1.17 3,96 

:u 1.11<:~ uo 2,20 2.2:5 :i,ll! 3,1S 

l"' •. 1,&4 1,11 :u a: 2.23 :i,iD~· 3,7.6 

13 1,1):1: l,'IT 2,16 2.21 ].¡!)]! 1¡159 

14 Ul4 1,76 2,14 2.2!!• 2.n i.·~ 

1:5 1;lli1 l,TI 1,13 2.1! :u:s l,:59 

!!S l;Gl 1,7:5 :~.12: 2,11 2,'92' 1,:5-\i 

n l;i)J 1,14 :2,U 2,16 2,9il' l,Sl 

IB: l.!J.] 1,73 l,lC• :u:s 2,:81 J,118 

19' l;IU 1,73 2.C9 2.14 2;86 1.~:5 

:i!i) l,Gl 1,72 :2,00 2,13 2.8:5 },.:;2 

1:5 l,llll: 1,71 :2,06 2,11 2:~79• 3,3.3 

.31Ji l,ll-2 L/QI 2,C4 2,1{1!1' 2;7:5 }'"" ·-"' 
3:5 l,)li! l. "m 2,G3 l,!{lc;l 2,'1::! 1,23 
.4!]1 l.ll•i! 1,9 ~2.1)-2 2,(16 l;i'íl• :UD 
4:5 un l,S :2,1l\l 2,(16 2:15S• us 

:¡¡¡, l,l)! 1,§ 2,C\l 2,1Q:S 2¡153: 3,115 

100 1,'005 U151l' 1,984 2,02:5 2¡526 1,(177 

·= LOO<! l,-54:5 !.'!íliSG 2,ti)!X; 2,:576 l,OOC• 

"')Pm.WIII~r&~:PJrllDJj•~.IIII!IC'ild;~~rai" .• Ydrtl.t~~-a;d~ 
,u.: tu wep:wdnq:wñ~ls :fíxci:ciJii p = ~"'1 '%;.~95,4~ %y;.;..,n ,f,.&,b iEm:ihu:im, pm.b:•r.:;Ü:Gr. 
,t:: .. i,2n]. 
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Anexo C 

Ley de Beer 

Consideremos un bloque de materia absorbente (sólido, líquido o gas). Un haz 

de radiación monocromática paralelo con intensidad 10 llega al bloque 

perpendicular a la superficie; luego pasa a través de la longitud b del material, 

que contiene n partículas absorbentes (átomos, iones o moléculas), la 

intensidad del haz disminuye a 1 como resultado de la absorción. Consideremos 

ahora una sección transversal del bloque que tiene un área S(X x J) y un 

espesor infinitesimal dx. 

Dentro de esta sección hay dn partículas absorbentes; asociada a cada 

partícula podemos imaginar una superficie en que ocurrirá la captura del fotón. 

Esto es, si un fotón alcanza una de esas áreas por casualidad, ocurrirá 

inmediatamente la absorción. El área total de esas superficies de captura 

dentro de la sección se designa ds; la relación del área de captura al área total 

es ds/S. 

En un promedio estadístico, esta relación representa la probabilidad para la 

captura de fotones dentro de la sección. 

La intensidad del haz que entra en la sección, lx es proporcional al número de 

fotones por cm2 y por segundo, y dlx representa la cantidad removida por 

segundo dentro de la sección, la fracción absorbida es entonces -dlx/lx y esta 

relación también es la probabilidad promedio por captura. El término tiene signo 

negativo para indicar que la intensidad del haz disminuye. 

dlx ds 
--=-

lx S 
(C.1) 

Recordemos que ds es la suma de las áreas de captura para cada partícula 

dentro de la sección; puede ser por eso proporcional al número de partículas 

ds= a dn; siendo dn el número de partículas dentro de la sección y a una 
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constante de proporcionalidad, que se puede llamar sección transversal de 

captura. Considerando las ecuaciones e integrando de O a n. 

J
I dlx _ Jn a.dn 

-----
1 lx o S 

o 

(C.2) 

Queda 

(C.3) 

Luego de convertir los logaritmos a base 1 O e invirtiendo la fracción para 

cambiar de signo, se obtiene: 

lo lo= a.n 
g 1 2,303·S 

(C.4) 

Siendo n el número total de partículas dentro del bloque. 

La sección transversal S se puede expresar en términos del volumen del bloque 

en cm3 y su longitud ben cm, entonces S= Vlb 

Sustituyendo en la ecuación anterior, da: 

lo 10 = a·n·b 
g 1 2,303· V 

(C.S) 

Se nota que nN tienes las unidades de concentración (esto es número de 

partículas por cm3), se puede convertir a moles por litro. 

El número de moles es 

nparticula s 
(C.6) 6,02 X 10 23 particulas /mol 
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En mol/1: 

n 1000 cm/( 
e= mol x ~ j 

6,02 x 10 23 vcm 3 
(C.?) 

Combinando 

1 6 02 x 1 023 
• a · b · e 

log ; = ' 2,303 ·1 000 · (C.8) 

Finalmente, las constantes de esta ecuación se pueden reunir en una única 

constante: E 

lo 
Iog - = ~ · b · e = A 

1 
(C.9) 
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Anexo D 

Informes de Medición de los Filtros Patrones usados en la calibración. 

/JMJ@flfiJJ~ 
M~osAsooiados 

Informe del filtro MT-FOHM-01 

Página 1 de 4 
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Informe del filtro MT-FOHM-01 

Página 2 de 4. 

Rf;SULTAI>OS l>f: I.A Mt:I)IOÓN 

1\1 O·UI'lVU.afH . 

J>roerolmlento: las ,fongltud~ de onda dt 111' bnnd!IS del fihro de óxido de holmio, fueron deletmiMd:IS en f\lfleión de los 
mfnlmos de tnmsmltllnda: pllrll ello, un:~ UllCll tase es t\llluitda al 100 ~~de lmensidnd en un intm-a'lo cs¡x'Ctml de 230 mn 
o 700 nm (región uhmvloleta y \'lsiblc del espmro electrolllllgn~ko), usnndo como n:fcrcncía cloíre. Se rtali7JlroJ1 tres 
mediciones p:lfll el filtro, reportiindost el rromniio. 

J>ommcrrns f¡_~llt'ttrlllci 
Intervalo de mC(Iic,(ln de la tst,alll fotomttrica (r): 
lntef\'lllo dt ntedierón de .la cstliht de lon¡¡itud dt ood:~ ¡J.): 
Andlo deo banda espmml (Ailf!}: 
Resolución ¡mm la t'SC:llln de lon¡.ltud de onda (i.): 

· fnrrememo de lon,ítud de onda: 
Velocidad de barrido: 
Tiempo promedio dt la ~1: 

Cuadro (tabla) de l\1cdkión: 
f\111gnilud (VIM3 1.1 ): Longitud d<' onda 

AllHinm ABii 2 nm 
Valor ln~idumhrc Valor i ln«11idumbn: 
de la 4e 1\'lt'didón ' dt 111 ' de Mcdic•ón • 

Mll1!!111Ud (\'.1M3 2,271 Mamitud : (\'1M3 2.:7)' 
nm nm ·nm nm 

219,45 ,;(),20 279.48 :1:0,1'3 
287.63 ~0.13 281.81 ,;,0,13 
.134.05 :t0.13 334,07 r0,1.3 
360,95 :±0.13 

i 
361.05 ,;{),13 

3SS.9' 40,21 .386.20 ¡~.0,13 

41Mi :L"().I3 418,83 ±0.13 
1 

44S.1S "'0.13 445.91 11:0.13 
i 4S3,6S *0.13 453.7S i'0,13 
! 

460.13 Ál,l3 460.22 ~0,13 

' 
414,01 :i-O,IJ 473,QO t1J.IS 1 

<184,33 ,..0,13 484,SS ' +O.IJ 
536.32 .t.O,IS 536,58 i t"0,13 
637.71\ ±0.17 637 78 70,16 

o~- .a 100~· 
230 .nm ft iOO nm 
1 nm. 2 nm y S nm 
0,01 nm 
O,OSnm 
90nm:min 
o.on ~et~undns 

Alili S nm 

Valot lnwtidlfmbrc 
dc:'la , de Medición • 

Mol!llitud • (\'1~13 2.27)' 

nm ·nm 
·• . 1 

• . 
334,02 ±0,25 ! 

361,12 :t0.21 
• . 

418.73 ±0.23 
446.48 -t0,20 

• .. 
460.43 :1:0,20 

• . ¡ 

485.68 *:0,26 
536.83 :!:0.24 ! 

1 

6:ii.fiS 
' 

:0.23 

Modo: 

Los \1llorcs de la magnitud e mernidumbres de mt'dn:lón S<ln ~nuhado dtl promedio de l11s medkiones . 
... No se lot~~li7.11 bandll cm: mínlnm de tmnsmislón debido allncmncnto de AIJI1 

Pll¡:inn:2 de4 

- --- - ----- -
_.,,_,._- "•'"""- -- r- ""'""~-.. ~~ ~-~ - .<--•""- --0.~-""'- _-:-~_....,...._-_'=.--'--~""""~~-~ _;_~~-'"'::--":: .,.,. '---= co:•=-=- ~-,.-=~'=-""' 
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IU:."'lll.IAIHJ\ m: I.A ~u:nu:1ú~ 

---v /fl[Y\./Y 
o._~~~~----lt __ ~~~~v--~------~----~ 

300 ~ 500 700 
Wavelength (nm) 

GfiPhl:J.JOHAI'I: 1 nmvm2 

AlJI. 2 nm 

-~-

·800 700 

Gr~2.JOHADE2nmvm t 

AlU! · ~ nm 

300 ~ 500 700 
Wavtlength Jflril) 

Gf-.ph5.fOtfAm"5nmvm t 
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U«lnn~dnnr! Gmrrnlt'S de In M<'dleión 

·. J\10·0PT904Q 1-

'[)! procedlmirmo de medición ('fll¡>lelldo en el pte$mte Informe de mroldóo. se basa m lns rcc:omcndneíones de ASTM· 
,IU75·93 y publicndoncs t~nic:t~s CNM·MF'O·.PT .001 )' CNM·MrD·I'l'.002. 

"\'1M3: VOC'bblllnrlo lntmllleional de Ttnninos Básicos y Ocnct11lcs en Mctrologfa,l~m edición C ISOiii!C Ouldr 99:2007) 

MR, Mtttt!rlat ti~ RtferencicJ (V 1M3 S.l3): Mnt~inl. suficientemente homog~o y CSinblc con .relndón a una o más 
¡propiedades. usado en eallbrndón. en lllliSÍWJadón de un valor 11 otro mntctill. o en rl nscguramicnto de la cnlid:td. 

,Jtstc lnfamte di! Jlfedlr.lón (Certificl!do) cumple con los requlshos dt In nonna lntemrtcion.11 ,I$0.1EC-1702S:2005 y 
.equi\•alendns nacionalt$ y c~fmnjms. y C$1i1·4"!1 concord:mcln con las rtquishós de: IS0·9001, :IS0ll"S·I6949, ISO· 
10012., IS0-14001: ISOm:C-17020.1SO·ISlS9, ISO:mc Guidc-43.1SO:IEC Guidc.62, rotrelllms. 

'Todas lns Ín«nldumbres declnrodns cn este b!fi.Jrme dr Mt:didim ,son c~pm.ados pnm un fnrtor de eobcrturn },¡ • 2 
'(aproxli!Uidamentc 95~$ de probab!Ud~ de cobertura (VIMJ 2.37) (ó nivel de eonfitln7.a) Sllponicndo dis:rihutíón nonnall. 
y lmn sido C\&lundas en base a: ISO/II:C Cuide 98:1995 "Cuide to tht ,l~prt!Oslo/1 nf lfm:tfrtofll~l' 111 ftlrnwlrtllcnt 
'(GllM)". La t'\'l'llll!lción de inr:críidllmb~ ha con~idcrndo las siguh:ntts fUtntcs de incrnidmnbre: pñtmnes de referencia, 
siSlema de cillibroción y rcpctibílidad de las mediclonn del mmmol de referencia. 

1 IAI lncctlldumbrt de Medición lnfonnada no neecsarinmcntt' I'C'Ocjn la eap:~eidnd 1k'r!icn rcnl del lt:bomtorio MetAs. 
Olido el carácter ndrninlstmtivo dr In ncreditlldOn. la lnccnldumbre de Mcdldón lnfonn.,da es al meno~ iguala la CMC 
.acreditada (Capacid:td de Medición y Ca1íbfll('i(ln). 

Respecto al uso del ~rmt tmol (VIM3 Introducción 0.1 pli!Tflfo 6) umtbiM c:onot.ldo como f~Wt:rtídumhr~: #11 aplicar 
rorre.:d1mtts (GUM 6.3.,1 }' :F.2.4 .5): H~ ,nc.'C'CAArio preciStlr que para obtener In mt.ior capacidad de medición ,que se pu~\k 
logr~~r con c:l mat~l1ol de rifcrml:fu medido. C:SUI estA Jimltnda .por la lnc-cmdumhr~ d,~ fflC'dhHón que t~mparo t'Sit Informe 
:de MNic1ón. es nceeSIIrio que el cliente eomja el \'lllur de 111 maS)litud ror todoS los ifrC'tOS slsttm6ti«JS de itl pl'tJCMO dt! 

' :metiiC'I6n, como pueden ser: crrMcstí.ttcm4tlros c:-orno: c"uNn de nju~c:. etii'\'O lit cnlíhr.u:ilm. <W'hr d~ qjuStt";. si!SP,i) d.r 
medídn. cl'l'or de ""o , rrrw e11 .~:/punto de romrol. rlí!T'b·n ln.ffrllmmtnl, y conilk'loncs de o,perncUm dl rcrcnies 11 lns 
'l'i)tull<iutu'S de refmmt:la. etc. En su cJcrccm su capacidmJ de medición estllm en tmnínos del rrrar tr;taf. scumultmdo a. 
.o aynndadu 111. im;<!rtldtmtbrc de mc-dlrión. por todos los ifécms st.w:m6tlro' antes mcnrionados. ob'tcniendo enton«s In 
ln~1'11dumb~ sin (lp/iror C<P:re.."'Citml'.<. 

Los resultados de este biforme di' Mtdlclón son vil !idos unic~mcnte paro el nlatcrial de rcfttcnda indic11do y bnjo lBs 
· candicioMS de refcrmdn dcclllmdns. 

l~(te .lnfivmc de llwdklón no (kbc seT 't-opindo pt~roialmcnte. soto en su tuullid:~d >' .~rá >'tilido (mkamenle en S\1 fonnn 
.original, con .las íinnas del ptnoru~l tesponSilble 'f'Of la medición, el sello mnrendo en cada una de sus hojas y 11'1 eliquctn de 
·medición coloclldllcn el n111terial lit rcfcrcndlt 

El lnpso de ~firmndón mctrológica del lllllleTÍnl de rcfcrcnein es respons .. ·rbilidlld del di('fltt', se rtcOmicnda que su 
dctenninlltíón se basten la 'MmlaiSO 10012. m gufn.ILAC-Gl4 )•CI dotumC'niO OIML D 10 . 

. Plll'll consultar In~ capncidndes de: mt'diclón y Clilibmción, lntcrvnlos. inctríidurnbres, lícr«fitaclo~~es }' ennas de 
·IIV.IIbilidad. de 'll>s tabomtorios del Centro de Metrulogla MetAs, .fh~or de lngresnr 111 sitio de Internet www.mctns.m,., 4"11 

el cual cnconJmn\ esta ínr.,nnRtiOn siempre vigtntt )' disponible pMn usted. 

Cu:~lquier dudo, coottntntio. sugerencia o qurjn en relnefón e(ln este SCI\<ic:to, n el contenido dr Csf(' lnf~nm de Mt~dlt'i6fl. 
f•vat de comuniC111St con: e~~lldad~;metas.ml(. 

C 2 011 Metrólogos Aíióel:ldos 
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!JMj @)(fj!jj ~ Apasionmlo.1· por In Metrolngln 

Metrólogos Asociados Centro de Metrología 

INFDRM~ DE MEDICIÓN 
,\tensurement Certijicate 

MO-OPT905/1l 

Cliente 
Customrr 

. Nombre: Kossodo S. A. C. 

Dumicilio: Jr. Chota# 1161 
Lima 1, Perú. 

Fecha de Recepción: 
Feclla dt Medlc:ión: 

Nuevo 
2011-04-28 

1:R~u.ltados de la. Medición: 
\MtáS\1~'11\tnl Rcsults: 

.~bft'*MI"''IictMi\.W'I2_)() Mol....,. 

Ma>1m..-n M<~ UnoetWnJY: 

MR. Material de Referencia (V1M3 5.13) 
RM. R~fo:Kncc M3terial 

Tipo: Filtro de óxido de didimio . 

Marca: 
Modelo: 

Agilent Technologics. 
s,N 

Número de Serie: 10030200 
Jdem[ficacirín: S 'N 

.Longitud de Ond11 ().) 
nm 

±0.45 

Condiciones de .Referencia (V 1M3 4.11 ): El mat~Tial de referencia se midió en las instuladoncs de: Ml"tAs-Optica, 
Condiciones Ambientales: 
En,·ironment COiiditions: ~,. • ,.._ .. t- ·~ "' 

Temperatura Ambiente: 20,0 "C ±0,5 oc 
Humedad Relativa: 29 %HR ::~:3 o/oHR 
Proccdimlrntos de Medldón (VJM3 2.6) y MA·TEC01-06i09. Evaluación y expresión de incertidumbres 
MeasioremmlPI\X'l:dures MA-TEC02-09f09. Elaboración de infom1es de calibración 

l\'JO·OI'T02·05/IO. Medición de materiales de referencia"'"" el método de asignación 

PAtrones de Referencia (V1M3 5.6): Tra7.abilidad l\1errológírn (V 1M3 2.41 ): i\<rt'dllamknto ISOIII:c 17112!1: 

td.ntif'trad6n: IJipa: !Jnten'fliO: jln«nlduntbr~: Nacional: !Referenda: !Certijicado: ,.-.~ .... ....,_., IG\IC': 
MO-FOfifil/06 r, ... ..,.,_..,,_ 230 ... 700 nm ±0.08 nm ·CENAM MetAs-óptíca o.>.<m.~··~•• 230 ... 898 nm ~1!\!.,,.c_.¡.,.. 
MQ.FODtll/06 ,..,.,.,...,,.,.,..,_ 400 ... 898 nm ±0.08 nm CENA M MetAs·Óptitn """""-·"""""""'' 230 ... 1198 nm .o,oo""'''"·"'"" 
MCHl)NOI/06 .,..,.,o,.....,,..., 'l:3%ytt: U c~OOli.c~.Ol·•' CENAM MctAs·Óptica em,. • ..,,..m,,. t•J%•tl.,~, o..:~'tMU NHl'1!~ 

«;:{'IJ1l-t1- ""i.t·~J!UJ,&!:' 

MO.f'0N(l21()6 ,....,.,.,_..,.._, t: 30 %ya. 0.5 •1-t'.OOI•.e d).ot .,_ CENA M MelAs-Óptica o"""'""'"'""""" r.l~un; ... ~ o 11fl_OOH ~nrlt~ 

tdi',Bhl,! •·~ MlPii .110_1~ 

MO-~UNC~/06 ,,.,...,_,_, T.50%)·n·0.3 a~:iJ.(IOI4,tmO,,SJ~ CENA M M.:tAs-óptica n..,.,.,.. •. ,. .... ,,. '$., ..... 9.1"··' o:~IJIJH~OI:'l~ 

c.n.a) ... u ~t.d'.ftli.zrlll'J 

MO-FDNG8f07 ,...,,.,.....__ r.·90~)·o:O,Ol «a-if'.~ll.l:dt.l~~- CENA M MetAs-Óptica "'"'"""·'""'"",. 
t ¡;..,,,, «''t0,0014 ,..,_~J\ 

u:O.Ohl;!- .,..;·.sO.OJ~;\27 

>. :A:t,Mmt. 

· MctAs·Óptica 
• 4) 1(".),_ . ., (1 l ;, 't!).lJ. -~.47 nm 

MO-I!UVOtf07 __..,Y·'" 190 ... 900 nm •·""·""'• :CENAM MO.OPTS68/IO ), :90. 9(0ón:n 
.a ~.('I.,U .-t0JI(I62 

-rri(>.~··-· r ··0.,-07: !)... dl.lt~· . .. -Este lnjf>Tmt dr Mtdt~t6. umplc ron los fCQUISltus de In nonna lntcmaclnnal !SOfiEC·It02S y e<lll en ooncordaneta o)n Jos requlsnos de IS0-900 1 

Med or: Autorizó 1 orme: · Fecha de la Emisión; ~01 1-05-03 

sello 
Q. en A. Ceti Lugo Nabor 

Merró o o 

Internet: www.metas.mx E-mail: metas@melas,mx 
Matrb:: (341) 4 13 61 23 con tres lineas 

Antonio Caso# 246, Colonia: Cen;ro. 49 000, Cd. Guzmtm, Mun•cipio: Zapotl~n El Grande, Jalisco. México 
MeiAs.Optlca: (442) 2 23 45 27, Plaza del Perpetuo Socorro 111 10·6. Colon;a: Plazas del So!. 1a Sección, 76 090. Ouerétaro, Oro. Méldc:o 

MeiAs.CAST ·Dimensional: (33) 36 32 88 82. Salvador Vargas# 3031, Colonia: Paseos del Sol. 45 070, Zapopan, Jalisco, México 

· Atchh·o: MO.QJ>T905-I t Pógina 1 de 4 
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RESULTADOS DE LA .MEDICIÓN 

MO-OPT90511J 

Procedimiento: Las longitudes de onda de las bandas del filtro de óxido de didimio, fueron detem1inadas en función de los 
minimos de transmitancia; para ello. una linea base es evaluada al 100 o/o de intensidad en un intervalo espectral de 400 
nm a 900 nm (región visible del espectro electromagnético), usando como referencia el aire. Se rca.lizaron tres mediciones 
para el tittro, reponándose el promedio. 

Parámetros Espectrales 
.Intervalo de medición de la escala fotométrica (t): 
lnterv¡¡Jo de medición de la escal¡¡ de longitud de onda (i.): 
Ancho de banda espectral (ABE): 
Resolución para la escala de longitud de onda (1.): 
Incremento de longitud de onda: 
Velocidad de barrido: 
Tiempo promedio de la sella!: 

Cuadro (tabla) de Medición: 
.Magnitud (V 1M3 1 .1 ): Longilud de onda 

ABElnm ABE:? nm 
Valor lnccnidumbre Valor 1 ncertidumbrc 
de la de Medición 1 de la de Mcdici(ln 1 

Maj!Jlitud cVIM3 2.27) Magnitud (VIl\13 :2.27) 

nrn nm nm nm 
431.37 ±0,13 431.78 ±0.13 
440,90 ±0.13 440.95 ±0.13 
472.95 ±0,14 • . 
481.58 ±0,13 481,58 ±0.13 
.513.73 ±0,17 513,83 ±0.13 
529,33 ±0,13 529.33 ±0.13 
573,43 ±0,16 573,67 ±0,14 
585.47 ±0.27 585,53 ±0,27 
629,27 ±0,31 629.28 ±0,31 
684,70 ±0,18 684.83 ±0,23 
739,47 %0,29 740.98 :±0,19 
748;92 ±0,17 748,93 ±0.15 
807,23 ±0,24 807,35 :!:0,,!7 
879.73 :!:0.45 881.00 ±0.40 

0% a .100% 
400 nm a 900 nm 
1 nm. :? nm y 5 nm 
0,01 .nm 
0.05 nm 
90nmlmin 
0,033 sel!undos 

ABES nm 
Valor lnccnidumhrc 
de la de Medición ' 

Magnitud (VIM3 2.27) · 

nm nm 

* -
• . 
• -

480,90 ±0,2·1 
514.00 ::!:0,13 
529.33 ±0.13 
574,70 ±0 • .14 
585,78 ±0,26 
629.42 ±0,23 
685.10 ±0.14 
740,73 ±OJ6 
748.77 ±0,13 
807,32 ±0,18 
879.75 :1.{1.49 

Moilo: Reproducción 

'. Los valores de la magmtud e mcen1dumbres de mcd1C:16n son resultado del promedio de las mediciones. 
• No se locali7.a banda con mínimo de transmisión debido al .incremento de ABE. 

O 2 011 Metrólogos Asociados 

Archivo: M().()l'l'905-ll Página2 de4 
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Rf..SULTAJ)OS DE LA 1\lf.OICIÓN 

l\10-0J>T90S/I J 

0,_ ________________ -.------------~~-----------------.----~~-----.=--------------. 
400 500 600 7~ 800 900 

Wavelength (nm) 

Graph 2 • FOH vm 1 )(: 419.670. Y: 90.42553 

ABE~2nm 

100 

O~· -----------------,------------~~--------------~--~~-----r~----------~ 
400 900 

Graph 5 • FOH ABE 2 nm vm 1 X:,Y: 

ABEn Snm 

100 

.... 
'#-· 60 

. '.800 900 

Graph 8 • FOH ABE 5 mtl vm1 X: 408.9445, Y: 55.31915 

O 2 O 11 Mctrólogos Asociados 

Archim: MO.OI'l90S·II Página 3 de 4 
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De<:larncion~ Cenera les de la Medición 

MO·OPT905/.l.l 

El procedimiento de medición empkado en el presente infonnc de medición, se basa en las recomendaciones de ASTM· 
F.27S-93 y publicaciones técnicas CNM-1\IFO-PT-00 1 y CNM-MFO-PT -002. 

VIJ\13: Vocabulario Internacional de Términos Básicos y Generales en Metrología. tercera edición (ISOIIEC Guide 99:2007) 

MR, Materia/de Referencia (V 1M3 5.1 3): Material. suficientemente homogéneo y estable con rt;lación a una o mas 
propiedades, usado en calibración. en la asignación de un valor a otro material, o en el aseguramiento de la calidad. 

Este Informe de lv/edición (Certificado) cumple con los requisitos de la norma internacional ISO!JEC·I7025:2005 ) 
equivalencias nacionales y extranjeras. y está en conwrdancia con los requisitos de: IS0-900 1, ISO.TS-16949, ISO· 
10012. IS0-14001: ISOilEC-17020. IS0-15189.JSO'IEC Guide 43.1SOilf.C Guide 62. entre oll1\s. 

Todas las incertidumbres declaradas en este h?forme de Medición son expresadas para un factor de cobertura k "' 2 
(aproximadamente 95% de probabilidad de cobertura (VIM3 2.37) (ó nivel de confianza) suponiendo distribución nom1al), 
y hnn sido evaluadas en base a: ISO/JEC Guide 98:1995 "Cuide lo lile .ExpTI!ssioll of U~tcertaiiiiJ' i11 ftteasl/tl!llll'llt 
(CUM)". La evaluación de incertidumbres ha considerado las siguientes fuentes de incertidumbre: patrones de referencia. 
sistema de calibración y repetibilidad de las mediciones del material de referencia. 

1 La Incertidumbre de Medición infommda no necesariamente refleja la capacidad técnica real del laboratorio MetAs. 
Dado el carácter administrativo de la acreditación. la Incertidumbre de Medición infom1ada es al menos igual a la CMC 
acreditada (Capacidad de Medición y Calibración). 

Respecto al uso del error loial (VIM3 Introducción 0.1 párrafo 6) también conocido como incertidumbre sin aplicar 
correcciones (GU~ 6.3.1 y F.2.4.5). Es necesario precisar que para obtener la mejor capacidad tle medición que se puede 
lograr con elmaleria/ de referencia m<"dido, esta está limitada por la lncerli<lumhre de medici6n que ampara este lnfonne 
de Medición, es necesario que el diente conija c:l valor de la magnitud por todos Jos ,ifeclos si.~lemáticos de su proceso de 
medición, como pueden ser: errores sistemáticos como: curva de ajuste. cun·a de calibración, error di! ojusl<'. sesgo de 
medida. error de cero. error en el punto de control, deri1•o illstntmenlal. y condiciones de operación diferentes a las 
condiciones de ref!!rencia, etc. En su defecto su capacidad de medición estará en tém1inos del error 101al, acumulando a. 
o agrandado la. incerlidumbre de medición. por todos los e.feclos sislenuilicos antes mencionados. obteniendo entonces la 
incertidumbre sin aplicar correcciones . 

Los resultados de este lf!{orme de Medición son válidos únicamente para el material de referencia indicado y bajo las 
condiciones de referencia declaradas. 

Este /'!forme de Medición no debe ser copiado parcialmente, solo en su totalidad y será válido únicamente en su fonna 
original, con las 'limms del personal .responsable por la medición, el sello marcado en cada una de sus hojas y la etiqueta de 
medición colocada en el material de referencia. 

El lapso de eonfinnación mctrológka del material de referencia es responsabilidad del cliente. se recomienda que .su 
determinación se base en la norma ISO 10012. la guia 1 LAC-G24 y el documento OJM L D 1 O. 

Para consultar las capacidades de medición ~· calibración. intervalos, incertidumbres. acreditaciones y canas de 
rra7.abilidad, de los laboratorios del Centro de M.:trologfa MetAs. favor de ingrcs:Jr al sitio de Internet WIIW.metas.mx. en 
el cual encontrará esta inib.nnac.ión siempre vigente y disponible para usted. 

Cualquier duda, comentario. sugerencia o queja en relación con este servicio, o el contenido de este Informe de Médición, 
favor de comunicarse con: calidad@unetns.mx. 

C 2 O 11 Metróloeos Asociados 

Archivo: MO.Ol'T90S·lit 

~· 
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ffMj @JfffliJ ~ Aplt!iÍmwtffiS p11r In Metrolo¡;i11 

Metrólogos Asociados Centro de Metrología 
, 

INFORME DE MEDICIDN 
.l1ertsuremelll Ccrl!flcate 

l\10-0PT942/11 

Cliente 
Customcr 

Kossodo S. A. C. 

MR. Material de Referencia (VIM3 5.13) 
RM. Rdcn:ncc Material 

Nombre: 7ipo: Juego de .Filtros de Densidad Neutra. 

Domicilio: Jr. Chota ti 1161 
Lima 1, Perú. 

Fecha de Recepción: Nuevo 
Feclla de Medición: 20 ll-06·15 

¡Resultados de la Medición: 
lMeasurcmmt Rcsulls: 
i 
i ~·-~(\'JMil-~ 

l"!L'<Ílnum ln.<trumcntal t!Mmamty. 

Marca: 
Modelo: 
N1ímcro dr: Serie: 
Jdent(ficación: 

Absorbaneia ( a ) 
(1) 

:i:0.0035 

Stama Cclls. lnc. 
SIN 
S !N 
SIN 

Transmitancia ( T ) 
o¡., 

±{).24 

Condiciones de Referencia (VTM3 4.11 ): El material de referencia se midió en las instalaciones de: MetAs-Óptica. 
Condiciones Ambientales: 
lin,ironment Conditinns: 

Temperatura Ambiente: 
Humedad Relativa: 

f',_,j'" 

2o,o •e 
33 %1iR 

±0.5 "C 
±3%HR 

Procedimientos de. Medirlón l V 1M3 2.6) MA-TECO 1•06/09. haluación y expresión de incertidumbres 
Mcn..'llmncnt Pro~u~ MA-TEC02-09/09. Elaboración de informes de calibración 

M0-0Pl'02-05/J O. Medición de rnntcriaks de referencia por el método de asignación 

!>airones de Referencia (YIM3 5.6): Trat.nbilidad Melrolój!ICII (VIM3 2.41 ): Acrtdltamlonto ISO.<n:c 1702.~: 

'ldmtiflcndón: 1 Tipo: llmen•nln : jtnmtldumbrl': Nnt:iollal: IRcfcrem:la; jCtwijicadn: '"'""''"A"""''""' jCJifC': 
MO-l'OlfOI/06 .....,..,.,_"'_' 230 ... 700 nm ±0.08 nm CENA M M~tAs-Óptio a-.., __ ,,...,,,.,.,. 230 ... 898 nm =<> ... .., •• .,_.,..., 

MQ-FOOOl/06 """'*o,,....,......, .. 400 ... 898 nm ±0.08 nm CENA M MctAs-óptitll <:><,...g;..,.,_,...,,. 230 ... 1198 nm ril ......... ~ . .,..,., 

MO.FDNOt/06 •• ... "'"'"'""",_, t:3~-~ro: 1,5 a .O.OOJt,t sO.ol flti, CENA M MctAs-Ópticn- e,.,. . .,.,,..,"'.,.'• ! l"•<n%) -~"''" ,.'\,Plh 
c·•ft'l:IIJI -....t . .wt.n,t :iO,.:'t 

,J\10·FDNOU06 ra..•_,_, t:30%yo 0.5 a .t!JOIJ14.1 :t..O.ot •• CENA M MetAs-óptica .,. .. ,.~.,;..,.,,.,. t I~••Ph GtQ.YJI.f. 116~' 

a.OihU ~t'.&nftl';',.'!fU1 

MO·FD:-103í06 ••""'•...,....,-, t· 50,_)' Cl. 0.3 e~OOIA,;--:4,11'- Cl:"NAM MctAs-óplica c~ ...... -o 
~ ,,,.,,, .:.a.f.'fjtJ..,IJ'».l 
o·o_o,, tl!ii '"-"f."!i(l-(IJ"! . .-tO.: .. 

MO.FDNOS/07 ,_,.,_ ....... •:90~~yo;0.03 a :l-OOOU, T rl'l •. n•• CENAM Meti\s-Úptica "'"'-M~t~.l0-1"'1000 "t.l,llfJ•_;, • llt.t.t)JJ J41)!"¡1t 

• Qti~41U t"-r~j!ll"t..tb~ 

>.o<lOhm, 
· MCIAs.Ó¡ítica 'O II)J~.a Q 

., >..~.ou ~.•7tr.~ 

MO'EIJVOI/07 ---u•··"" 190 ... 9()0 nm e <O.OOI• CENA M MO-OPT906 '11 A. ~o; """'""' 
(1 2(1.(1.)1~ .0,0;.\bl 

r i"OU20t•;. t ::;:O,onc.• ..ta.ll" 
'. -I:St• lt¡(onne d• Med•n611 ~"1111lptc con los requrs1tos de la .n~rma mtcmac1onal l:s011EC-t7025 y <:>111m roncordane~o «>n los ~uisuos do lSO-QOO 1 

1\1cdL{f.~r: Autorizó Informe: · :Fecha de la F.mis::~

1
:

0 
2011-06-20 

Q." A. C<o1U.go N•bo' l"g. M•. do! ~In 01"" 
Mctrólogo Res onsabl nbomtorío 6 tica 

Internet: www.metas.mx E-mail, meías@metas.mx 
Matrl:t: (341) 413 61 23 con tres lineas 

Antonio Caso,; 246. Colonia: Centro, 49 000, Cd. Guzmán, Mumdpio: Zapotlán El Gtande, Jalisco. Méxíco 
MetAs..Optlca: (442) 2.23 45 27. Plaza del Perpetao Socorro# 110-B, Colonia: Plazas del Sol. 1a Seoción, 76090. Ouerétaro, Oro .. México 

MetAs-CAST-Oimenslonal: (33) 36 32 88 82, Salvador Vargas# 3031. Colonia: Paseos del Sol. 45 070. Zapopan, Jalisco. México 
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Informe del filtro MT-FDEN-01/02/03 

Página 2 de 5. 

Informe de Mediciñ11 :MO-OPT942/JJ 

RESULTADOS DE LA MEDlCIÓN 

Procedimiento: Los filtros de densidad neutra fueron medidos en la región visible de espectro electromagriéiico: 
reali7.ando un barrido espectral de 400 nm a 750 nm; para ello. una línea base es evaluada al 100% de intensidad. usando 
como referencia el aire. Se reali1..aron tres mediciones para cada filtro, reportándose el promedio. 

, Parámetros 'Espectrales 
Intervalo de medición de la escala fotométrica : 
lmervalo de medición de la escala de longitud de onda Q.): 

: Ancho de banda espectral (ABE): 
: Resolución para la escala fotométrica : 
Incremento de longitud de onda (J.): 
Velocidad de barrido: • 

, Tiempo promedio de la seilal: 

Cuadro (tabla) de Medición: 
J\1ngnitud (VIM3 1.1 ): Absorbancia. 

~~{, 

umgituddc 
Valor 
de la Incertidumbre 

Valor 
de la 

Onda 
Magnitud 

de Medición 1 

Magnitud 

O% a JOO%ry0aa2a 
400 nm a 750 nm 
lnm 
0,000.1 %1 y 0;0001 a 
0.05 nm 
90nm'min 
0,033 seuundos 

1 00/o ' 

Valor 
Incertidumbre 

de la 

Modo: 

SO% 

Incertidumbre 
de Medición 1 

Magnitud 
de 1\kdit:i(m' 

Rcproducción 

(VIM31.19) 
(VIM31.26) 

(VIM3 1.19) 
(VIMJ 2.26) 

(VJM3 1.19) 
(VIM3 2.26} 

nm (1) m ()) (1) (J} m 
400 2,3265 :1:{).0035 1.1001 ±0,0035 0,3381 ±0.0017 
440 2.1058 :±0.11026 1,0361 ±0.0023 0,3413 :!:0.0016 
450 2.0450 :1:0.0024 1.0020 ±0.0023 0.3233 ±0.0017 
465 1,9737 :±0.0021 0.9657 ±0.0021 0,3031 ±0,0016 
500 2.0328 ±0,0022 1,0120 ±0,0020 0,3155 ±0.0016 

546,1 2,0108 ±0,0021 0,9957 ±0,0021 0.3057 ±0,0015 
590 2,0470 :1::().0020 1.0349 ±0.0020 0.3274 ±0,0018 
600 2.0283 ±0,0025 l,02i7 ±0.0020 0,3283 .:~:0,0015 

635 1.9373 ±0,0020 0,9876 :!:0.0020 0.3317 ±0,0018 
650 1,9001 ±0.0022 0,9771 ,1:0.0022 0.3367 ±0,0022 
700 1.5928 ±0.0018 0.8113 :;,0.0018 0,3110 ±(l,OOIS 
750 1.4646 :1:0.0024 0.7667 ±0.0019 0.3438 :;,0.0018 .. . .. . . Los valores de la magmtud e mcemdumbrcs de mcdJClOil son resultado del promediO de las mcdJcJones . 
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Informe del filtro MT -FDEN-01/02/03 

Página 3 de 5. 

Informe de Medición MO.;.()PT942111 

RESULTADOS DE LA MEDICIÓN 

Cuadro {tabla) de 'Medición: 
Magnitud (VJM3 1.1): Transmitancia. Modo: Reproducción 

1~~ 10% 50% 

Longitud de 
Valor Valor Valor 
de.la lnccnidumbrc de la 

lncenid~mbrc de la Incertidumbre 
Onda 

Magnitud 
de Medición .1 

Magnitud 
d~ Medidón 1 

Magnitud 
de Medición 1 

(VIM3 1.19) 
(\'1M3 2.26) 

(VJM3 1.19. 
(VIl\132.26) 

(VIM3 1.19) 
(V.IM3 2.26~ 

nm f'lñ % 'Yo % ~'o % 
400 0,4716 ±0;0720 7,94.18 ±0.0720 45,9048 ±0,1963 
440 0,7838 ±0,0720 9,2016 ±0,0720 45,5729 ±fJJ661 
450 0,9016 :!;(),0720 9,9543 ~0,0720 4?,5002 ±0.1925 
465 1.0625 ±0.0720 10,8210 ±0.0720 49.7621 ±0.1868 
500 0.9272 !!:0,0720 9.7.281 :e0.0720 48.:3659 ±0.1800 

546.1 0.9753 ±0,07:!0 10,0988 ±0,0720 49,4655 ±0.1768 
590 0,8975 ±0.0720 9,2281 ±0.0720 47.0546 ±0,2065 
600 0,9:368 ±0.0720 9.3829 :!;().0720 46.9540 ±0.1775 
635 1,1552 ±0,0720 10,2897 . ±0.0720 46,5886 ±0,2006 
650 1.2585 ±0.0720 10.:5417 ±0.0720 46.061:5 ±0,2445 
iDO 2.5541 ±0.0720 15.4415 ±0.0720 48.8645 ±.0,1803 
750 3.4308 ±0.0720 17,1122 ±0,0720 45.31:!9 :!;()J975 .. . . Los valores de la magnttud e mcemdumbres de mcdtctón son resultado del promedto de las mcdtcJOnes • 

'· 
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Informe de Medidón 

Cun•Bs de Medición: 

1011 

Informe del filtro MT-FDEN-01/02/03 

Página 4 de 5. 

RESULTADOS DE LA MEDICIÓN 

MO-OPT942/II 

; filtro 60 % vnH 

! Flltr~{.;..,;n:. 
~ ~i--------------------------------------------------~~ ..,. , filtro 10 % fll11 

1\rch•vo: M0-01'1942·1 :1 

so a 5SI 6Gl'l 
Wótelength (11m) 

(ira~b~:fittro_1D_~_VI111 . 

h/)· 

, --- ------· --_.t 11 

101 758 
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Informe del filtro MT-FDEN-01/02/03 

Página 5 de 5. 

/lifmme de Medición l\10-0PT942fll 

l>cclaracioncs Generales de la Medición 

El procedimiento de medición empleado en el presente infonne de medición. se basa en las recomendaciones de ASTM­
E275-93 y publicaciones técnicas CNM-MFO-PT-001 y CNM-MFO-PT-002. 

VIJ\13: Vocabulario Internacional de Ténninos Básicos y Generales en l\1etrologia. tercera edición (.ISO/lEC Guide 99:2007) 

MR. Material de Referencia (VIl\13 5.13): Material, suficientemente homogéneo y estable con relación a una o más 
propiedades. usado en calibración, en la asignación de un valor a otro material. o en el asegurnmicnto de la calidad. 

Este Informe de Medición (Cenificado) cumple con los requisitos de la nom1a internacional ISOfiEC-17025:2005 y 
equivalencias nacionales y extranjeras, y está en concordancia con los requisitos de: IS0-900L ISO/TS-16949. IS0-
10012. JS0-14001: ISOllEC-17020. JS0-15189, ISO/lEC Guide 43, JSO!IEC Guide 62. entre otras. 

Todas las incenidumbres declaradás en este h1forme de Medición son expresadas para un factor de t{)bcnura k ~ 2 
(aproximadamente 95% de probabilidod de cobenura (VIM3 2.3i) (ó nivel de confianza) suponiendo distribución normal), 
y han sido evaluadas en base a: ISO/lEC Guide 9R: 1995 "Guide lo tllc E.tpressitm nf (Jncertaimy i11 !l1eaSIIrl'1711!111 
(GUM)". La evaluación de incertidumbres ha considerado las siguientes fuentes d~ inccnidumbre: patrones de referencia. 
sistema de calibración y repetibilidad de las mediciones delmater.ial de referencia. 

1 La Inccnidumbre de Medición infonnada no neccsariamen:e refleja la capacidad técnica real del laboratorio MetAs. 
Dado el carácter administrativo de la acreditación, la Incertidumbre de Medición infom1ada es al menos .igual a la CMC 
acreditada (Capacidad de Medición y Calibración). 

Respecto al. uso del error total (VIM3 .lntroducc.ión 0.1 párrafo 6) también conocido como incertidumbre sin aplicar 
correcciones (GUM 6.3.1 y :F.2.4.5). Es necesario precisar que para obtener la mejor capaddad de medic16n que se puede 
lograr con el material de referencia medido. esta está limitada por la incenidumbre de medición que ampara este lnfonnc 
de Medición, es necesario que el cl.iente corrija el valor de la magnitud por lodos los efectos ststemciticos de su proce.m de 
medición. como pueden ser: errores sistemáticos como: cur\'a de ajuste, cun•a de calibración, errnr de ajuste, se.~o di! 
medida, error de cero. error en el punto de conrrnl, derim mstnm!ental. y condiciones de operación diferentes a las 
condiciones de referencia, etc. En su defecto su caporidod de medición estará en ténninos del error total, acumulando a. 
o agrandado la, incertidumbre de medición. por todos los efectos sistemáticos antes mencionados, obteniendo entonces la 
incenidumbre .<In aplicar correcciones. 

Los resultados de este Informe de Medic:ión son válidos únicamente para el material de referencia .indicado y bajo las 
condiciones de referencia declaradas. 

Este Informe de Medicíón no debe ser copiado pare.ialmente. solo en· su totalidad y será válido únicamente en su fonna 
original, con las firmas del personal.responsable por la medición, el sello marcado en cad'l una de sus hojas y la etiqueta de 
medición colocadn,en el material de referencia. 

El lapso de confirmación metrológica (intervalo de remedición) del material, de referencia es responsabilidad del Cliente, se 
rec(lmicnda que su determinación se base en la nonna ISO 10012. la· gula .1Ll\t-G24 y el documento OIML D 10 . 

. Para consultar .las capacidades de medición y calibración. imcrvalos, incertidumbres. acreditaciones y cartas de 
1Tl17.abilidad. de los laboratorios del Centro de Metrología MetAs. favor de ingresar al sitio de Internet www.metas.ms, ~n 
el cual encontrará esta información siempre vigente y disponible para usted. 

Cualquier duda. comentario, sugerencia o queja en relación con este servicio. o el contenido de este informe de. Medición. 
fa\'Or de comunicarse con: calidad@mcms.mx. 

Arc:hh·o: MQ.OI'T942·ll 
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A continuación el Certificados de Calibración del Filtro MT-FDEN-04 del 90%, 

perteneciente a un set de filtros de la marca Starna. 

Certificate of Calibratioo 
aod Traceability 

n.raJ 0cnsnv eJw 11Jun br 11110 D 1M \'Wblt ~ Stli"CII Scb=dEk Ud 
~FowtrrRd 

HAL~l'l.T 
ofllw IJ*IIWIIIIII< -.cnr., lbe rr~ ID4 ~· aclle 

Eaa ICUt,. 
Eqbcd 
Td. ..U (0~01501535111 'M)1 Cemfia::t Nu::!Mr 

CIIJ~O... 

Eoatt=-01::2 
:ti ,._.,. :tttl 
IOJ_,- »•~ 

Desriptioa of R.derenu Material: 

Ser Scmll'luntoa­
DlcU.Scnd~ 

'",. 
~ 

T!»~fillln.,..~fmm...,.ollhefillla""""s.!!lon~M\IIJIII~NG.J.I'i()..¡,NG.hrl\().11 
t::;1C:!::::J C:31ht a:Wnll ~ "'IU~ b adl ~uhaal fihl!f All ~~<e •qiL::e>u::ml an ~ 
w:::IISO'lU' no~ ICICSISO o.dt )• ... ~ llllÍJnniiiiHI '*' .. ,_, anlbl !:IN& Mb-.. _,. --

Certified Valun oflüfcrcace Material: 

bl:b IDO'nduaJ flllolr t1lll'ltalllleCS ~m en bllnk ar c=IJIV e.r holder .u~ n.-~ .. ~ 
t;z:a::::;swo>tl .~- - .. cd .. lbe tolblo=all*ti"Ja ... ~ 4t0. «6~. , .. l. ,00. t)' 1'CI 

lb m::fb _, _....., .....,..woceo .a O..,_ eoDilder.« lnocl druslot liMo•-~ usq 111t 
~ pooodan:> 11:0 ~ ia NIST ~llll'llld1C111011lll0·140 

~~ ~tnd ~ .... ,bia-•O.~ COII!Idaulcwl are 
bii!»-CODIO~(Ieti·IOT.~·tho._¡.,t-•+1·0~7.4 
lll e: =e= 1 o t:ll o AlDorbalce ( 10. 11 J'ló 1 !U e1;ICIIIIod ~. --1- o 003~ ... 
lacu=-c:= 1.0 1:» lJ ~~~ 11 • Oj TI%) tht ~ ......,111)' • +f· O «$9 4 
l:l o.~ l ' u ) o Alnortioln<:ll' 10 J • o 1 't '16.1 t.._,.¡..¡~- ··'· o 01 t .. 
In O. na¡o J O u • O Alwrbanc•lO 1 • O o T~l'llll._,.¡.d ~ • +¡:.O 01 O A 

Bl .,..,_.¡ uptiiiOib4 ... .-.u;!l, ~-. "-*" ... _., -"t;J/1«1,.. _..., t--
• · :.~•lr!tdf!c'lllfi/¡MitNt:f~ ,.,,. n,.__,..,.,_...tw,_, ~­
.. ~-T ...... UrA~~...-. 

ro!lo:r Scn::d R.-., Scalt- ....o- .6S11111 S46.1- JIJOam 6lS-
~ 

))611 ~lA) 11600 Z~7 UDII l07ll 1,~ 

n-nnunc .. (T.%) 0011 091. 003 OIS 110 

ll'99 .úmlblnu (A) t Q2(A o~ Ootl~ '0]101 o 'llll 
Tnmsn-(T,'%) 034 10'» 10111 •:n 104~ 

))''" ~<·"-'· OJIOO o:•u 0)»6 0164• 0.}~ 

T~ns:si- (f.'%) 4711 Sl16 49.q 4]1i' 4213 

l:Mt Alzsns:alAI OOC21 OOH4 Oocel 00400 00397 

T-11"MI 0076 100 Ql •• 14 11120 111.10 

,...-.. -----------~-LIICIIDOt-­ll_..e:o~rl-• ............... - .... -.,_ __ ._ 

"'='-'~· .... ~--

1 

.1 

1 

' l 
1 

1 

1 
• 1 

.. 
/ 
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Anexo E 

Informe de Validación en fábrica del Espectrofotómetro R 

Página 1 de 4 

f:t:3 

Ir.::~ 
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'· •' 
' 1.: 

,·?/ PG lnstruments Limited . ........ 
Alma Park, Wibtoft, Lelcestershlre, England, LE17 5BE 

Tei:00441455844443 Fax: 00441455844443 Email ;..;:•: ,; qi!JI" .t .. 

lnstrument Validation Certificate 

This certificate certifies that the instrument has been 

Calibrated and tested to the manufacturers specification 

Using certified optical standards and test equipment. 

Documents included: lnstrument packing list · • 

' 
.~ ' . '. 

Customer and lnstrument lnformation 

Results Document 

, ' Results and spectrum príntouts 

~ 1 

• 
j 

lnstrument model: T80+ Serial no: 19-1885-01-0238 

Customer: KOSSODO SAC. 

Date completed: 18.02.2011 

Checked and Certified By: Brian N Day 

Position: Technical Director 

Signature: -~~ ..... 

i 

!i ,, 
1 

'1 
• 
' 
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ln$trument Validation 

T80+ 
UV Nisible Spectrometer 

Packing and Shipping List 

lnstrument Serial Number: 19-1885-0J -0238 
lnstrument Voltage Settlng: 11 OVolts AC /220Volts AC 

Quantity · Description Packed 
1 T80+ Main Unit r 

1 Mains Cable US 1 Europe 1 English .. / t--· 
RS232 Interface Cable / 1 

1 '· · Black Block _.. -
2 Quartz Cuvettes with Caps 
1 TBO+ Operators Manual 
1 UV Win Software Manual ~ 

1 UV Win Software Disk ( lf Ordered) ./' 

1 20mm Fuse ~~ 

1 Spare Tungsten Lamp / 

/.·. /_,......., 
Checked by: .. :o:j::o::oo~.o-o•o····:.:.~o.ooo.._;· 

~..... . 

S o n d·/_.'("" ~) ·"- _, ........ -19 e o ..... ~ .............................. . 
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lnstrument Validation 

Customer and lnstrument lnformation 

Customer: KOSSODO S.A.C. 

Customer Address: JR Chota 1161 

Lima 

Peru 

lnstrument Model: T80+ 
lnstrument Serial No: 19-1885-0 1-0238 
Software Serial No: 0001-A879-BF37-CFA6;070F 

Warranty: 12 months 

Packing List: ~ 
Checked 0/ 

Results Document: Checked o/ 

Results Printouts: Checked ITV 

Date Completed: 18.02.2011 

Checked By: Brian Day 

Position: Technical Director 

pr, ln..,trumPnh:: 1 imitpn 
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1instr:nmant Validat1ícm -

VaUdatio:n ilnst1rument T.est Results 
UVtvisibi!e Spectr·ophotometers 

Date T-ests ·Carreed out: 1 03-02-201:1 

L!----------------· ,(...._.-;..,.... Filler ;3 440;00nm 0.497 -,1 u 
~--- ' 

JI _ . _ _ • _ _ _· • ··- 46s:oonm - OA54 v · _-_ r:¡ 
546:10.nm 0 .. 466 · \1 l":J 

F-"_·-----_ -. --_ --,.. __ --_ -'-----'--~~:::""""~~~o:.-'" ... s~--o~1~--....,¡ __ -1~\r-·-_,-.:-sM.oonm -_ _ _ • 

546.1 Onm · 0.949 ~ \r 

( Potassium Oichromate) 313.00nm '·_ O]i28 --- -v r:.; 

---·---- 257.00nm 10.840 _...Jr_J?~ 
_ -235.00nm 10.'724 \ ¡;,¡ -

~ray Ught ( 'Potassium Ohlor.icte} - · · 2.06 _ · v' o 
¿!!~~ut~?"' ( !_?lueneirl(8exañ~__,_~-~~~-~ '-:-;¡·~---_-,:t: 

TeslsCorriec!Outav: Frank Wei stgnecl: 7~ Wel 

"-" _ --~ PG lln:struments liimited 
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Apéndice 1 

Prueba de F de Fisher para la Velocidad de Barridos 

Vamos a considerar que las mediciones en la escala de Longitud de 

Onda necesitan ser tomadas a distintas velocidades, según el capítulo 111, se ha 

tomado datos a 11 velocidades distintas, ahora para poder proponer una 

alternativa adecuada para la calibración de un espectrofotómetro y optimizar el 

tiempo de calibración, se hace una evaluación de los datos del capítulo 111 

considerando tomar una desviación estándar únicamente de tres velocidades 

distintas pero equidistantes del universo de velocidades escogidas en el 

Capítulo 111, esta evaluación se realiza a través de la prueba de F Fisher, [13). 

Datos de los errores encontrados a 11 Velocidades distintas 

Long. Velocidad de Barrido 

Onda 1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

(nm) nm/min nm/min nm/min nm/min nm/min nm/min nm/min nm/min nm/min nm/min nm/min 

402,6 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 

431,44 -0,2 -0,2 -0,1 -0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 

440,41 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0.4 

445,53 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 

472,44 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 

478,85 O, 1 0,1 O, 1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 

513,45 0,1 0,1 O, 1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 

529,47 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,4 0,5 0,6 

572,39 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 

585,21 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0.4 0,5 0,5 0,6 0,6 

623,65 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 

629,42 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 

684,52 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 

739,62 O, 1 O, 1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 

748,59 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 

Desviación estándar total (11 v) 0,209 

Desviación estándar parcial (3 v) 0,227 

F encontrado 1,085 

F critico 5,230 

F critico se determina por tablas [13]. mientras que el F encontrado este 

por debajo del F critico se puede considerar viable representar una población 
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de 11 v por una muestra de 3 velocidades, entonces en conforme determinar 

los errores y procedimiento de calibración únicamente con 3 velocidades 

equidistantes. 
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Fln3l 23.1 4!111 

ASE~ 
PRUEBAS RfAI.IlADAS DURANTE lA CAUBRACIOH DEL ESPECTROroTOIItTRO 

1. CAUBRAClÓH al lA ESCAlA DE LONGITUD DE ·ONDA ll.l: 

VB: E)nmll 
FllrodtO:d<lodtHOimlo filro dO O>tda dt Ol<>nN 

ln<lead6ncltl Lec:IUrU ~ IMtnlmem (nm) -6ndtl LediJraS Clet tnst'umento {nm} 

-(MI) 1 2 3 4 5 
Potr6n(ntn) 

1 2 3 4 5 

m.•5 279.S m.s m.s 279.S 279,5 431.37 4.l1,S •3U 431.5 431.5 431.5 
' 

287,63 287,3 287.3 287.3 287.3 287.3 uo.a .uo.s ••o.s 4<0.5 ' uo.s .t.CO.S 
' 

334,05 3342 3342 3342 3342 3342 412.950 473.1 473,1 .473,1 •73.1 473,1 

3&0.95 350,7 3&0,7 360,7 3&0,7 360,7 (81.58 481.S 481,5 481,5 481.5 (81.5 

385-" 385.& 385.6 385.& 385.& 385-6 513.13 513.5 513.5 513.5 513,5 513.5 
' 

418,67 418.7 418,7 418,7 .&18.7 418,7 529.33 529.5 529.5 529.5 529.5 529.5 
445.75 us.s us.s U5.5 U5,5 Us.& 573.43 57•.o 574,0 574.0 57<,0 57•.0 
453,&5 453,& 453,& •53.6 453.& 453.6 585,47 585.5 585.5 585.5 585,5 585.5 
460,13 460,1 ~.1 460,1 460,1 460.1 62927 &29.5 1129.5 &29.5 ~ &29.5 
474,07 474.1 474,1 474,1 476.1 474.1 &&4,7 685,0 &85,0 &85,0 &85,0 585,0 
484.33 484.1 484,1 484.1 .S4,1 484.1 739.47 7402 7(02 7402 740.2 7402 
535.32 53&.& SJU 53M SJM SJM 748.92 749.0 749.0 749.0 749.0 749.0 
637,78 637.4 637.4 637,4 637.4 637,4 80723 607,5 807.5 807.5 807.5 607.5 

ve: ~nmll ¡ 

Fll:lo clt OñdO .. HOI!nlo Fmro de Cbkio <te DidimiO 

lndiead&ncltl l..autasOtl~(nm) 
ln«cacc6n "" 

l"*"'Scltlin>irumtlllO(nm) 
Po:rón(nm) 1 2 3 4 5 Pc6n(ntn) 1 2 3 • 5 

2711.45 279.5 m.5 m.s m.ss 279.55 431.37 431.& 431.& 431,7 431,7 431,7 
287,63 2872 2872 2872 287,1 287,1 (4g,9 ug,s «0.5 U0.5 .40,6 4.t0.6 

334.05 3342 3342 334.2 334.23 334.23 .nus ·113.1 ,iJl.1 473,1 473.2 473.2 

3&U5 360.7 360,7 360.7 350.71 3&0,71 481.58 "81,5 481.5 411.5 481,5 (81.5 

385.95 385.6 385.& 385,6 385.5 385.5 513,73 513,& 513,6 513,6 513.5 513.6 
418;67 418,7 418,7 418.7 418.7 418,7 529.33 529,& 529.5 529,& 529,6 529.& 
U5.75 4<5.5 ((5,5 U5,5 4(5,38 .... 5.38 573.43 574.3 574.3 574,3 57(,3 574,3 

453.65 453.6 (SJ.6 453,6 •53.6 •53.6 585.•7 585.7 585.7 585.7 585.7 585.7 
(80.13 460.1 460,1 450,1 460,1G .C50,1& 629.21 62!1,7 629,7 &29.7 629.7 1129.7 
474,07 U4,1 '74,1 47~1 474,11 474.11 &84.7 6152 &85.2 685.2 615,2 6852 
•114.33 484.1 484,1 484.1 4842 41142 739,47 740.4 740,4 740,4 740.4 740.4 

53!1.32 53M 535.& 53&.& 535.5 53&.5 748,92 149.0 749,0 7•9.0 749,1 7.t9,1 
637,18 637,4 631.• 637,4 637,4 637.4 807.23 807,6 801,6 607,6 807,6 807,6 

VB; ~nmll 
F ... de OñdO clt HOimlO Fi!OO de O>tda c1t 016mla 

.....-... ~Gol inOinlmtntO(nm) ln<licad6n Clel L«V'as del tnst'Umf11to (nm) 
Palrón(ntn) 1 2 3 4 S -(MI) 1 2 3 • S 

27!1.(5 2711.55 279,55 27!1.&1 2711,&1 2111.&1 431,37 431,7 U1,7 f31,7 431.7 '31.7 
287,&3 287.1 287,1 288.1 288.1 288.1 U0,9 .. 0.6 ((0,6 440.5 U0,5 440,5 
334,05 334.23 334.23 334.2$ 334,2& 334,2& 472.95 ·= 4132 413.2 4132 473.2 

360.95 360.71 380.71 360.83 360.83 360.83 481¡58 481.5 411.5 481.5 481,4 481,( 

385.95 385.5 385.5 385.74 385.74 385,74 513.73 513.6 513.& 513.6 513.5 513.5 
418,67 418,7 418,'7 418.&2 418.12 418,92 529.33 529.6 529.& 529.7 529,7 529.7 
U5,75 ((5,38 U5.35 ((5.JS "5.35 U5.35 573.43 574.3 574,3 574,3 574,3 574.3 
(53.65 453.6 453.& 453.58 45l.58 453.58 585.47 585.7 585.7 585,8 585,6 585,8 
480,13 4&0.16 ~.1& 460,08 460.08 460,08 629.21 &29,7 629,7 &29.7 629.8 629.8 
.474.07 47.t,.11 .474,11 47(2( 474,2( 47(,2( &84.7 &85.2 &85.2 &85,3 &85.3 685.3 
(1)(,33 41142 484.2 48424 484.24 484,2& 7l9.•7 7(0,4 740,( 740.3 740.3 740,4 

535.32 538,5 53&.5 536,7 5JU 536.7 7(8,92 749,1 749,1 749,1 749.1 7.C0,1 

637,78 637,4 637,& 637.4 637.5 637.5 807.23 807.6 807,& 807,6 807,7 807.7 
1 

! 
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L_ __ E~te~osP'~~K~-s_~f~~~mtmO!Oftl!>f<IOIO_~oarciai<>IOial!fl>ll~ón_de.ia.eor~a_Gtner.al· ~ _ --- - -- ---- -·. 

Página 117 de 127 



Registro de Calibración. Página 2 de 2 
RCAUSl>:ol: REGISTll(fDHAllBMCIOtfOE~ESI'ECTROtOTOIIETRO·s 

CUENTE: KostO<IC>SAC N" CERT!fiC.oo: 
OIReCCION: Jr.Ciiiiitr 1151 ~ma.Uma.. FeCHA CAl.ISRACION: 
lUGAR DE~ Labor.ICOnO Gt Ut!9tOO!a 0t KosSOdO SAC FCCH' ElllSION: 

ORDEN DE SERVICIO: 
-00.(-
IWlCA: _ .... ..,.,.,.,_ ... "!"'"~~·' JbñCi& estiiZí totOriiiiñCi 
IIOOEI.O: 

~ 
::..,~~ .. ptdi>I(AI!e~ Transmltand1 ~ • )~ (00100) '!U 

NúllalO DE SERIE: R&s. en Transmttancta.·. 001 '" ~ 
Eladiluddt tal~otO!IdO: --nd•<•r. {0t4) o 
\'"ttod420 Gt Smtdo: Res. en ~oroandio: 0.001 o 

f'ROCEOENCII.: lnttMlOdeLong!Miot...,.. ErulluofOI.,.._. ~O.J "' 
~uuooo«~ La c:a\1ndón se rtill..'"O m.cfante ta co:nparaci6n clttda tm""t tas lncltadoots dtt ·filtro patrón y ti frtsll'\ln'ttnto. siQUitndO ti f)I'Oettlmiefflo PCAL-G9 "ProctccrrHnto ót 

callnd6not •s-ll<llN•"'Silllt"(Edíd6nOO)TOtnlnOG CW!Oiflmnda ol cmHifo.PT-oo1 "\!_,y Pruebas pm taCarntMiz>dóndel€sp<CWOIOI6mtl!o dtl 
CEN"' yCNIHifo.PT.()I)2'10stlmlld6ndtlalncotlídum.,.on€si>OChl016mrtoslN·\IIS. 

IPATROiftS Ul1UZAOOS: ¡..r.oootflrosPIII<In!l parameclcl&ldt-dtono., Esaluf~. Tonnoll!;romtltoPa!ll mtdldones de-ambltnlalos, 

tr--. i""""'DEIQH!O .l•JOG!lODEoma<lO L·J--·(1"'11 •JI--•(10"'~ L·J--· (50%1•1 1 
¡CGG~go-Cie!Pitróo 1 IUI.fOI!li.01 1 U!UOIJ0.01 1 IIR.FDEit.01 j U!UDEit.OZ 1 IUI.fDEII.ol .... TMG-03 
flroubllllld IIETASICENAII J IIETAS.UIIAII J IIETAS.UIIAII METASICENAII 1 UETAsaNAII KOSSOOOSAC 
ICtrtll.dt~ II().()P1V()CI11 IACMli>T90S'11 fi0.0Pf9'V11 UO.QPT9C2111 IIO.QIITNV11 TM1J.0007 

COIIDICIOlleS AIIBIEHTAU S 
Temp.Amtlltnte ·e HumtO.dRtl-!1 

IU!ANTE \A CAllEIAACIÓtt - 23.6 ·~ flftll 23.1 ·~ A8EEEJ 
PRUEBAS REALIZADAS DURANTE LA CALIBRACION DEL ESPECTROfOTOIIHRO 

1. CAUBRACIÓ!I EN LA ESCALA·OE lONGITUD DE OliDA Cll: 

Y8; §]nm~s 
FOo Gt O:dOo Ot HotmJo Filtro át O:d4o oo Oklmio 

lndicad6ndel L.ecU'IS dtf tnsWmtnto (nm) lnCICad6n ... lHUat del tnstrumento (nm) 
Pr.r6n(nml 1 2 3 • 5 Pa6n(nml 

1 2 3 • 5 
279.•5 279.5 279.5 279.5 27U 279.5 431,37 '31.5 •31.5 431.5 431.5 431,5 
281.63 287.3 287.3 287.3 287.3 287.3 440.9 440,5 440,5 440.5 «0.5 440.5 
334.05 334.2 334.2 3:U.2 334.2 334.2 •72.950 473.1 473,1 •73.1 473,1 473.1 
360_¡5 360.7 360,7 360.7 3G0.7 380.7 081.58 •a1.5 <81.5 481.5 C!1.5 481.5 
385.95 365.6 385.6 385.~ 385.8 385.8 513:73 513,5 513,5 513.5 513,5 513,5 
'18,87 tt9;7 tt8.7 tt8.7 (18,7 418.7 529,33 529.5 529.5 529.5 529.5 529.5 
445.75 445,5 445,5 4•5.5 445,5 445.5 573,43 57 •. 0 57<.0 574.0 57 •. 0 574,0 
453.65 •53.~ •53.8 453.6 •53.6 •53.& S85,47 585.5 585.5 585.5 585.5 585,5 
460.13 460.1 •60.1 460,1 •60.1 •&0.1 629.27 629.5 629,5 G29.5 629.5 629.5 
471,07 414,1 47,,1 UC,1 .(7 .... 1 474,1 684,7 685.0 685.0 685,0 685.0 6!5.0 
480.33 •so.• 480.1 480.1 C84,1 484.1 739.•7 7<0.2 7<0.2 7•0.2 7•0.2 7C0.2 
53&.32 536.6 53&.~ 53M 536.6 535.6 748.92 7'9.0 749.0 7•9.0 7•9.0 749.0 
037.78 037 •• 037,4 037.• 1137 •• 037.• 807.23 807.5 107.5 807.5 ·107.5 807.5 

Y8; ~nmls 
fllrodeO>!docltHOimlo Flllro ... <>mio ... Dl<lmo 

ln<lcad6ndel Lt<*nS otllnSUutn"""' <nm) lndle>d6ncltl LOautasdertnnumoiiiO<nml 
Pr.r6n(nm) 1 2 3 • S Pr.r6n(nm) 1 2 3 4 5 

279.•s 279,5 279.5 279,5 279.55 279.55 431.37 431,8 431,8 431.7 431.7 •31.7 
287.83 287.2 287.2 287.2 287.1 287.1 440.9 440.5 440,5 "0.5 «0.8 440,6 
334,05 334.2 334.2 334.2 33'.23 33'.23 472.95 C73.1 473.1 .(73,1 473.2 473.2 
360.115 3&0.7 300,7 360.7 Je0,71 3e0,71 481.58 481.5 081.5 -181.5 481.5 4!1,5 
385,115 385.6 385.6 385.6 385,5 385.5 513.73 513,8 513.6 51 M 513.5 513.$ 
tt8.87 tt8.7 ••11.7 418.7 418,7 418.7 529.33 529.8 529.6 529.6 529.6 529.~ 
«5.15 «S.S «s.s 445.5 «5.38 «5.38 573.43 57•.3 574.3 574.3 574.3 574,3 
•53.65 •53.8 453.8 453.6 •53.6 453,6 585,47 585.7 585.7 585.7 585.7 585.7 
460,13 450,1 450,1 4&0,1 4&0,1& .CSO,'t& 629.27 629.7 G29.7 629.7 629.7 629,7 
471.,07 474,1 474,1 474,1 47.i,11 474,11 e84,7 685.2 685.2 685.2 6!5.2 685.2 
484,33 484,1 484,1 -184.1 484.2 484.2 139.47 740,4 7<0 •• 7(1),4 7(1).4 740A 
536.32 536.6 538.& 536.8 536.5 538.5 7.8.92 7.&9.0 749,0 749.0 749,1 749.1 

637.76 $37,4 637A 637 .• 037A 637,.C 807.23 807.8 807.6 607.6 807,6 807.6 

VB: ~ ..,. 
flh dt omso de Hotmto Flfti'O ele 0xJ0o ctt DidimiO 

lndCO<I6nelel L-cltl-<nml lnOICOá6n o el lAauras Otl rnsrumento (nm} 
Pnón(nm) 1 2 3 • 5 Pr.r6n(nm) 1 2 3 e 5 

279 .• 5 279.55 279.55 279.81 279.81 279.81 •31,37 431.7 431.7 431.7 431.7 431,7 
287.63 287,1 287,1 288.1 288.1 288,1 440,9 440,6 ••o.8 "0.5 «0.5 440.5 
33'.05 334.23 334.23 334.26 334.26 334.26 '72.95 473.2 473,2 473.2 473.2 <73.2 
350.iS 380.71 3&0.71 360.83 350.83 Je0.83 -181.58 •a1.s 481.5 481.5 081A 081 .. 
385.95 385.5 385.5 385.74 385.7• 385,74 513,73 513.6 513.& 513.8 513.5 513.5 
418.67 .f18,7 418,7 418,82 418.82 41!.82 529,33 529,8 529.6 529.7 529.7 529.7 
.. 5.75 «5.38 445.35 .. 5.35 «5.35 «5.35 57l.•3 574.3 574,3 574.3 57•.3 57•.3 
453.65 453.8 453.8 453.58 453.58 '53.58 585.'7 585.7 585.7 585.8 585,8 585.8 
•oo.u C$0,18 4G0.1G •so.01 •so.oe .CG0,08 629.27 629.7 629.7 629,7 629.8 629.8 
471.,07 474,11 o47 ... 1, C7,.2C 474.20 47•.2• 68<.7 G!5.2 1585.2 085.3 685.3 685.3 
484,33 480.2 480.2 484.2• 484.2• ~.26 739,47 7(1),4 7•o .• 740.3 7•0.3 740 •• 
538.32 538,5 538.5 536.7 536,7 53U 7-18.92 7'9.1 7•9.1 7•9.1 7C9,1 749,1 
637.78 037A 637.6 037.4 837.5 637.5 807.23 807,6 807.6 807.6 807.7 807,7 

R,_.tl6n:01 Eli-W.TII ~•aoow.JM C4d!OO :p':.-E~:~ fO<III: 2012.()6.12 ftclla:2012.()6.12 
EJ1t.dOCIImtn!OH~odeKOssoooSAC.quttjaostl1<1amflt!eorolllb10010teoroduCCiónpml3loto13l¡tn101140rtz2aotldtlaC:ert!ld>Gtnlfll. 
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Apéndice 3 

Presupuestos de Incertidumbre 

3.1 Presupuesto de Incertidumbre para la Escala de Longitud de Onda 

Tabla 3.1: Presupuesto de Incertidumbre para el Filtro MT -FOH0-01 

Calculo de Incertidumbre 

Indicación u individuales (nm) 

del Patrón Por u u 
(nm) Resol. 

Por ID Por Por ABE PorVB Por Combin Veff t(veff) Expandida 

del 
del Cert. Del del del Rep. ada (nm) (nm) 

Equipo 
equipo Patrón equipo Equipo 

(*) r ID Ucaract ABE r S 
(**) (***) (****) 

2J3 2J3 
-- 2J3 

-
.,Jn uexp=t(veff)xucom k 2 

279,45 0,1000 0,0115 0,3430 76 2,033 0,70 

287,63 0,0650 0,0988 0,3486 376 2,007 0,70 

334,05 0,0650 0,0063 0,3343 385 2,007 0,67 

360,95 0,0650 0,0136 0,3345 386 2,007 0,67 

385,95 0,1050 0,0217 0,3450 64 2,040 0,70 

418,67 0,0650 0,0128 0,3345 386 2,007 0,67 

445,75 0,0289 0,1443 0,0650 ·0,2887 0,0500 0,0185 0,3348 387 2,006 0,67 

453,65 0,0650 0,0021 0,3343 385 2,007 0,67 

460,13 0,0650 0,0080 0,3343 385 2,007 0,67 

474,07 0,0650 0,0147 0,3346 386 2,006 0,67 

484,33 0,0650 0,0166 0,3347 386 2,006 0,67 

536,32 0,0750 0,0163 0,3367 223 2,011 0,68 

637,78 0,0850 0,0153 0,3391 139 2,018 0,68 

Tabla 3.2: Presupuesto de Incertidumbre para el Filtro MT -FODI-01 

Calculo de Incertidumbre 

Indicación 
u individuales 

del Patrón Por 
Por ID 

Por 
Por PoVB u 

(nm) Resol Cert. Por Combinada 
veff t(veff) U Expandida 

del ABE del del 
del 

equipo 
Del 

equipo equipo 
Rep. 

Equjpo Patrón 
- ID U cara e ABE r S U exp = t(v eff )x U00mb (*) 2..f3 2-fi ------¡;- 2~ 

- :¡; (**) (***) (****) 
2 

431,53 0,0650 0,0210 0,3349 380 2,007 0,67 

440,50 0,0650 0,0110 0,3344 378 2,007 0,67 

473,10 0,0700 0,0124 0,3355 285 2,009 0,67 

481,50 0,0650 0,0081 0,3344 378 2,007 0,67 

513,50 0,0850 0,0103 0,3389 136 2,019 0,68 
529,50 0,0650 0,0168 0,3347 379 2,007 0,67 

574,00 0,0289 0,1443 0,0800 0,2887 0,0500 0,0363 0,3394 175 2,014 0,68 

585,50 0,1350 0,0317 0,3560 26 2,101 0,75 

629,50 0,1550 0,0277 0,3637 16 2,169 0,79 

685,00 0,0900 0,0292 0,3413 112 2,023 0,69 
740,15 0,1450 0,0266 0,3595 20 2,133 0,77 
749,00 0,0850 0,0157 0,3391 137 2,019 0,68 
807,50 O, 1200 0,0185 0,3496 39 2,068 0,72 
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Las incertidumbres por resolución, ID, ABE y VB se consideran únicas 

en todo el alcance por ser valores constantes en todo el rango de longitud de 

onda trabajado, tanto para Filtro de Holmio como para Filtro de didimio 

(*)Según el Anexo D 

(***) ( ULi )
4 

(Ucaract )
4 

= ucamb + ucamb 

veff 

(****) T obtenido por distribución de t student. 

3.2 Presupuesto de incertidumbre en la Escala Fotométrica 

Tabla 3.3: Presupuesto de Incertidumbre en transmitacia para el Filtro MT-FDEN-01 para el valor 1"/oT 

Calculo de Incertidumbre 
lndicació 

u Individuales 

Longitud de n del u 

Patrón ( 
Por u 

Onda (nm) Por Por Combina veff t(veff) 

Seleccionad %) 
Caract. PorELB Por LE Expandida 

Por RF Resol. Re p. da 
a Patrón 

(*) UcarQ( r S ELB LE (**) (***) (****) 
-----¡:- RF 2.J3 .¡; 2-!3 2$ uap =t(vljf)xucomb 

400 0,4716 0,0360 2-13 0,0136 0,1538 183 2,014 0,31 

440 0,7838 0,0360 0,0174 0,1541 184 2,014 0,31 

450 0,9016 0,0360 0,0093 0,1534 181 2,014 0,31 

465 1,0625 0,0360 0,0136 0,1538 183 2,014 0,31 

500 0,9272 0,0360 0,0166 0,1541 183 2,014 0,31 

546,1 0,9753 0,0360 0,0136 0,1538 183 2,014 0,31 
0,0751 0,0029 0,1285 0,0029 

590 0,8975 0,0360 0,0136 0,1538 183 2,014 0,31 

600 0,9368 0,0360 0,0136 0,1538 183 2,014 0,31 

635 1 '1552 0,0360 0,0136 0,1538 183 2,014 0,31 

650 1,2585 0,0360 0,0136 0,1538 183 2,014 0,31 

700 2,5541 0,0360 0,0136 0,1538 183 2,014 0,31 

750 3,4308 0,0360 0,0136 0,1538 183 2,014 0,31 
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Tabla 3.4: Presupuesto de Incertidumbre en transmitacia para el Filtro MT-FDEN-01 para el 

valor 10%T 

Calculo de Incertidumbre 

Indicación u Individuales 

del Patrón Por Por u u 
Longitud de 

Resol 
Por Por veff t(veff) 

Onda (nm) ( %) Caract. PorRF Por LE Combinada Expandida 
Re p. EB 

Seleccionada Patrón 

-r 
(*) Ucara, RF -- S ELE LE (**) (***) (****) 

ue<p :f(vejf)XUCD, ¡;-- 2-J3 2..[3 Fn 213 2-J3 
400 7,9418 0,0360 0,0024 0,2119 660 2,004 0,42 

440 9,2016 0,0360 0,0020 0,2119 660 2,004 0,42 

450 9,9543 0,0360 0,0000 0,2119 660 2,004 0,42 

465 10,821 0,0360 0,0024 0,2119 660 2,004 0,42 

500 9,7281 0,0360 0,0024 0,2119 660 2,004 0,42 

546,1 10,0988 0,0360 0,0024 0,2119 660 2,004 0,42 
0,1645 0,0029 0,1285 0,0029 

590 9.2281 0,0360 0,0024 0,2119 660 2,004 0,42 

600 9,3829 0,0360 0,0000 0,2119 660 2,004 0,42 

635 10,2897 0,0360 0,0000 0,2119 660 2,004 0.42 

650 10,5417 0,0360 0,0000 0,2119 660 2,004 0,42 

700 15,4415 0,0360 0,0000 0,2119 660 2,004 0,42 

750 17,1122 0,0360 0,0000 0,2119 660 2,004 0,42 

Tabla 3.5: Presupuesto de Incertidumbre en transmitacia para el Filtro MT-FDEN-01 para el valor 50%T 

Calculo de Incertidumbre 
lndicaci 

u Individuales 
Longitud ón del u 

Por t(veff u 
de Onda Patrón Por Por Por Por Combina veff 

Cert. PorEB ) Expandida 
(nm) ( %) RF Resol. Re p. LE da 

Patrón 
Selecciona 

da RF r -
(*) Ucarac; S 

ELB LE (**) (***) (****) uexp=t(vtff)xuromh -- 2.J3 2.J3 Fn k 213 2-13 
400 45,9048 0,0425 0,0206 0,2097 323 2,008 0,42 

440 45,5729 0,0425 0,0120 0,2090 321 2,008 0,42 

450 47,5002 0,0425 0,0063 0,2088 320 2,008 0,42 

465 49,7621 0,0425 0,0063 0,2088 320 2,008 0,42 

500 48,3659 0,0425 0,0051 0,2087 320 2,008 0,42 

546,1 49,4655 0,0425 0,0024 0,2087 320 2,008 0,42 
0,1588 0,0029 O, 1285 0,0029 

590 47,0546 0,0425 0,0024 0,2087 320 2,008 0,42 

600 46,954 0,0425 0,0024 0,2087 320 2,008 0,42 

635 46,5886 0,0425 0,0000 0,2087 320 2,008 0,42 

650 46,0615 0,0425 0,0000 0,2087 320 2,008 0,42 

700 48,8645 0,0425 0,0000 0,2087 320 2,008 0,42 

750 45,3129 0,0425 0,0032 0,2087 320 2,008 0,42 
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Las incertidumbres por resolución, RF, ELB y LE se consideran únicas 

en todo el alcance por ser valores constantes en todo el rango de longitud de 

onda trabajado. 

(*) Según el Anexo D 

(
***) ( _!!_y_J 4 ( ~J 4 

1 U cumb + U comb 

V eff V Li V caroc1 

(****) T obtenido por distribución de t student. 

Tabla 3.6: Presupuesto de Incertidumbre en absorbancia para el Filtro MT -FDEN-01 para el 

valor 1%T 

Calculo de Incertidumbre 
lndicaci 

u Individuales 
ón del u 

Longitud Por Por u 
de Onda 

Patrón Por Por Comb veff t(veff) 
Caract. Resol PorRF Por LE Expandida 

(nm) 
(a ) ELB Re p. 

Patrón 

Seleccion 

a da - RF LE r S (*) U cara c. ELB 213 
- 2.J3 

-- (**) (***) (****) 
uexp =t(vrff)xucoml -- .m z.Jf k 2-J3 

400 2,3265 0,0018 0,0108 0,0284 193 2,013 0,057 

440 2,1058 0,0013 0,0076 0,0274 678 2,004 0,055 

450 2,045 0,0012 0,0033 0,0265 14469 2,000 0,053 

465 1,9737 0,0011 0,0049 0,0267 3396 2,001 0,053 

500 2,0328 0,0011 0,0069 0,0272 980 2,003 0,054 

546,1 2,0108 0,0011 0,0055 0,0268 2276 2,001 0,054 
0,0006 0,0003 0,0262 0,0012 

590 2,047 0,0010 0,0061 0,0270 1517 2,002 0,054 

600 2,0283 0,0013 0,0059 0,0269 1754 2,001 0,054 

635 1,9373 0,0010 0,0050 0,0267 3193 2,001 0,054 

650 1,9001 0,0011 0,0045 0,0267 4861 2,001 0,053 

700 1,5928 0,0009 0,0023 0,0264 61022 2,000 0,053 

750 1,4646 0,0012 0,0017 0,0263 83289 2,000 0,053 
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Tabla 3.7: Presupuesto de Incertidumbre en transmitacia para el Filtro MT-FDEN-01 para el 

valor 10%T 

! 
Calculo de Incertidumbre 

Longitud lndicació u Individuales 

de Onda n del Por u 

(nm) Patrón Cert. Por Por Por u t(veff Expandid 

Seleccio (a ) Patrón ELB Resol. Re p. PorRF Por LE Comb veff- ) a 

nada - LE 
Ucaraci ELB r S RF --

(*) -- 2J§ :i3 Fn 2-J3 2.J3 (**) (***) (****) u~p =l(v(ff)xurollll k 
400 1 '1 001 0,0018 0,0001 0,0074 176 2,014 0,015 

440 1,0361 0,0012 0,0001 0,0073 886 2,003 0,015 

450 1,002 0,0012 0,0000 0,0073 886 2,003 0,015 

465 0,9657 0,0011 0,0001 0,0073 1265 2,002 0,015 

500 1,012 0,0010 0,0001 0,0073 1531 2,002 0,015 

546,1 0,9957 0,0011 0,0001 0,0073 1265 2,002 0,015 
0,0006 0.0003 0,0071 0,0012 

590 1,0349 0,0010 0,0001 0,0073 1531 2,002 0,015 

600 1,0277 0,0010 0,0000 0,0073 1531 2,002 0,015 

635 0,9876 0,0010 0,0000 0,0073 1531 2,002 0,015 

650 0,9771 0,0011 0,0000 0,0073 1054 2,002 0,015 

700 0,8113 0,0009 0,0000 0,0073 2316 2,001 0,015 

750 0,7667 0,0010 0,0000 0,0073 1872 2,001 0,015 

Tabla 3.8 Presupuesto de Incertidumbre en transmitacia para el Filtro MT-FDEN-01 para el valor 50%T 

Calculo de Incertidumbre 
Indicación 

u Individuales 
del u 

Longitud de Por u 
Patrón (a Por Por Por Por Combin veff t(veff) 

Cert. ' PorRF Expandida Onda (nm) ) ELB Resol. Re p. RF a da 
Seleccionada Patrón 

-
RF LE 

(*) Ucarac ELB r S -- (**) (***) (****) u~p=t(v~)xuro¡f¡ - 2-!3 213 .Jn 2..J3 2.J3 k 

400 0,3381 0,0009 0,0002 0,0072 2905 2,001 0,014 

440 0,3413 0,0008 0,0001 0,0072 3688 2,001 0,014 

450 0,3233 0,0009 0,0001 0,0072 2902 2,001 0,014 

465 0,3031 0,0008 0,0001 0,0072 3687 2,001 0,014 

500 0,3155 0,0008 0,0000 0,0072 3687 2,001 0,014 

546,1 0,3057 0,0008 0,0000 0,0072 4758 2,001 0,014 
0,0006 0,0003 0,0071 0,0012 

590 0,3274 0,0009 0,0000 0,0073 2316 2,001 0,015 

600 0,3283 0,0008 0,0000 0,0072 4758 2,001 0,014 

635 0,3317 0,0009 0,0000 0,0073 2316 2,001 0,015 

650 0,3367 0,0011 0,0000 0,0073 1054 2,002 0,015 

700 0,311 0,0008 0,0000 0,0072 4758 2,001 0,014 

750 0,3438 0,0009 0,0000 0,0073 2316 2,001 0,015 
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Las incertidumbres por resolución, RF, ELB y LE se consideran únicas 

en todo el alcance por ser valores constantes en todo el rango de longitud de 

onda trabajado. 

(*)Según el Anexo D 

(***) ( )
4 ( )4 U¿¡ Ucaract 

_1 = ucomb + ucomb 

(****) T obtenido por distribución de t student. 
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