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RESUMEN

CALIBRACION DE ESFIGMOMANOMETROS MECANICOS POR
COMPARACION CON UN MANOMETRO DE COLUMNA

RICARDO ALFONSO SANCHEZ AVILES

AGOSTO 2013

Asesor: Lic. Carlos Alberto Quifiones Monteverde

Titulo obtenido: Licenciado en Fisica

En este trabajo se realizo la calibracion de un esfigmomanémetro usando
como patr6on un manémetro de columna para mostrar que es posible dicha
calibracién, ademas de una mejora en su incertidumbre comparada con la
calibracién del esfigmomandémetro usando como patrén un manémetro de

deformacion elastica.

Los datos se obtuvieron con 5 calibraciones para cada patrén de un

esfigmomandémetro marca OMRON.

Estas calibraciones permitieron determinar los errores para cada punto de

calibracién ademas de sus incertidumbres.

Finalmente, se comparé los errores obtenidos con el mandémetro de
deformacion elastica patron y los errores obtenidos con el manémetro de columna
haciendo uso del estadistico t de student. También se comparé las incertidumbres

obtenidas.
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ABSTRACT

CALIBRATION OF MECHANICAL SPHYGMOMANOMETERS BY
COMPARISON WITH A COLUMN MANOMETER

RICARDO ALFONSO SANCHEZ AVILES

AGOSTO 2013

Asesor: Lic. Carlos Alberto Quifiones Monteverde

Title obtained: Licentiate in Physics

In this work was performed the calibration of a sphygmomanometer using
a standard column manometer to show that it is possible, in addition to an
improvement in its uncertainty compared with calibration sphygmomanometer

using as measurement standard an manometers measuring elastic deformation.

The data were obtained with five calibrations for each measurement

standard of a sphygmomanometer with mark OMRON.

These calibrations allowed determining the errors for each calibration

point as well as their uncertainties.

Finally, we compared the errors obtained with the standard manometers
measuring elastic deformation and errors obtained with standard column
manometer using the statistical t student. We also compared the uncertainties

obtained.
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CAPITULOI:

Introduccion

Para realizar la calibracion de esfigmomanoémetros, se debe emplear el
método de comparacién con un patrén adecuado de bajo alcance (mayor o igual
que el esfigmomanometro a calibrar) y de mejor exactitud. Una manera de realizar
esta calibracion es usando como patrén un manometro de deformacién elastica de

bajo alcance y mejor exactitud.

En nuestro caso emplearemos el método de comparaciéon usando como
patrén un mandmetro de columna de mercurio, para ello se debe disefiar un
procedimiento de calibracion, ademas de disefiar una hoja de célculo tanto para la
calibracion de esfigmomanometros usando como patrén un mandmetro de
deformacion elastica como para la calibracién de esfigmomanémetros usando

como patrén un manémetro de columna.

La desventaja de usar el mandmetro de columna de mercurio es que el

mercurio es toxico por lo que hay que tener mucho cuidado al emplearlo.

Actualmente se viene realizando la calibracién de esfigmomanoémetros
usando como patrén un mandémetro de deformacion elastica de bajo alcance.
Nuestro propoésito es demostrar que es posible calibrar los esfigmomanoémetros
por comparacion con un mandémetro de columna ademas de mejorar la

incertidumbre de medicion.

En el desarrollo del trabajo se mejora el procedimiento y la hoja de célculo
para la calibracion de esfigmomanémetros usando como patrén un manémetro de
deformacion eldstica de bajo alcance y mejor exactitud y se disefia un
procedimiento y una hoja de célculo para la calibracién de esfigmomandmetros
usando como patrén un manémétro de columna de mercurio; de esta manera

comparar los resultados de cinco calibraciones para cada patrén y demostrar que



es posible la calibraciéon de esfigmomandémetros con un manémetro de columna
ademas de obtener los errores para cada punto de calibracién con una mejor

exactitud.
La presentacion del trabajo sigue el siguiente esquema:

En el capitulo II se tratan los fundamentos de la presion en un fluido,
presion arterial, calculo de incertidumbre y términos metroldgicos para un mejor

entendimiento del presente trabajo.

En el capitulo III se describe los materiales y los métodos usados.
Asimismo, se explican detalladamente los modelos matematicos para la
calibracién con cada uno de los patrones mencionados, también se detalla el
célculo de la incertidumbre y se presenta el procedimiento de calibracion disefiado

para cada patron empleado.

En el capitulo 1V se exponen los resultados obtenidos para las calibraciones

con cada uno de los patrones.

En el capitulo V se presentan las conclusiones que se pueden obtener del

trabajo realizado.

En el capitulo VI se listan los textos y revistas cientificas que sirvieron de

referencia para la realizacion del presente trabajo.

Finalmente se incluye un apéndice A que trata sobre algunos términos
metroloégicos adicionales para un mejor entendimiento de la presente

investigacion.

1.1 Revision bibliogrifica

Los textos y publicaciones seleccionados como referencia para la

realizacion de este trabajo fueron los siguientes:



b)

d)

Tipler, P. A. (2010). Fisica para la Ciencia y la Tecnologia. Barcelona:
Ed.  Reverté.

~ Este libro expone la definicién de presion, asi como el principio de Pascal y

presién hidrostatica.

International Organization of Legal Metrology (2002), Noninvasive
mechanical sphygmomanometers. Obtenido de http://www.oiml.org (OIML
R 16-1).

Esta Recomendacién Internacional describe todos los términos referentes a
la medicion de presion arterial con esfigmomanémetros ademds recomienda
los requisitos metroldgicos que deben cumplir estos instrumentos de
medicién y describe el proceso para la aprobacion de modelo, verificacién
inicial y verificacién posterior de los esfigmomandmetros mecanicos no
invasivos.

Joint Committee for Guides in Metrology, Evaluation of Measurement Data
- Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, JCGM, Francia,
2008.

Esta guia describe el tratamiento para la estimacion de la incertidumbre de
medida.

Joint Committee for Guides in Metrology, International Vocabulary of
Metrology — Basic and General Concepts and Associated Terms (VIM),
JCGM, Francia, 2012.

Este vocabulario contiene todos los conceptos basicos de lostérminos usados

en metrologia en general.



CAPITULO II:

FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Antecedentes del estudio

Para la realizacion de éste trabajo de investigacién se ha tomado

como antecedentes los siguientes estudios:

En 1970 la Organizacién Internacional de Metrologié Legal
(OIML) publicé la primera version de la recomendacion R 16 en Francés,

posteriormente en 1973 se publico la version en Inglés [9].

En 1988 el Instituto de Investigacion Tecnologica Industrial y de
Normas Técnicas ITINTEC, prepar6 las normas metrologicas ITINTEC
LFP-005 “Mandémetros de los instrumentos de medicion de la presion
arterial (Esfigmomanoémetros) — Manoémetros de Deformacion Elastica” y
ITINTEC LFP-006 “Mandmetros de los instrumentos de medicion de la
presion arterial (Esﬁgmomanémetros) — Manémetros de Mercurio”. En
estas normas se especifican los campos de aplicacion; condiciones
generales de uso, requisitos, errores maximos permisibles, métodos de

ensayo y controles metroldgicos [12] y [13].

La udltima edicién de la OIML R 16-1 (Non-invasive mechanical
sphygmomanometers), que fue publicada en el afio 2002 la cual fue

desarrollada por el sub-comité técnico TS 18/SC 1 Blood pressure
instruments de la OIML [9].

Said Ortiz (Guatemala, 2005 octubre) ha presentado la calibracion

y mantenimiento de equipo médico de diagnéstico. Dejando



2.2

procedimientos de calibracién de equipos médicos de diagnostico, entre
los que se encuentra uno de nuestro interés para este trabajo:

Procedimiento de calibracion de esfigmomandémetros [1].

Corzo Manzo (Guatemala, 2005 noviembre) ha presentado un
diagnostico a instrumentos de medicion de la presion arterial
(Esfigmomandmetros) utilizados en el hospital Roosevelt, mediante la
utilizacion del protocolo de verificacion de medidores de presion arterial
no invasivos de la recomendaciéon OIML R 16-1. En éste trabajo el autor

ha mostrado un procedimiento de calibracién de esfigmomandmetros [2].
Presion

2.2.1 Definicién:

La definicién bésica de presion nos dice que es la fuerza ejercida
por unidad de area en forma perpendicular y se expresa en N/m’
equivalente al pascal de simbolo Pa, esta definicion se muestra en la
ecuacion y es aplicable para la presion en solidos (esfuerzo), liquidos

(presion hidraulica) y gases (presién neumatica) [6] y [7].

2.1
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2.2.2 Tipos de presion:

En la figura 2.1 se muestra los tipos de presién, dados a continuacion:

. Presion atmosférica: Presion que ejerce la atmésfera que rodea la
tierra sobre todos los objetos que se hallan en contacto con ella. La
presién atmosférica cambia con la altitud, a mayor altitud menor

presion atmosférica.



Presion atmosférica normalizada: Presion ejercida por la atmésfera
bajo condiciones normalizadas, igual a 1 013,25 hPa (760 mmHg).
La cual idealmente se presenta a una altitud de 0 m sobre el nivel
del mar, temperatura ambiente de 20°C, humedad de 65 %HR y
densidad del aire de 1,2 kg/m®.

Presion barométrica: Presion atmosférica local mas una correccion
por la altura con respecto al nivel del mar.

Presion relativa: También conocida como presion positiva o

manométrica. Presion que toma como referencia a la presion
atmosférica local.

Presion diferencial: Es la presién que mide la diferencia entre dos
presiones A y B, la presion relativa y vacio relativo son ¢jemplos
de presion diferencial cuando la presion B es igual a la presion
atmosférica local. |

Vacio relativo: También conocida como presion negativa. Medida
menor a la presion atmosférica local.

Cero absoluto: Presion nula que se obtendria en el caso ideal de la
ausencia total de moléculas.

Presion absoluta: Presion que se mide respecto del cero absoluto.
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?’ugura 2.1: Tipos de presién [5]



2.2.3 Unidad de presion:

En el Sistema Internacional de unidades (SI) esta normalizada con
el nombre de pascal, de simbolo Pa de acuerdo con la 14* Conferencia

General de Pesas y Medidas (CGPM) que tuvo lugar en Paris en 1971 [3]y
[4].

2.2.4 Principio de Pascal:
Este principio establece que en ausencia de la gravedad, es decir,
despreciando el peso del propio fluido, la presion en un fluido en reposo es

el mismo en todas partes.

2.2.5 Presion hidrostatica:

Es la que ejerce un liquido sobre un cuerpo que se encuentra en el
seno del liquido; se debe al peso de la columna de ese liquido sobre el
cuerpo. El célculo de esta presion corresponde a una presiéon manométrica,
ya que en realidad la que se ejerce es la suma de la presién atmosférica que
actia sobre la superficie del liquido mas la presion hidrostatica.

La ecuacion de la hidrostdtica es la siguiente:

P =po +pgh (2.2)
Donde:

p: Presion aplicada sobre el cuerpo.
Po: Presion atmosférica.

p: Densidad del liquido.

g: La gravedad.

h: Altura de columna de liquido sobre el cuerpo.



2.3. La presion arterial y su medicion

23.1

Presion arterial:

Se refiere a la presion (fuerza por unidad de superficie) que ejerce

la sangre contra la pared de las arterias. Esta presion es imprescindible

para que circule la sangre por los vasos sanguineos y aporte el oxigeno y

los nutrientes a todos los drganos del cuerpo para que puedan funcionar

[8].

2.3.2 Tipos de presion arterial

233

Presion sanguinea diastélica (valor) (OIML R-16 [9]): Valor
minimo de la presiéon sanguinea arterial como resultado de la
relajacion del sistema ventricular.

Nota: Debido a los efectos hidrostaticos, este valor debera ser
medido con el brazalete a la altura del corazon.

Presion sanguinea sistolica (valor) (OIML R-16 [9]): Maximo
valor de la presién arterial sanguinea como resultado de la
contraccion del sistema ventricular.

Nota: Debido a los efectos hidrostaticos, este valor debera ser

medido con el brazalete a la altura del corazén.

Métodos de medicion

Invasiva: A través de canalizar una arteria. Con este método se
mide directamente la presion en la arteria y de manera continua.
Este método nos da un resultado de la medicion de la presién més

confiable pero es de alto riesgo para el paciente.



) No invasiva: Con este método se mide de manera indirecta la
presién arterial. No se conecta el instrumento de medicion

directamente a la arteria.

2.3.4 Medicion no invasiva de la presion sanguinea

o Método auscultatorio: Técnica mediante la cual se escuchan
sonidos (conocidos como sonidos Korotkoff) de una arteria ocluida
conforme a la presion de oclusiéon se libera lentamente,
coincidiendo con la aparicién de sonidos con la presion sistolica y

.1a desaparicion de los mismos con la presién diast6lica.

° Método oscilométrico: Método por el cual se coloca un brazalete
alrededor de una extremidad y se aumenta la presién en el
brazalete hasta que el flujo sanguineo en la arteria se interrumpa y
luego se reduce, lentamente, la presion en el brazalete. La presion

es monitoreada continuamente.

2.4 Esfigmomanometro

El instrumento usado para la medicién no invasiva de la presion
arterial sanguinea es el esfigmomanometro. Existen dos tipos de

esfigmomanometros:

2.4.1 Mecanicos: Esfigmomanometro que usa un manémetro de
mercurio o aneroide para la medicion de presion arterial sanguinea no

invasiva a través de un brazalete inflable.

e Esfigmomanémetro de mercurio. Consiste en una cubeta que
contiene mercurio conectada a un tubo vertical de cristal con un
extremo abierto por donde sube €l mercurio al inflar el manguito,

ver figura 2.2.



Figura 2.2: Esfigmomanémetro de columna de mercurio

. Aneroide: Se frata de un resorte mévil que mueve una aguja sobre

escala circular, con divisiones cada 2 mm Hg, ver figura 2.3.

Figura 2.3: Esfigmomanémetro Aneroide

2.4.2 Electromecanicos: Que utiliza al menos, un transductor
electromecédnico que genera una sefial eléctrica de acuerdo a la presion en
la cdmara inflable, y la convierte en digital para posteriormente mostrar los

resultados de la presion arterial en un display. Ver figura 2.4.

10



2.5.

Figura 2.4: Esfigmomandmetro Electromecénico

2.4.3 Unidades de medida de la presion arterial (OIML R-16

[9]): La presion sanguinea en los esfigmomanémetros es indicada en
kilopascales (kPa) o en milimetros de mercurio (mmHg).

Términos metrologicos

Los siguientes términos nos sera 1til para el mejor entendimiento
del presente trabajo de investigacion; éstos han sido extraidos del

“International Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology™ [11]:
2.5.1 Metrologia: Ciencia de las mediciones y sus aplicaciones.

NOTA: La metrologia incluye todos los aspectos tedricos y practicos de
las mediciones, cualesquiera que sean su incertidumbre de medicién y su

campo de aplicacién.

2.5.2 Medicion: Proceso que consiste en obtener experimentalmente
uno o varios valores que pueden atribuirse razonablemente a una

magnitud.

NOTA 1: Las mediciones no son de aplicacion a las propiedades

cualitativas.

11



NOTA 2: La medicion supone una comparacion de magnitudes, e incluye

el conteo de entidades.

NOTA 3: Una medicién supone una descripcion de la magnitud
compatible con el uso previsto de un resultado de medicién, un
procedimiento de medicion y un sistema de medicion calibrado operando
conforme a un procedimiento de medicion especificado, incluyendo las

condiciones de medicién.

2.5.3 Mensurando: Magnitud que se desea medir.

NOTA 1: La especificacién de un mensurando requiere el conocimiento de
la naturaleza de la magnitud y la descripcion del estado del fenémeno,
cuerpo o sustancia que tiene a dicha magnitud como una propiedad,
incluyendo las componentes relevantes y las entidades quimicas

involucradas.

NOTA 2: En la 2° edicion del VIM y en IEC60050-300:2001, el

mensurando esta definido como la “magnitud sujeta a medicion”.

NOTA 3: La medicion, incluyendo el sistema de medicién y las
condiciones bajo las cuales se realiza ésta, podria alterar el fenémeno,
cuerpo o sustancia, de tal forma que la magnitud que se estd midiendo
pueda diferir del mensurando tal como ha sido definido. En este caso seria

necesario efectuar la correccién apropiada.

EJEMPLO 1 La diferencia de potencial entre los terminales de una
bateria puede disminuir cuando se utiliza un voltimetro con una
conductancia interna significativa. La diferencia de potencial en
circuito abierto puede calcularse a partir de las resistencias internas

de la bateria y del voltimetro.

EJEMPLO 2 La longitud de una varilla cilindrica de acero en

equilibrio con la temperatura ambiente de 23 °C sera diferente de su

12



longitud a la temperatura de 20 °C, para la cual se ha definido el

mensurando. En este caso, es necesaria una correccion.

NOTA 4: En quimica, la “sustancia a analizar”, el analito, o el nombre de
una sustancia o de un compuesto, se emplean algunas veces en lugar de
“mensurando”. Esta practica es erronea debido a que estos términos no se

refieren a magnitudes.

2.5.4 Patréon de medicion: Realizaciéon de la definicion de una
magnitud dada, con un valor determinado y una incertidumbre de

medicion asociada, tomada como referencia.

2.5.5 Trazabilidad metroldgica: Propiedad de un resultado de
medicion por la cual dicho resultado puede relacionarse con una referencia
mediante una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada

una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medicion.

NOTA 1 En esta definicion, la “referencia” puede ser la definicién de una
unidad de medida, mediante su realizacion practica, o un procedimiento de
medicion que incluya la unidad de medida cuando se trate de una

magnitud no ordinal, o un patrén.

NOTA 2 La trazabilidad metrolégica requiere una jerarquia de calibracion

establecida.

NOTA 3 La especificacion de la referencia debe incluir la fecha en la cual
_se utilizé6 dicha referencia, junto con cualquier otra informacién
metrolégica relevante sobre la referencia, tal como la fecha en que se haya

realizado la primera calibracion en la jerarquia.

13



NOTA 4 Para mediciones con mas de una magnitud de entrada en el
modelo de medicion, cada valor de entrada debiera ser metrolégicamente
trazable y la jerarquia de calibracién puede tener forma de estructura
ramificada o de red. El esfuerzo realizado para establecer la trazabilidad
metrolégica de cada valor de entrada deberia ser en proporcién a su

contribucion relativa al resultado de la medicion.

NOTA 5 La trazabilidad metrologica de un resultado de medicién no
garantiza por si misma la adecuacion de la incertidumbre de medicién a un

fin dado, o la ausencia de errores humanos.

NOTA 6 La comparacion entre dos patrones de medicién puede
considerarse como una calibracién si ésta se utiliza para comprobar, y si
procede, corregir el valor y la incertidumbre atribuidos a uno de los

patrones.

NOTA 7 ILAC considera que los elementos necesarios para confirmar la
trazabilidad metrolégica son: una cadena ininterrumpida de trazabilidad
metrolégica a un patréon de medicion internacional o a un patrén de
medicién nacional, una incertidumbre de medicion documentada, un
procedimiento de medicion documentado, una competencia técnica
acreditada, la trazabilidad metrolégica al SI y los intervalos entre
calibraciones establecidos (véase ILAC P-10:2002).

NOTA 8 Algunas veces el término abreviado “trazabilidad” se utiliza en
lugar de “trazabilidad metrolégica” asi como para otros conceptos, como
trazabilidad de una muestra, de un documento, de un instrumento, de un
material, etc., cuando interviene el historial (“traza”) del elemento en
cuestion. Por tanto, es preferible utilizar el término completo “trazabilidad

metrolégica” si hay glgt’in riesgo de confusion.
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2.5.6 Calibracion: Operacién que, bajo condiciones especificadas,
establece en una primera etapa, una relacion entre los valores y sus
incertidumbres de medicion asociadas obtenidas a partir de los patrones de
medicién, y las correspondientes indicaciones con sus incertidumbres
asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta informacion para establecer
una relaciéon que permita obtener un resultado de medicién a partir de una
indicacion.

NOTA 1: Una calibracion puede expresarse mediante una declaracion, una
funcién de calibracién, un diagrama de calibracién, una curva de
calibracién o una tabla de calibracion, En algunos casos, puede consistir en
una correccion aditiva o multiplicativa de la indicacién con su

incertidumbre correspondiente.

NOTA 2: Conviene no confundir la calibracion con el ajuste de un sistema
de medicién, a menudo llamado incorrectamente “autocalibracion”, ni con

una verificacion de la calibracion.

NOTA 3: Frecuentemente se interpreta que tinicamente la primera etapa de

esta definicion corresponde a la calibracion.

2.5.7 Procedimiento de medicidon: Descripcion detallada de una

medicién conforme a uno o més principios de medicién y a un método de
medicion dado, basado en un modelo de mediciéon y que incluye los

célculos necesarios para obtener un resultado de medicion

NOTA 1 Un procedimiento de medicién se documenta habitualmente con

suficiente detalle para que un operador pueda realizar una medicién.

NOTA 2 Un procedimiento de medicién puede incluir un enunciado

referido a una incertidumbre de medicién objetivo.
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NOTA 3 El procedimiento de mediciéon a veces se denomina standard
operating procedure (SOP) en inglés, o mode opératoire de mesure en
francés.

2.5.8 Método de calibracion: Descripcion genérica de la secuencia

légica de operaciones utilizadas en una medicién.

NOTA Los métodos de mediciéon pueden clasificarse de varias maneras
como:

— Método de sustitucion,

— Método diferencial, y

— Método de cero;

0.

— Método directo, y

— Método indirecto.

2.5.9 Error de medicién: Valor medido de una magnitud menos un

valor de referencia.
NOTA 1 El concepto de error de medicion puede emplearse

a) - Cuando exista un tnico valor de referencia, como en el caso de
realizar una calibracion mediante un patrén cuyo valor medido tenga una
incertidumbre de medicion despreciable, o cuando se toma un valor

convencional, en cuyo caso el error de medicién es conocido.
b) Cuando el mensurando se supone representado por un valor

verdadero tinico o por un conjunto de valores verdaderos, de amplitud

despreciable, en cuyo caso el error de medicién es desconocido.

16



NOTA 2 Conviene no confundir el error de medicién con un error en la

produccion o con un error humano.

2.5.10 Error maximo permitido: Valor extremo del error de
medicidn, con respecto a un valor de referencia conocido, permitido por
especificaciones o reglamentaciones, para una medicidn, instrumento o

sistema de medicion dado.

NOTA 1: En general, los términos “errores maximos permitidos” o

“limites de error” se utilizan cuando existen dos valores extremos.

NOTA 2: No es conveniente utilizar el término «tolerancia» para designar

el “error maximo permitido™.

2.5.11 Error de histéresis: Propiedad de un instrumento donde la
respuesta a una sefial de entrada depende de la secuencia de las sefiales de

entrada (o los valores de las magnitudes de influencia) precedentes.

2.5.12 Incertidumbre de medicion: Parametro no negativo que
caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un mensurando, a

partir de la informacion que se utiliza.

NOTA 1: La incertidumbre de medicion incluye componentes procedentes
de efectos sistematicos, tales como componentes asociadas a correcciones
y a valores asignados a patrones, asi como la incertidumbre debida a la
definicion. Algunas veces no se corrigen los efectos sistematicos

estimados y en su lugar se tratan como componentes de incertidumbre.

NOTA 2: El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacion estandar, en
cuyo caso se denomina incertidumbre estdndar de medicion (o un multiplo
de ella), o el semiancho de un intervalo con una probabilidad de cobertura

determinada.
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2.6.

NOTA 3: En general, la incertidumbre de medicién incluye numerosas
componentes. Algunas pueden calcularse mediante una evaluacion tipo A
de la incertidumbre de medicion, a partir de la distribucion estadistica de
los valores que proceden de las series de mediciones y pueden
caracterizarse por desviaciones estandar. Las otras componentes, que
pueden calcularse mediante una evaluacién tipo B de la incertidumbre de
medicién, pueden caracterizarse también por desviaciones estandar,
evaluadas a partir de funciones de densidad de probabilidad basadas en la

experiencia u otra informacion.

NOTA 4: En general, para una informacién dada, se sobrentiende que la
incertidumbre de medicion esta asociada a un valor determinado atribuido
al mensurando. Por tanto, una modificaciéon de este valor supone una

modificacion de la incertidumbre asociada.

Calculo de Incertidumbre

De acuerdo con el “Evaluation of Measurement data - Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement” [10], cuando se reporta el
resultado de una medicion de una magnitud fisica, es obligatorio que una
indicacion cuantitativa de la calidad de los resultados sea dada a fin de que
aquellos que lo utilizan puedan evaluar su fiabilidad. Sin tal indicacién, los
resultados de medicion no se pueden comparar, ya sea entre si 0 con
valores de referencia dados en una especificacion o estandar. Por lo tanto,
es necesario que exista un procedimiento ficilmente implementado, de
facil comprension, y generalmente aceptado para la caracterizacion de la

calidad de un resultado de una medicion, es decir, para evaluar y expresar

_ su incertidumbre.

El concepto de incertidumbre como un atributo cuantificable es
relativamente nuevo en la historia de la medicion, a pesar de que errores y
analisis de errores han sido durante mucho tiempo una parte de la practica

de la ciencia de la medicion o metrologia. Ahora es ampliamente
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reconocido que, cuando todos los componentes conocidos de error (o de
los que se sospecha) se han evaluado y se han aplicado las correcciones
apropiadas, todavia queda una incertidumbre acerca de la exactitud del
resultado mencionado, es decir, una duda sobre lo bien que el resultado de

la medici6n representa el valor de la cantidad que se mide.

En la mayoria de los casos, el mensurando Y no es medido
directamente, sino que es determinado a partir de otras cantidades

X1, X5, X3, ..., Xy a través de una relacion funcional f:

Y = (X1, X2 Xay oo Xn) (2.3)

Las cantidades de entrada X,,X,,X;,..,Xy de las cuales el
mensurando Y depende, también pueden ser vistas como valores de
medida y pueden depender de otras cantidades, incluidas las correcciones
y factores de correccion de efectos sistematicos, lo que conduce a una
relacion funcional f complicada que nunca podra ser escrita

explicitamente.

El conjunto de cantidades X;, X5, X3, ..., Xy se puede categorizar

como.

Cantidades cuyos valores e incertidumbres son directamente
determinadas durante la medicion. Estos valores e incertidumbres pueden
ser obtenidos de, por ejemplo, una observacién simple, repetidas
observaciones, o juicios basados en la experiencia, y pueden involucrar la
determinacion de correcciones a las lecturas de los instrumentos y
correcciones por las magnitudes de influencia, tales como la temperatura

ambiente, presion barométrica y la humedad.

Cantidades cuyos valores e incertidumbres son traidos a la

medicion desde fuentes externas, tales como cantidades asociadas con
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patrones de medicion calibrados, certificados de materiales de referencia, y

datos de referencia obtenidos de manuales.

Un estimado del mensurando Y, denotado por y, es obtenido por la
ecuacion (2.3) usando los estimados x4, x5, X3, ..., Xy para los valores de
las N cantidades X;, X5, X3, ... Xy. Asi, el estimado y, el cual es el resultado

de la medicion, esta dado por:

y= f(xl' X2, X3, ---'xN) (2'4)

Cada estimado de entrada x; y su incertidumbre estandar asociada
u(x;) son obtenidos de una distribucion de posibles valores de la cantidad
de entrada X;. Esta distribucion de probabilidad puede estar basada en
frecuencias, esto es, basada en una serie de observaciones X;; de X;, o
puede ser una distribucién a priori. Las evaluaciones Tipo A de las
componentes de la incertidumbre estandar se fundamentan sobre
distribuciones frecuenciales, mientras que las evaluaciones Tipo B se
fundamentan sobre distribuciones a priori. Se debe reconocer que en
ambos casos las distribuciones son modelos que son usados para

representar el estado de nuestro conocimiento.

2.6.1 Evaluacion Tipo A de )a Incertidumbre Estindar

En la mayoria de los casos, el mejor estimado disponible del valor
estimado del valor y, de una cantidad q que varia aleatoriamente, y para el

cual n observaciones independientes q; han sido obtenidas bajo las
mismas condiciones de medicion, es el promedio aritmético g de n

observaciones:

n

iy

7= a eX)
k=1
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Las observaciones individuales g, difieren en valor debido a las
variaciones aleatorias de las magnitudes de influencia, o a efectos
aleatorios. La variancia experimental de las observaciones, la cual estima

la variancia o2 de la distribucién de probabilidad de g, est4 dada por:

1
n—1

@) =——3 ) (4-7)° @6) 26)
j=1

El mejor estimado de 02(q) es 62 /n, la variancia de la media, esta

dado por:

() = 2 @7

La variancia experimental de la media s2(7) y la desviacién
estandar experimental de la media s(gq), que es igual a la raiz cuadrada
positiva de s2(§), cuantifica que tan bien § estima al valor esperado Uq de
g, y cualquiera de las dos puede ser usada como una medida de la

incertidumbre de 7.

Para una medicion bien caracterizada bajo control estadistico, una
variancia agrupada s (o una desviacién estandar experimental combinada
Sp) que caracteriza a la medicién puede estar disponible. En tales casos,
cuando el valor de un mesurando q se determina a partir de n
observaciones independientes, la variancia experimental de la media
aritmética g de las observaciones se estima mejor por s?/n que por

s2(qy)/n y la incertidumbre estandar es u = sp/Vn.

2.6.2 Evaluacién Tipo B de Ia Incertidumbre Estandar

Para obtener una estimacion x; de una cantidad de entrada X; que

no se ha obtenido a partir de observaciones repetidas, la variancia estimada
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2.7.

asociada u2(x;) o la incertidumbre estandar u(x;) se evalia por el juicio
cientifico basado en toda la informacién disponible en la variabilidad

posible de X;. El conjunto de informacién puede incluir:

. Datos de medicién anteriores;
] Experiencia o conocimiento general del comportamiento y las

propiedades de los materiales e instrumentos pertinentes;

. Las especificaciones del fabricante;

. Los datos proporcionados en la calibracion y otros certificados;

. Incertidumbres asignadas a los datos de referencia obtenidos de
manuales.

El uso adecuado del grupo de informacion disponible para una
evaluacion Tipo B de la incertidumbre estindar requiere una vision basada
en la experiencia y el conocimiento en general, y es una habilidad que se
puede aprender con la practica. Se debe reconocer que una evaluacién
Tipo B de la incertidumbre estandar puede ser tan fiable como una
evaluacion Tipo A, especialmente en una situacion de medicion en la cual
una evaluacién Tipo A se basa en un numero relativamente pequefio de

observaciones estadisticamente independientes.

Si la estimacién x; se toma de las especificaciones del fabricante,
certificado de calibracién, manual, o de otra fuente y se indica que su
incertidumbre declarada es un multiplo particular de una desviacion
estandar, la incertidumbre tipica u(x;) es simplemente el valor declarado
dividido por el multiplicador, y la variancia estimada u?(x;) es el

cuadrado de ese cociente.

Prueba t-Student

Esta prueba permite comparar las medias de dos grupo de datos y
determinar si entre estos parametros las diferencias son estadisticamente

significativas.
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En la prueba t, se procede a determinar el valor t de student
calculado, obtenido de la experiencia analitica, y este valor posteriormente
se compara con el llamado valor critico, este valor critico se obtiene de la
tabla de t-student para un determinado porcentaje de confiabilidad
(normalmente se utiliza el 95% de confianza, es decir, un valor a de 0,05).
Si no existen diferencias significativas entre 2 grupos, la t calculada
deberia ser inferior al t critico (o conocido también como t de tabla). El t

de student calculado se obtiene con la siguiente formula:

t

calculado =
1

t

critico p

Con x, y x,las medias, ¢,,, es el t de student critico que se

ritico

encuentra en tablas, 1 y », numero de observaciones para cada patrén.
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3.1

3.2

CAPITULO III:

Materiales y métodos

Principio de medicion de la presion en manémetro de

esfigmomanoémetro aneroide

El esfigmomanometro aneroide es un instrumento de medicion de la
presion arterial, el cual consta de un brazalete, estetoscopio, bomba de
caucho (que infla la bolsa dentro del brazalete con aire), tubo conector y el

manémetro, el cual nos da la indicacion de la medida de presion.

El mandmetro tiene como elemento sensor una capsula, la cual
consta de dos membranas de forma circular onduladas selladas fuertemente
alrededor de su circunferencia. Los actos de presion en el interior de la
capsula y el movimiento que genera son mostrados por la aguja como
medida de la presion ejercida. Los manémetros con elementos de capsula
son especialmente apropiados para la medicién de fluidos gaseosos y

presiones bajas [14].
Método de calibracion

La calibracion se ha realizado con el método de comparacion
directa, en este método se comparan directa e instantaneamente los valores
proporcionados por el equipo (instrumento de medicion o medida
materializada) bajo calibracién, contra los valores proporcionados por un

patrdn [15].
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3.3 Norma OIML R16-1: Noninvasive mechanical

sphygmomanometers

Esta recomendacion especifica requerimientos generales, de
desempeiio, de eficacia y de seguridad mecéanica y eléctrica, e incluye
métodos de ensayo para la aprobacion de modelo para esfigmomandmetros
mecanicos no invasivos y sus accesorios que, por medio de un brazalete

inflable, se usan para la medicion no invasiva de la presion sanguinea [9].

En el presente trabajo se ha hallado los errores de la medida de la
presion indicada en los manometros de los esfigmomanémetros y han sido
comparados con el error maximo permisible dado en la Norma OIML
R16-1 en el item 5.1 (Errores maximos permisibles en la indicacién de

presion).

3.4 Modelo matematico

Medir no es solamente el hecho de tomar una lectura y registrarla;
medir es todo un conjunto de operaciones que implica al menos responder:
qué mensurando deseo conocer, cudl es su aplicacién, con qué magnitud le
asignamos un valor, qué equipo (instrumento de medicién o medida
materializada) debemos utilizar, qué exactitud requerimos, qué método de
medicién voy a utilizar y por supuesto como voy a tomar y registrar la
lectura, qué correcciones necesito aplicar, coémo reportaremos el resultado,

etc. [15].

Cualquier medida puede expresarse mediante una relacién
funcional si se explicitan las correcciones aplicadas; para esta
investigacion la diferencia de las lecturas del manémetro del

esfigmomandmetro y el mandmetro patrén nos da como resultado
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aproximado la correccion de la indicacion del mandmetro del

esfigmomanometro:

Y zle _XZ (3.1)

Donde X; es la lectura en el manometro del esfigmomanémetro a

calibrar y X, es la lectura en el manémetro patrén.

Pero, en el mensurando a determinar Y (en esta investigacion es el
error), las magnitudes de entrada X; y X, no son las unicas que intervienen
en nuestro proceso de calibracion, sino también otras magnitudes, que son
las llamadas magnitudes de influencia; por lo que nuestro mensurando o
magnitud de salida es la siguiente:

Magnitudes de influencia

Y= fﬁ;:Xz,Xg,X‘} ...,X; i> (3.2)

Donde f es la funcion de medida o funcién modelo que establece la
relacion existente entre el mensurando o mensurandos objeto de la medida
y otros que se conocen o se determinan previamente.

{Qué es una magnitud de influencia?

Magnitud que no es el mensurando pero que tiene un efecto sobre
el resultado de la medicion [11].

Por lo tanto, para esta investigacion nuestras magnitudes de
influencia son:

e Temperatura del ambiente.
e Presion del ambiente.
¢ Humedad del ambiente.
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Magnitudes de influencia en la calibracion de un esfigmomanometro
aneroide con un manémetro de deformacion elastica:

En el caso de los mandmetros aneroides, y de un manémetro patrén
de deformacién elastica interviene la temperatura, ya que para una
temperatura diferente a la temperatura de referencia de 20°C hay un error
en la indicacion de la presion debido a la expansion térmica del sensor,
ésta se puede corregir con la siguiente formula [16]:

Aptenp = @ (tref - t)p (3.3)

Donde:
Apienp: Correccion de la presion por la temperatura

a : Constante de expansion térmica del material del sensor de
manometro

trer @ Temperatura de referencia la cual es de 200C
t : Temperatura del ambiente en °C

p : Presion medida en Pa

Para la calibracion de los manémetros de los esfigmomandmetros
se ha utilizado como fluido, aire, para el cual su densidad varia con la
temperatura, humedad y presién del ambiente, para nuestro caso, el

laboratorio durante la calibracion. Esta densidad la necesitamos para la

correccion por la diferencia de alturas:

F. = pg g Ah 34

Donde:
Pa : Densidad del aire
g : Gravedad local
Ah : Diferencia de alturas
La ecuacion péra.la densidad del aire humedo tiene la siguiente

forma [17]:

27



=gl (137
pa=gpr|1-%(1- 37 (3.3)

Donde:

P : Presién (Pa)

M, :Lamasa molar de aire seco.

zZ : Factor de compresibilidad.

R : Constante molar de los gases (8,314472 J mol' K™' [18])
T : Temperatura termodinamica (K)

M, :Masamolar del agua (0,01801528 kg mol™).

Xy : Fraccién molar del vapor de agua.

Si una medida de xo, (fraccién molar de diéxido de carbono) estd
disponible, entonces deberia usarse para mejorar la estimacion de la masa

molar de aire seco [17]:

M, = [28,96546 + 12,011 (x¢o, — 0,0004) | x 1073 kg mol’* (3.6)

Si no se puede medir, uno normalmente asume un valor histérico
de 400 pmol mol™ para la fraccién molar de diéxido de
carbono en aire seco, este valor lo encontramos en la tabla 1 de [17], para
lo cual también se ha tomado en cuenta su aportacién a la incertidumbre
de la medida, revisar tabla 1 de [17].

Por lo tanto, la masa molar de aire seco para nuestro célculo de la densidad

del aire es:

M, = 28,96546 x 1073 kg mol’ (3.7)
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La fraccion molar de vapor de agua, se calcula a partir de la presion

de saturacion de vapor (psy). Como el aire hiimedo no se comporta como

un gas parcial, es necesario introducir un factor de correccion f (factor de

fugacidad) que depende de la temperatura y de la presién. En el apéndice

A.1. de [17], nos muestra el calculo de x,,:

Dsy(t)

Xy = hf(p, t) >

Donde:
h : Humedad relativa.

f(p, t) : Factor de fugacidad.

f@t) =a+pp+yt?

a = 1,00062
B =3,14x 1078 Pa’
¥ = 5,6 x 1077 °C?

Psy(t) : Presion de vapor en saturacion (Pa).

D
Psy(t) = 1Pa X exp(AT? + BT + C + )

A =1,2378847 x 10~5 K
B=-1,9121316 x 10~2 K’}
C = 33,93711047

D = —6,3431645 x 103K

(3.8)

(3.9)

(3.10)

29



P : Presion (Pa).
t : Temperatura (°C).
T : Temperatura (K).

Por ultimo, para determinar la densidad del aire himedo se ha
calculado el factor de compresibilidad con la ecuacién dada en el apéndice
A2.de[17]:

Z=1 —;[ao + a,t + aztz + (bg + blt)x,, + (Co + Clt)xsl

, (3.11)

+25(d + ex})
ay = 1,58123 x 1076 K Pa’!
a; = —2,9331 x 1078 Pa’!
a, = 1,1043 x 10~19 K pa’!
by = 5,707 x 1076 K Pa™
b, = —2,051 X 1078 Pa’!
co = 1,9898 x 10~* K Pa’’
¢, =—2,376 Xx 1075 Pa™!
d = 1,83 x 10711 K? Pa’

e = —0,765 x 108 K* Pa?

Donde:

P : Presion (Pa).

t : Temperatura (°C).
T : Temperatura (K).
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Xy : Fraccién molar del vapor de agua.

Finalmente obteniendo las ecuaciones (3.7), (3.8), (3.9), (3.10) y
(3.11) podemos hallar la densidad del aire con la ecuacion (3.5) y para

obtener su incertidumbre se ha utilizado la Estimacion de la incertidumbre
en la determinacion de la densidad del aire del CENAM [22].

Como notamos en la ecuacion (3.4), para hallar la correccion de la
presion por la diferencia de alturas, necesitamos la densidad del aire
humedo y la gravedad local. Por lo tanto nos hace falta la gravedad local
(gravedad en el Laboratorio de Fuerza y Presion del Servicio Nacional de
Metrologia), la cual podemos obtenerla de acuerdo con la ecuacién
recomendada por la Organizacion Internacional de Metrologia Legal en el
boletin OIML 127, con una incertidumbre menor al 0,01% con la siguiente

ecuacion [19]:

g1 = Gg(1 + bysen®p — bysen?(209)) — 3,086 x 10~°H (3.12)

b, = 0,0053024
b, = 0,0000058

Gg  :9,780318 m/s? aceleracion de la gravedad en el Ecuador a nivel
del mar (valor convencional)

] : Latitud en grados.

H : Altitud del lugar, altura sobre el nivel del mar.

Finalmente con estas correcciones generadas por las magnitudes de
influencia, ademas de la correccion por certificado del patrén y la deriva
del patrén, tenemos como resultado nuestro modelo matematico para la
calibracion de esfigmomandémetros con un mandmetro de deformacion

~ elastica patrén:
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E= (Ix + Apx tenp) - (ip + 6corre§cf6n_cert£f£cado + 6deriva + App tenp

. (3.13)
~ pq g AR)
Donde:
E : Error de indicacién
I : Indicacion de presion del esfigmomanémetro a calibrar

Apy tenp: Variacion de la presién por efectos de la temperatura del
esfigmomanémetro a calibrar

Ip : Indicacion de presion del mandmetro patrén

8correccion_certificado: Correccion del patrén segiin certificado

Sderiva - Deriva del patrén

Apy tenp : Variacion de la presion por efectos de la temperatura del

mandmetro patrén
Pa : Densidad de fluido utilizado (aire)
g : Gravedad local
Ah : Diferencia de alturas

Ademas el error de histéresis en cada punto de calibracion sera:

H=E —E; (.19
Donde:
E, : Error de indicacion del instrumento a calibrar en descenso
E; : Error de indicacién del instrumento a calibrar en ascenso

Para la calibracién de un esfigmomanémetro anercide con un
manémetro de columna (en particular columna de mercurio):

Para la medida de la presion en un mandmetro de columna de

mercurio, notemos en la figura 5 que por el principio de Pascal, la presion
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P3 es igual a la presion P2; por lo que para hallar P2 aplicamos la ecuacién

(2.2) de la presion hidrostatica; donde P1 es la presion atmosférica.

Figura 3.1: Presién en un manémetro de columna

Entonces para obtener P3 de la figura 3.1 necesitamos la gravedad
local dada en la ecuacion (3.12), la diferencia de alturas dada por la escala

y la densidad del liquido (para nuestro caso mercurio).

La medicion de la altura de la columna depende de la variacion de

la temperatura y del coeficiente de deformacion eléstica [21]:
h = ho(1 + aAt) (3.15)

Donde:
h : Medicién de la altura corregida por temperatura

hy : Medicién de la altura -

a : Coeficiente de deformacion elastica
At : Variacion de temperatura respecto a la temperatura de referencia
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La densidad del mercurio depende de la magnitud de influencia

temperatura [20]:
pHg(t = 0)
= 3.16
Prg(£) 1+ at + a,t? + azt? + a,utt (3.16)
a, = 1,815868 x 1074 °C?
a, = 5,4583 x 1072 °c?
a; = 3,498 x 10711 ¢
a, = 1,5558 x 10714 %3
Donde:

prg(t = 0): 13 595,08 kg/m®
t : Temperatura en °C

La incertidumbre expandida de esta formula es 0,01 kg/m3 de 10
°Ca 30 °C [20].

Finalmente el error de indicacion para cada valor de presién

seleccionado estara dado por la siguiente ecuacién:
E=Il,—puyggh 3.17)

Donde:
L, : Indicacion del esfigmomanémetro a calibrar
Pug - Densidad del mercurio

h : Altura de la columna
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El error de histéresis en cada punto de calibracion sera:

H=1,,~1 (3.18)
Donde:
[, = Z:.:_;lnlﬁ (3.19)
L, = ﬁl—ff—{ (3.20)
x! -

3.5 Incertidumbre

Fuentes de incertidumbre en la calibraciéon de esfismomandémetros

usando como patréon un manémetro de deformacion eldstica:

Esfigmomanémetro a

Método de medida calibrar Variacién de Ia
e s . presion por
Histéresis . / ¢ del
Repetibilidad de las Tipo B agnitudes |/, efectos de la
lecturas de influencia temperatura
Tipo A Resolucién Tipo B
soluci
Ti ——
ipoB

} U

Resolucién Variacion de la

Tipo B presién por
. r N / g
Corr_eccnon p.or Magnitudes [ efectos de la
certificado Tipo B de influencia temperatura
™ "
Por deriva v \ Tipo B
Tipo B
Patrén Presion por columna

(diferencia de alturas)
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Para el cdlculo de la incertidumbre del error de indicacion y error
de histéresis E y H partamos de la ecuacion (3.13) para calcular los

coeficientes de sensibilidad:

Con respecto a la Indicacion de presion del esfigmomandmetro a

calibrar:
9E _,
ol

Con respecto a la Indicacion de presion del mandmetro patron:

OE

oI,

Con respecto a la variacion de la presion por efectos de la

temperatura del esfigmomanoémetro a calibrar:

OE

—_— =1
aAp X temp

Con respecto a la variacién de la presion por efectos de la temperatura del

manometro patron:
OE 1
aAp ptemp

Con respecto a la correccion del patrén segun certificado:

OF o

09,

Correccion_ceriificado
Con respecto a la deriva del patron:

OFE
ad,

deriva

=-1

Con respecto a la presion por columna la cual depende de la

diferencia de alturas, gravedad local y densidad del aire
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R
0E .
og Bl
OE

== —oh
op, £

Por lo tanto la incertidumbre combinada es la siguiente:

u(Ey) = w (1) + u?(Ip) + u?(Apx remp) + U2(APp temp) + UH(Scorreceitn certificado) + W(Baerwa) U2 (H) + (3.21)
” pg u*(h) + phu2(g) + ghu?(p,)

Donde:

Incertidumbre por resolucidn del instrumento bajo calibracion:

division de escala

u(ly) = T~ (3.22)

Siendo m el nimero de partes en las que se puede dividir la

division de escala del esfigmomanémetro a calibrar.

Incertidumbre debido a la variacién de temperatura del esfigmomanémetro

a calibrar:

Ap
u(Apx temp) = _Zx% (3.23)

Incertidumbre debido a la resolucion y repetibilidad del instrumento

patron:

37



u(l,) = Juf(Ip) +ul(1,) (3.:24)

Con:

division de escala

uy (1) = o d3 (3.25)

Siendo r el nimero de partes en las que se puede dividir la

division de escala del manémetro patrén; y

. 2
uy(Ip) = j Tl = 1) ‘ (3:26)

nn—-1)

Incertidumbre del patrén segun certificado:

u(‘%orreccién_certificado) (3.27)

Incertidumbre por deriva del patrén:

5 N
w(Bgeriva) =-‘;—ﬁ— (3.28)

Incertidumbre debido a la variacién de temperatura del manémetro patrén:

Ap.
u(a?’p temp) = ;;%mp (3.29)

Incertidumbre debido al error de histéresis:

H -
u(H) = "2—\/5 : (3.30)
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Incertidumbre de 1a presiéon por columna (diferencia de alturas):

u(P) = J (pg u(®)” + (hg u(p))” + (o u(g))* (.31)

Donde u(h) es obtenida del certificado del instrumento para

medir la diferencia de alturas como una regla o un Vernier.

Fuentes de igcertidﬁ_mbre en la_calibracion de esfigmomandémetros

usando_como patrén un manémetro de columna liquida (columna de
mercurio en U):

Esfizmomandmetro a

Variacion de la

Tipo B

calibrar
Método de medida
Hlstere5|s / presion por
Repetibilidad de las Tipo g > agni_tude?? ! i efectosdela
lecturas de influencia temperatura
Tipo A Resol
esolucion :
TipoB
Medida de la —
Altura
Tipo B
dad Densidad del
IGrave a mercurio
ocal Tipo B
Tino B

Patron

Para el célculo de la incertidumbre del error de indicacion y error
de histéresis E y H partamos de la ecuacion (3.17) para calcular los

coeficientes de sensibilidad:

6E_1
ar,
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oE
EA =Pug 9

JE
@=pth

oE —ah
apHg g

Por lo tanto la incertidumbre combinada es la siguiente:

u(E)

(332)
o R+ oo Gt + o)

Donde:

u(ly) = \/ufﬁ,, () + 2oy (I) + e (1) (333)

Con:

div.escala

Ugiv (L) = i3 (3.34)

Donde m es el nimero de partes en las que se puede dividir la

division de escala del instrumento a calibrar.

_ ?:1(176.' — I_Xi)z 3.35
urep(lx)—j yo— (3.35)

2 H
Unise(Tx) = 3 (3.36)
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3.6 Procedimiento de calibracion

a) Procedimiento de calibraciéon de esfigmomanémetros con un

manémetro de deformacién elastica patrén.

MATERIALES Y/O EQUIPOS AUXILIARES

e Termémetro para la toma de la temperatura del ambiente.
e Higrometro para la toma de la humedad relativa del ambiente.
e Barometro para la toma de la presién del ambiente.

e Trazador de altura.

CONSIDERACIONES A TOMAR ANTES DE LA CALIBRACION

1° Cuando llega el esfigmomanémetro al laboratorio, realizar una
inspeccion visual, tanto al manémetro, brazalete y todo el sistema como

mangueras y conexiones.

2° El instrumento bajo calibracién debera permanecer en el laboratorio no
menos de 6 horas para que alcance su estabilidad térmica previa a su

calibracion.

3° Después de la estabilizacion térmica, desconectar con mucho cuidado el

mandmetro del esfigmomandmetro.

4° El manémetro del esfigmomanémetro se debe instalar en el banco de

calibracion.

5° El lugar donde se efectia la calibracion no debe estar sujeto a
vibraciones y/o perturbaciones que produzcan una oscilacién del puntero

del manometro del esfigmomandémetro o la del manémetro de deformacion
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elastica patron de tal modo que esta produzca una variacion de presion
mayor al 10% del error maximo permitido del mandémetro del
esfigmomandémetro bajo calibracion. El error maximo permitido del
manometro del esfigmomanémetro es £ 0,5 kPa (+ 4 mmHg) segin [9] en
el item 5.1.1.

6° En lo posible minimizar la diferencia de altura entre el nivel de
referencia del instrumento bajo calibracion (manémetro del
esfigmomanémetro) y el mandémetro de deformacion elastica patrén para

reducir la correccion de presion por columna.

7° Verificar que el volumen variable inyecte la suficiente presion para
llegar a la capacidad maxima del mandmetro del esfigmomanémetro a

calibrar.

SELECCION DEL PATRON

Para la seleccion del patrén se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones.

1° El alcance de indicacién del instrumento patréon debe de ser mayor o

igual al alcance de indicacion del instrumento bajo calibracién.
2° El error maximo permitido y la clase de exactitud del manémetro patrén

debe de ser 4 veces mejor que la del mandmetro del esfigmomanometro

bajo calibracion.

3° La resolucion del instrumento patron debe de ser mejor a la resolucién

del instrumento bajo calibracion.
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REALIZACION DE LAS MEDICIONES

1° Utilizar el registro de medicion donde se anotaran los datos y

observaciones concernientes a la calibracion efectuada.

2° La calibracién se efectuard en no menos de diez valores de presion
distribuidos en todo el alcance de indicacion manémetro del
esfigmomandmetro bajo calibracion, estos puntos deben incluir la
indicacion del cero y diez puntos distribuidos desde el 10% al 100% del

alcance de indicacion del instrumento bajo calibracién.

3° Para la lectura de indicacién del esfigmomandémetro bajo calibracién y
del manometro patrén se recomienda subdividir la escala con ayuda de

una lupa para tomar lecturas con una mejor resolucion.

4° Sin generar presion, verificar que el instrumento bajo calibracion

indique cero.

5° Para registrar la lectura se debera dar ligeros golpes sobre la caratula del
manémetro del esfigmoman6metro bajo calibracién y la del manémetro
patrén, de tal modo que la estabilizacion del puntero indicador sea el

adecuado.

6° Al momento de cerrar la valvula el controlador de volumen variable
debera encontrarse en su tope exterior, de tal modo que tenga el recorrido

suficiente para generar los valores de presion predeterminados.

7° Generar desde el limite inferior del alcance de indicacién hasta el 100
% del alcance de indicacion tanto en el mandmetro del esfigmomandometro
bajo calibracion y el mandémetro patréon, mantener la presiéon en ambos
instrumentos no menos de 5 minutos de tal modo que se ejercita los

sensores de presion previo al proceso de calibracion.
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8° Durante la realizacion de la precarga descrita en el paso anterior se debe
observar si el sistema presenta perdida de presién debido a fugas en las

conexiones.

Figura 3.2: Precarga y series de medicion

12° Luego de haber verificado que el sistema no presenta perdidas de
presién realizar una precarga y dos series de medicién (ascenso y
descenso) tal como se muestra en la figura 6 en no menos de 10 puntos de

acuerdo a lo indicado en el punto 2°.

13° Seleccionar y fijar los valores de presion en el mandmetro del
esfigmomanometro bajo calibracion como valores de referencia. Para cada
valor de referencia predeterminado en el instrumento bajo calibracién
registrar el valor de indicacién de presion dado por el instrumento patrén,

registrar dicho valor.

14° Repetir el paso anterior hasta completar los valores de presion

previamente seleccionados (prueba de ascenso).
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15° Al llegar al punto de presion méximo seleccionado y luego de registrar
el valor indicado en el patron y generar una presion adicional no mayor al
5% del alcance de indicacién y después de 5 minutos de permanecer el
sistema en dicho valor, ir disminuyendo la presién (prueba de descenso)
hasta conseguir los mismos puntos de presion logrados en ascenso. El
descenso de la presion sera lento y controlado para lograr los mismos
valores de presion predeterminados en ascenso. Para cada punto logrado

en descenso registrar la indicacién de presion del patron.

17° Desmontar los manémetros del dispositivo generador de presion con la

debida precaucion.

b) Procedimiento de calibracion de esfigmomanémetros con un

manémetro de columna.

MATERIALES Y/O EQUIPOS AUXILIARES

e TermOmetro para la toma de la temperatura del ambiente.
e Higrémetro para la toma de la humedad relativa del ambiente.
e Bardmetro para la toma de la presién del ambiente.

e Trazador de altura.
e Termdmetro para la toma de la temperatura en el fluido del
manometro de columna.
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CONSIDERACIONES GENERALES

1° Cuando llega el esfigmomanémetro al laboratorio, realizar una
inspeccion visual, tanto al manémetro, brazalete y todo el sistema como

mangueras y conexiones.

2° El instrumento bajo calibracién debera permanecer en el laboratorio no
menos de 6 horas para que alcance su estabilidad térmica previa a su

calibracion.

3° Después de la estabilizacion térmica, desconectar con mucho cuidado el

mandmetro del esfigmomanémetro.

4° El manémetro del esfigmomanoémetro se debe instalar en linea con el
mandmetro de columna liquida utilizando la menor cantidad posible de
conexiones y adaptadores a fin de minimizar posibles pérdidas de presion

por fugas en las conexiones.
5° Asegurar la verticalidad del man6émetro de columna liquida.

6° El lugar donde se efectia la calibracion no debe estar sujeto a
vibraciones y/o perturbaciones que produzcan una oscilacién del puntero
del man6metro del esfigmomanémetro de tal modo que esta produzca una
variacion de presion mayor al 10% del error maximo permitido del
manémetro del esfigmomandmetro bajo calibracién. El error méximo
permitido del manémetro del esfigmomanoémetro es % 0,5 kPa (+ 4 mmHg)

segun [9] en el item 5.1.1.
7° En lo posible minimizar la diferencia de altura entre el nivel de

referencia del instrumento bajo calibracion (manémetro del

esfigmomandmetro) y el manémetro de columna de liquido.
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8° Verificar que el volumen variable .inyecte la suficiente presion para
llegar a la capacidad maxima del mandémetro del esfigmomandémetro a

calibrar.
SELECCION DEL PATRON

1° El alcance de indicacion del manémetro de columna (patrén) debe ser

mayor o igual al alcance de indicacién del instrumento a calibrar.

2° La incertidumbre debe de ser la tercera parte del valor del error maximo

permitido del instrumento a calibrar.
REALIZACION DE LAS MEDICIONES

1° Utilizar el registro de medicion donde se anotaran los datos y

observaciones concernientes a la calibracion efectuada.

2° La calibracién se efectuard en no menos de diez valores de presion
distribuidos en todo el alcance de indicacion manémetro del
esfigmomanémetro bajo calibracion, estos puntos deben incluir la
indicacion del cero y diez puntos distribuidos desde el 10% al 100% del

alcance de indicacion del instrumento bajo calibracion.
3° Para la lectura de indicacion del esfigmomandémetro bajo calibracion se

recomienda subdividir la escala con ayuda de una lupa para tomar lecturas

con una mejor resolucion.

4° Sin generar presion, verificar que el instrumento bajo calibracién

indique cero.
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5° Para registrar la lectura se deberé dar ligeros golpes sobre la caratula del
manometro del esfigmomandmetro bajo calibracién, de tal modo que la

estabilizacién del puntero indicador sea el adecuado.

6° Al momento de cerrar la vélvula el controlador de volumen variable
debera encontrarse en su tope exterior, de tal modo que tenga el recorrido

suficiente para generar los valores de presion predeterminados.

7° Generar desde el limite inferior del alcance de indicacion hasta el 100
% del alcance de indicacion en el manémetro del esfigmomanémetro bajo
calibracién, mantener la presién no menos de 5 minutos de tal modo que

se ejercita el sensor de presion previo al proceso de calibracion.

8° Durante la realizacién de la precarga descrita en el paso anterior se debe

observar si el sistema presenta perdida de presion debido a fugas en las
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Figura 3.3: Precarga y series de medicion

12° Luego de haber verificado que el sistema no presenta perdidas de

presiéon realizar una precarga y dos series de medicién (ascenso y
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descenso) tal como se muestra en la figura 6 en no menos de 10 puntos de

acuerdo a lo indicado en el punto 2°.

13° Seleccionar y fijar los valores de presion en el mandémetro del
esfigmomandémetro bajo calibraciéon como valores de referencia. Para cada
valor de referencia predeterminado en el instrumento bajo calibracién
registrar la medicién de altura de la columna liquida desplazada ademas
del valor de la temperatura del fluido de la columna y las condiciones

ambientales, registrar dichos valores.

14° Repetir el paso anterior hasta completar los valores de presion

previamente seleccionados (prueba de ascenso).

15° Al llegar al punto de presiébn méaximo seleccionado generar una
presion adicional no mayor al 5% del alcance de indicacién y después de 5
minutos de permanecer el sistema en dicho valor, ir disminuyendo la
presién (prueba de descenso) hasta conseguir los mismos puntos de
presion logrados en ascenso. El descenso de la presion serd lento y
controlado para lograr los mismos valores de presién predeterminados en
ascenso. Para cada punto logrado en descenso registrar la medicién de
altura de la columna liquida desplazada ademas del valor de la temperatura
del fluido de la columna y las condiciones ambientales, registrar dichos

valores.

17° Desmontar los manémetros del dispositivo generador de presion con la

debida precaucion.
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3.7 Hoja de Calculo en Excel
Se ha disefiado dos hojas de célculo en Excel para la calibracion de
esfigmomanémetros; una para la calibracion usando como patrén un
manémetro de deformacién elastica y la otra para la calibracién con un
mandmetro de columna.

Estas hojas han sido disefiadas de tal manera que al ingresar los
datos, automdticamente nos da como resultado el cuadro con las
indicaciones del patrén corregidas, el error y las incertidumbres de cada
punto tomado para la calibracién. '

Antes del uso de estas hojas de célculo, se validaron para obtener
los resultados de manera confiable.
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CAPITULO1V:

Resultados

Luego de un prolongado y minucioso proceso de evaluacion, siguiendo paso
a paso los procedimientos disefiados obtuvimos los resultados de las calibraciones
(indicacion del patrén corregida, error de indicacion, error de histéresis y la
incertidumbre de medicién) ademas en este capitulo también presentamos los
presupuestos de incertidumbre los cuales nos muestran la aportacién de cada uno
de los factores que afectan a la calibracion.

4.1 Resultados de calibraciones
Los resultados de las calibraciones son presentados en las siguientes tablas:

a) Calibracioén del esfigmomanémetro usando comeo patrén un
manémetro de deformacién elastica:

Tabla 4.1: Resultados Calibracién 1 con manémetro de deformacién eldstica patrén

! i ndicacion del patrén corregida Error de indicacién Error de histéresi
1 i __ ASCENSO DESCENSO ASCENSO DESCENSO - INCERTIDUMBRE
i [Presiénindicadapor) o 06y Correccién Correccién Correccién HISTERESIS
; esfigmomandémetro
' {mmtig) {ramHg) (mmHg) {mmbig) {mmHg) {mmHg} {mmHg)
1 o 0,0 00 0,0 0,0 0,0 092
2 30 301 30,1 -01 0,1 0,0 08
3 60 60,3 60,3 -0,3 -03 0,0 0.9
4 0 8,7 89,7 03 03 0,0 09
5 120 119,% 118,9 0,1 01 00 09
6 150 150,0 150,0 0.0 0.0 0,0 09
7 180 180,2 180,2 -0,2 -0,2 00 0,9
4 210 209,6 2036 04 04 0,0 09
9 240 239,8 2398 0,2 0,2 0,0 0,2
10 270 269,9 269,9 01 0,1 0,0 2]
1n 300 300,1 300,1 01 0,1 0.0 09
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Tabla 4.2: Resultados Calibracién 2 con manémetro de deformacion eldstica patrén

e Indicacién del patrén corregida Error de indicacién Error de histéresﬁ
i
. ! ASCENSO DESCENSQ ASCENSO DESCENSQ . INCERTIDUMBRE
————— Presién indicada por Correccién Correccién Correccién Correccidn HISTERESIS
. _|esfigmomanémetro | -\ )
{mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg)
1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9
2 30 30,1 30,1 0,1 0,1 0,0 0,9
3 60 60,3 60,3 -0,3 -03 0,0 0,9
4 90 83,7 89,7 0,3 03 0,0 0,9
5 120 119,9 1199 0,1 01 0,0 0,9
6 150 150,0 150,0 0,0 0,0 0,0 0.9
7 180 180,2 180,2 0,2 -0,2 0,0 0,9
8 210 209,6 209,6 0,4 04 0,0 0,9
9 240 2398 2398 0,2 0.2 00 0,9
10 270 269,9 269,9 0,1 01 0,0 09
1 300 300,1 300,1 -0,1 0,1 0,0 0.9
Tabla 4.3: Resultados Calibracion 3 con manémetro de deformacién elastica patron
e ¢ |Indicacion del patrén corregida Error de indicacién Error de histéresis
_ ASCENSO DESCENSO ASCENSO DESCENSO INCERTIDUMBRE
Presi6n indicada por . .. J ] HISTERESIS
Il Correccién Correccion Correccion Correccién
.. |esfigmomandmetro)| - 4 | |
(mmHg) (mmHg) (mmHg) {mmHg) (mmtg) (mmHg) (mmHg)
1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8
2 30 30,1 30,1 01 0,1 0,0 0,9
3 60 60,3 60,3 03 -0,3 0,0 09
4 90 89,7 89,7 03 0,3 0,0 0,9
s 120 1199 119,9 0,1 0,1 0,0 0,9
6 150 150,0 150,0 0,0 0,0 0,0 0,9
7 180 180,2 180,2 -0,2 -0,2 0,0 09
8 210 209,6 209,6 0,4 0,4 0,0 0,9
9 240 239,8 2398 0,2 02 0,0 0,9
10 270 269,9 269,9 01 0,1 00 0,9
1 300 300,1 300,1 -0,1 0,1 0,0 0,9
Tabla 4.4: Resultados Calibracién 4 con mandmetro de deformacién eldstica patrén
o . Indicacién def patrén corregida Error de indicacion Error de histéresi
B __ ASCENSO DESCENSO ASCENSO DESCENSO —
B mdicz’lda POrI Cormreccién Correccién Correccién Corraccién H 15
. _|esfigmomanémetro| " (| o o b
(mmHeg) {mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg)
1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9
2 30 30,1 30,1 0,1 0,1 0,0 09
3 60 60,3 60,3 -03 -0,3 0,0 0,9
4 90 89,7 89,7 03 03 0,0 0,9
5 120 119,9 119,9 01 0,1 0,0 09
6 150 150,0 150,0 0,0 0,0 0,0 0,9
7 180 180,2 180,2 -0,2 -0,2 0,0 0,9
8 210 209,6 209,6 04 04 0,0 09
9 240 239,8 239,8 0,2 0,2 0,0 0,9
10 270 269,9 269,9 01 01 0,0 09
1 300 300,1 300,1 0,1 -01 0,0 09
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Tabla 4.5: Resultados Calibracion 5 con manémetro de deformacion eldstica patron

f Indicacién del patrén corregida Error de indicacién Error de histéresi{
T I
T — ASCENSO DESCENSO ASCENSO DESCENSO HISTERESS INCERTIDUMBRE
—— ) Carreccién Carreccién Correccién Correccién
o .._|esfigmomanémetro) ¢ | _ 4 oo
(mmHg) (mmHg) {(mmHg) {mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg)
1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9
2 30 30,1 30,1 -0,1 -0,1 0,0 0,9
3 60 60,3 60,3 -0,3 -0,3 0,0 0,9
4 S0 89,7 89,7 0,3 0,3 0,0 0,9
5 120 119,9 119,9 0,1 0,1 0,0 0,9
6 150 150,0 150,0 0,0 0,0 0,0 0,9
7 180 180,2 180,2 -0,2 -0,2 0,0 0,9
8 210 209,6 209,6 04 0,4 0,0 0,9
9 240 2398 239,8 0,2 0,2 0,0 0,9
10 270 269,9 269,9 0,1 0,1 0,0 0,9
11 300 300,1 300,1 -0,1 -0,1 0,0 - 09
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b)
columna:

Calibracion del esfigmomanémetro con manémetro de

Tabla 4.6: Resultados Calibracién 1 con manémetro de columna

Indicacién del patrén corregida Error de indicacién Error de histéresi
: . ASCENSO DESCENSO ASCENSO DESCENSO INCERTIDUMBRE
— Presi6n indicada por Correccién Correccién Correccién Correccién HISTERES!S
: esfigmomanémetro
{mmHg) (mmHg) {mmHg) {mmHg) (mmHg) {mmHg) {mmHg)
1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
2 30 30,1 30,1 -0,1 -0,1 0,0 0,3
3 60 60,0 60,0 0,0 0,0 0,0 0,3
4 S0 90,0 90,0 0,0 0,0 0,0 0,3
5 120 119,9 119,9 0,1 0,1 0,0 0,3
6 150 149,8 149,8 0,2 0,2 0,0 0,3
7 180 179,7 179,7 0,3 0,3 0,0 0,3
8 210 209,6 209,6 0,4 0,4 0,0 0,3
9 240 239,7 239,7 0,3 0,3 0,0 0,3
10 270 269,7 269,7 0,3 03 0,0 0,3
11 300 299,6 299,6 0,4 0,4 0,0 0,3
Tabla 4.7: Resultados Calibracién 2 con manémetro de columna
! | Indicacion del patrén corregida Error de indicacion Error de histéresis
' T ———— ASCENSO DESCENSC ASCENSO DESCENSO MISTERESIS N CERHDUMPRE
b Correccién Correccién Correccién Correccién
esfigmomanémetro
(mmHg) {mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) {mmHg)
1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
2 30 30,1 30,1 -0,1 -0,1 0,0 0,3
3 60 60,0 60,0 0,0 0,0 0,0 0,3
4 90 90,0 30,0 0,0 0,0 0,0 0,3
5 120 119,9 119,9 0,1 0,1 0,0 0,3
6 150 149,8 149,9 0,2 0,1 0,1 0,3
7 180 179,7 179,6 0,3 0,4 -0,1 0,3
8 210 209,6 209,6 0,4 0,4 0,0 0,3
9 240 239,7 239,7 0,3 0,3 0,0 0,3
10 270 269,7 269,7 0,3 0,3 0,0 0,3
11 300 299,6 299,6 0,4 0,4 0,0 0,3
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Tabla 4.8: Resuitados Calibracion 3 con manémetro de columna

| ! indicacion del patrdn corregida Error de indicacién Error de histéresi
; i v —n— ASCENSO DESCENSO ASCENSO DESCENSO CISTERESIS INCERTIDUMBRE
r—— Correccién Correccién Correccién Correccién
I esfigmomandmetro
{mmHg) (mmHg) {mmHg) {mmHeg) {mmHeg} {mmHg) (mmHg}
1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
2 30 30,1 30,1 -0,1 -0,1 0,0 0,3
3 &0 60,0 60,0 0,0 0,0 0,0 0,3
4 90 80,0 89,9 0,0 g1 0,1 0,3
5 120 1189 119,8 0,1 0,2 0,1 0,3
] 1498 149,7 0,2 03 01 0,3
7 180 179,7 179,7 0,3 0.3 0,0 0,3
8 210 209,6 209,7 0,4 0,3 -0,1 03
9 240 239,7 239,7 0,3 0,3 0,0 0,3
10 270 269,7 269,6 0,3 04 0,1 03
11 300 299,6 299,5 04 0,5 0,1 0,3
Tabla 4.9: Resuitados Calibracién 4 con manémetro de columna
? } j Indicacién del patrén corregida Error de indicacién Error de histéresis
i ! | ASCENSO DESCENSO ASCENSO DESCENSQO - INCERTIDUMBRE
e _|Presién indicada por Correccién Correccion Correccién Correccién HISTERESIS
; esfigmomanémetro
i {mmHg) {mmHg) {mm#g) {mmHg) {mmHg) {mmHg) {mmHg)
1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 03
2 30 30,1 30,1 -0,1 -0,1 0,0 03
3 60 60,0 60,0 0,0 0,0 0,0 0,3
4 30 90,0 90,0 0,0 0,0 0,0 0,3
5 120 119,9 119,9 0,1 0,1 0,0 0,3
& 150 149,8 149,9 0,2 0,1 01 0,3
7 180 179,7 179,6 0,3 0,4 -0,1 0,3
8 210 209,6 209,6 04 0,4 0,0 0,3
9 240 239,7 239,7 0.3 0,3 0,0 0,3
0 270 269,7 269,7 0,3 0,3 0,0 0,3
11 300 299,6 299,6 0,4 0,4 0,0 03
Tabla 4.10: Resultados Calibracién 5 con mandmetro de columna
indicacion del patron corregida Error de indicacion Error de histéresi
;m T —— ASCENSQ DESCENSO ASCENSO DESCEN.SO MISTERESIS INCERTIDUMBRE
i esfigmomandmetro Correccién Correccién ) _Comao:ién Corfmjn"—
) {mmHg} {mmHg) {mmHg) {mmHg) {mmHsg) {mmHg) {mmHg)
1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,3
2 30 30,1 30,1 -0,1 -0,1 0,0 0,3
3 60 60,0 60,0 0,0 0.0 0,0 0,3
4 20 80,0 90,0 0,0 0,0 0,0 0,3
5 120 1199 119,8 0,1 0,2 0,0 0,3
6 150 149,8 149,8 0,2 0,2 0,0 0,3
7 180 179,7 179,7 0,3 0,3 0,0 0,3
8 210 209,7 209,6 0,3 04 -0,1 0,3
9 240 239,7 239,86 0,3 0.4 -0,1 0,3
mw 270 2697 269,6 03 04 -0,1 0.3
11 300 299,6 2956 0,4 0,4 0,0 0,3
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4.2 Presupuestos de Incertidumbre

a) Presupuestos de incertidumbre para calibracion con manémetro de
deformacion elastica patron

Primera calibracion:

I 0
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre

Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00000 1 0,00000 0,0
Resolucion de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,00042 1 0,00042 0,0
Diferenc. De alturas .0,00086 1 0,00086 ' 0,0

Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0

Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
30
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre

Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7,7
Variacion de temp. De X 0,00011 1 0,00011 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,1
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00011 1 0,00011 0,0
Histéresis 0,00042 1 0,00042 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0

Incertidumbre expandida U {(k=2) 0,83390




60
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre

Resoluci6n de X 0,11547 1 0,11547 7,7
Variacion de temp. De X 0,00023 1 0,00023 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,1
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00023 1 0,00023 0,0
Histéresis 0,00042 1 0,00042 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0

Incertidumbre expandida U (k=2) 0,83390
90
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre

Resoluci6n de X 0,11547 1 0,11547 7.7
Variacion de temp. De X 0,00034 1 0,00034 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,1
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00034 1 0,00034 0,0
Histéresis 0,00042 1 0,00042 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0

Incertidumbre expandida U (k=2) 0,83390
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120

valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7,7
Variacion de temp. De X 0,00045 1 0,00045 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,03494 4,1
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00045 1 0,00045 0,0
Histéresis 0,00042 1 0,00042 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,83390
150
valor coeficiente Cxu Contribucion
numérico | de sensibilidad aincertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7,7
Variacion de temp. De X 0,00058 1 0,00058 0,0
Resolucion de patrén 0,08494 1 0,08494 4,1
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00058 1 0,00058 0,0
Histéresis 0,00042 1 0,00042 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,83390
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180

valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre

Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7,7
Variacion de temp. De X 0,00068 1 0,00068 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,1
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00068 1 0,00068 0,0
Histéresis 0,00042 1 0,00042 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0

Incertidumbre expandida U (k=2) 0,83390
210
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre

Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7,7
Variacion de temp. De X 0,00074 1 0,00074 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,1
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00074 1 0,00074 0,0
Histéresis 0,00042 1 0,00042 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0

Incertidumbre expandida U (k=2) 0,83390
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240

valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre

Resolucidn de X 0,11547 1 0,11547 7,7
Variacion de temp. De X 0,00087 1 0,00087 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,1
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00088 1 0,00088 0,0
Histéresis 0,00042 1 0,00042 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0

Incertidumbre expandida U (k=2) 0,83390
270
valor coeficiente Cxu Contribucion
numérico | de sensibilidad a incertidumbre

Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00095 1 0,00095 0,0
Resolucion de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00095 1 0,00095 0,0
Histéresis 0,00042 1 0,00042 G0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0

Incertidumbre expandida U {k=2) 0,78946
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300

valor coeficiente Cx Contribucién
numérico | de sensibilidad u a incertidumbre
Resolucidn de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00109 1 0,00109 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00109 1 " 0,00109 0,0
Histéresis 0,00042 1 0,00042 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
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Segunda calibracion:

0
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00000 1 0,00000 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,00044 1 0,00044 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
30
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7,9
Variacion de temp. De X 0,00011 1 0,00011 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,3
Repetibilidad del patrén 0,11630 1 0,11630 8,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 79,9
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00011 1 0,00011 0,0
Histéresis 0,00044 1 0,00044 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,41151 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,82301
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60

valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad aincertidumbre

Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7.9
Variacion de temp. De X 0,00023 1 0,00023 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 43
Repetibilidad del patrén 0,11630 1 0,11630 8,0
Certificado de patron 0,36778 1 0,36778 79,9
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00023 1 0,00023 0,0
Histéresis 0,00044 1 0,00044 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,41151 100,0

Incertidumbre expandida U (k=2) 0,82301
90
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre

Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7.9
Variacion de temp. De X 0,00034 1 0,00034 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,3
Repetibilidad del patrén 0,11630 1 0,11630 8,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 79,9
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00034 1 0,00034 0,0
Histéresis 0,00044 1 0,00044 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,41151 100,0

Incertidumbre expandida U (k=2) 0,82301
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120

valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre

Resolucitn de X 0,11547 1 0,11547 6,5
Variacion de temp. De X 0,00045 1 0,00045 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 3,5
Repetibilidad def patrén 0,22270 1 0,22270 24,1
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 65,9
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00045 1 0,00045 0,0
Histéresis 0,00044 1 0,00044 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

incertidumbre combinada u 0,45322 100,0

Incertidumbre expandida U (k=2} 0,90644
150
valor coeficiente Cxu Contribucion
numérico | de sensibilidad a incertidumbre

Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7,7
Variacion de temp. De X 0,00058 1 0,00058 0,0
Resoluci6n de patrén 0,08494 1 0,08494 41
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00058 1 0,00058 0,0
Histéresis 0,00044 1 0,00044 6.0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

incertidumbre combinada u 0,41695 100,0

Incertidumbre expandida U {k=2}) 0,83390
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180
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad aincertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7,9
Variacion de temp. De X 0,00068 1 0,00068 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,3
Repetibilidad del patron 0,11630 1 0,11630 8,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 79,9
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00068 1 0,00068 0,0
Histéresis 0,00044 1 0,00044 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,41151 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,82301
210
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00074 1 0,00074 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00074 1 0,00074 0,0
Histéresis 0,00044 1 0,00044 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
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240

valor coeficiente Cxu Contribucion
numérico | de sensibilidad a incertidumbre

Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7,7
Variacion de temp. De X 0,00087 1 0,00087 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,1
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00087 1 0,00087 0,0
Histéresis 0,00044 1 0,00044 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0

Incertidumbre expandida U (k=2) 0,83390
270
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre

Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7,7
Variacion de temp. De X 0,00095 1 0,00095 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 41
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00095 1 0,00095 0,0
Histéresis 0,00044 1 0,00044 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0

Incertidumbre expandida U (k=2) 0,83390
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300

valor

coeficiente

Contribucién

numérico | de sensibilidad Cxu . 2
incertidumbre

Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00109 1 0,00109 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00109 1 0,00109 0,0
Histéresis 0,00044 1 0,00044 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0

Incertidumbre expandida U {k=2) 0,78946
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Tercera calibracion:

0
. o Contribucién
valor coeficiente Cxu a
numérico | de sensibilidad ‘ . .
* | incertidumbre

Resolucién de X ' 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00000 1 0,00000 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,00106 1 0,00106 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0

Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
30
- Contribucién
valor coeficiente
PN o Cxu a
numérico | de sensibilidad . .
incertidumbre

Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00011 1 0,00011 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00011 1 0,00011 0,0
Histéresis 0,00106 1 0,00106 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0

Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946




60

valor coeficiente Cxu Contri:ucién
numérico | de sensibilidad incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00023 1 0,00023 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00022 1 0,00022 0,0
Histéresis 0,00106 1 0,00106 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
90
valor coeficiente Contribucién
numérico | de sensibilidad Cxu a
incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7,7
Variacion de temp. De X 0,00034 1 0,00034 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,1
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00034 1 0,00034 0,0
Histéresis 0,00106 1 0,00106 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,83390
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120

Contribucién
valor coeficiente Cxu a
numérico | de sensibilidad . .

incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 il 0,11547 7,7
Variacion de temp. De X 0,00045 1 0,00045 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,1
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00045 1 0,00045 0,0
Histéresis 0,00106 1 0,00106 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,83390
150
- Contribucién
valor coeficiente Cxu a
numérico | de sensibilidad . .

incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7,7
Variacion de temp. De X 0,00058 1 0,00058 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,1
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00059 1 0,00059 0,0
Histéresis 0,00106 1 0,00106 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0
Incertidumbre expandida U {k=2) 0,83390
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i 180

valor coeficiente Contribucidn
numérico | de sensibilidad Cxu . _a
incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 5,8
Variacion de temp. De X 0,00068 1 0,00068 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 3,2
Repetibilidad del patrén 0,26859 1 0,26859 31,6
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 59,3
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00068 1 0,00068 0,0
Histéresis 0,00106 1 0,00106 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
incertidumbre combinada u 0,47744 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,95489
210
valor coeficiente Cxu Contri:ucién
numérico | de sensibilidad incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7,7
Variacion de temp. De X 0,00074 1 0,00074 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 41
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77.8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00074 1 0,00074 0,0
Histéresis 0,00106 1 0,00106 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,83390




240

valor coeficiente Cxu Contri:ucién
numérico | de sensibilidad incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7,7
Variacién de temp. De X 0,00087 1 0,00087 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 41
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacién de temp.patrén 0,00087 1 0,00087 0,0
Histéresis 0,00106 1 0,00106 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,83390
270
valor coeficiente Cxu Contri:ucién
numérico | de sensibilidad incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7,7
Variacion de temp. De X 0,00095 1 0,00095 0,0
Resolucién de patron 0,08494 1 0,08494 41
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00094 1 0,00094 0,0
Histéresis 0,00106 1 0,00106 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0
0,83390

Incertidumbre expandida U (k=2)
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300

valor

coeficiente

Contribucién

numérico | de sensibilidad Cxu . 2
incertidumbre

Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00109 1 0,00109 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00109 1 0,00109 0,0
Histéresis 0,00106 1 0,00106 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0

Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0

Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78947
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Cuarta calibracion:

| 0
coeficiente Contribucién
valor
numérico de Cxu a
i sensibilidad incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00000 1 0,00000 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 . 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,00065 1 0,00065 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U {(k=2) 0,78946
30
valor . coeficiente Cxu Contrt:ucién
numérico de sensibilidad incertidumbr
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00011 1 0,00011 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patron 0,00011 1 0,00011 0,0
Histéresis 0,00065 1 0,00065 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
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60

Contribucién

valor coeficiente
numérico | de sensibilidad EL .
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00023 1 0,00023 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibitidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00023 1 0,00023 0,0
Histéresis 0,00065 1 0,00065 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
90
valor coeficiente Contribucin
. - Cxu a
numérico de sensibilidad incertidumbr
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00034 1 0,00034 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00034 1 0,00034 0,0
Histéresis 0,00065 1 0,00065 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
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120

valor coeficiente Cxu Contri:ucién
numérico de sensibilidad incertidumbr
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00045 1 0,00045 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00045 1 0,00045 0,0
Histéresis 0,00065 1 0,00065 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
150
valor coeficiente Cxu Contri:ucién
numérico de sensibilidad incertidumbr
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 7,7
Variacion de temp. De X 0,00058 1 0,00058 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,1
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00058 1 0,00058 0,0
Histéresis 0,00065 1 0,00065 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,83390
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180

valor coeficiente Cxu Contri:ucién
numérico de sensihilidad incertidumbr
Resolucidnde X 0,11547 1 0,11547 7.7
Variacion de temp. De X (,00068 1 0,00068 0,0
Resolucidn de patrén 0,08494 1 0,08494 4,1
Repetibilidad del patrén 0,13429 1 0,13429 10,4
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 77,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00068 1 0,00068 0,0
Histéresis 0,00065 1 0,00065 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,41695 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,83390
210
valor coeficiente Cxu Contriabucién
numérico de sensibilidad incertidumbr
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00074 1 0,00074 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00074 1 0,00074 0,0
Histéresis 0,00065 1 0,00065 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
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240

Contribucién
valor coeficiente Cxu a
numérico de sensibilidad incertidumbr
Resoluciénde X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00087 1 0,00087 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad def patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patréin 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00087 1 0,00087 0,0
Histéresis 0,00065 1 0,00065 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U {(k=2) 0,78946
270
Contribucién
valor coeficiente Cxu a
numérico de sensibilidad incertidumbr
e
Resoluciéon de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00095 1 0,00095 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Cenrtificado de patron 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00095 1 0,00095 0,0
Histéresis 0,00065 1 0,00065 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
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300

Contribucion
valor coeficiente Cxu a
numérico de sensibifidad incertidumbr
e
Resolucion de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp, De X 0,00109 1 0,00109 0,0
Resolucion de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00109 1 0,00109 0,0
Histéresis 0,00065 1 0,00065 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00085 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946

79



Quinta calibracion:

0
valor coeficiente Cxu COntri: ucidn
numérico de sensibilidad incertidumbr
Resolucidnde X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00000 1 0,00000 0,0
Resolucion de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,060000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,00000 1 0,00000 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
30
valor coeficiente Cxu Contri:ucién
numérico de sensibilidad incertidumbr
Resolucion de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00011 1 0,00011 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00011 1 0,00011 0,0
Histéresis 0,00000 1 0,00000 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
incertidumbre expandida U {k=2) 0,78946
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60

valor coeficiente Cxu Contri:ucién
numérico de sensibilidad incertidurmnbr
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00023 1 0,00023 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00023 1 0,00023 0,0
Histéresis 0,00000 1 0,00000 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
incertidumbre expandida U {k=2) 0,78946
90
valor coeficiente Contribucién
numérico de sensibilidad Cxu . .a
incertidumbr
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00034 1 0,00034 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00034 1 0,00034 0,0
Histéresis 0,00000 1 0,00000 0,0
Diferenc, De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
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120

valor coeficiente Cxu Contri:ucién
numérico de sensibilidad incertidumbr
Resclucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00045 1 0,00045 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00045 1 0,00045 0,0
Histéresis 0,00000 1 0,00000 0.0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
150
valor coeficiente Cxu Contri:ur.ién
numérico de sensibilidad incertidumbr
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00058 1 0,00058 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00058 1 0,00058 0,0
Histéresis 0,00000 1 0,00000 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
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180

valor coeficiente Contribucién
numérico de sensibilidad Cxu in oertit!umbr
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X (,00068 1 (,00068 0,0
Resolucidn de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00068 1 0,00068 0,0
Histéresis 0,00000 1 0,00000 0,0
Diferenc. De afturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
210
valor coeficiente Contribucién
numérico de sensibilidad Cxu in certii;u mbr
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00074 1 0,00074 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00074 1 0,00074 0,0
Histéresis 0,00000 1 0,00000 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2}) 0,78946
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240

valor coeficiente Contribucién
. Cxu a
numérico de sensibilidad incertidumbr
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00087 1 0,00087 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 i 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00087 1 0,00087 0,0
Histéresis 0,00000 1 0,00000 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U {k=2) 0,78946
‘ 270
valor coeficiente Cxu Contri:u cién
numérico de sensibilidad incertidumbr
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00095 1 0,00085 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patron 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00095 i 0,00095 0,0
Histéresis 0,00000 1 0,00000 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946
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300

valor coeficiente Cxu Contri:ucién
numérico de sensibilidad incertidumbr
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 8,6
Variacion de temp. De X 0,00108 1 0,00109 0,0
Resolucién de patrén 0,08494 1 0,08494 4,6
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Certificado de patrén 0,36778 1 0,36778 86,8
Deriva 0,00000 1 0,00000 0,0
Variacion de temp.patrén 0,00109 1 0,00109 0,0
Histéresis 0,00000 1 0,00000 0,0
Diferenc. De alturas 0,00086 1 0,00086 0,0
Incertidumbre combinada u 0,39473 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,78946

85



b) Presupuestos de incertidumbre para calibracién con manémetro de
columna como patrén:

Primera calibracion:
| 0
valor coeficiente Cxu Contribucidn
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucitn de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04968 1 0,04968 15,4
Repetibilidad del patrén | 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,01439 1 0,01439 1,3
incertidumbre combinada u 0,12653 100,0
Incertidumbre expandida U {k=2} 0,25305
30
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04968 1 0,04968 15,4
Repetibilidad del patrén | 01577 1 0,01577 1,6
Histéresis 0,01439 1 0,01439 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12751 100,0
incertidumbre expandida U (k=2) 0,25501
60
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04968 1 0,04968 15,4
Repetibilidad del patrén 0,01577 1 0,01577 1,6
Histéresis 0,01439 1 0,01439 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12751 100,0
incertidumbre expandida U {k=2) 0,25501
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90

valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucion de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04968 1 0,04968 154
Repetibilidad del patrén | ¢ 00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,01439 1 0,01439 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12653 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25305
120
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucion de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04968 1 0,04968 15,4
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,01439 1 0,01439 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12653 100,0
incertidumbre expandida U {(k=2) 0,25305
150
valor coeficiente Cxu Contribucion
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04968 1 0,04968 15,4
Repetibilidad del patrén | ,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,01439 1 0,01439 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12653 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25305
180
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04968 1 0,04968 15,4
Repetibilidad del patrén | 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,01439 1 0,01439 1,3
incertidumbre combinada u 0,12653 100,0
incertidumbre expandida U {(k=2) 0,25305
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210

valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04968 1 0,04968 15,4
Repetibilidad del patrén | o 00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,01439 1 0,01439 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12653 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25305
240
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04968 1 0,04968 15,4
Repetibitidad del patrén | 000000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,01439 1 0,01439 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12653 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25305
270
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resoluciénde X 0,11547 1 0,11547 83,3
patron 0,04968 1 0,04968 15,4
Repetibilidad del patrén | 000000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,01439 1 0,01439 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12653 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2} 0,25305
L 300
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patréon 0,04968 1 0,04968 15,4
Repetibilidad del patrén | 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,01439 1 0,01439 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12653 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25305
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Segunda calibracién:

|

0
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02887 1 0,02887 5.0
Incertidumbre combinada u 0,12897 100,0
incertidumbre expandida U {(k=2) 0,25795
30
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucion de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02887 1 0,02887 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12897 100,0
incertidumbre expandida U {k=2) 0,25795
60
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad aincertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02887 1 0,02887 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12897 100,0
Incertidumbre expandida U {(k=2) 0,25795
90
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02887 1 0,02887 5,0
incertidumbre combinada u 0,12897 100,0
Incertidumbre expandida U {k=2) 0,25795
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120

valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02887 1 0,02887 5,0
incertidumbre combinada u 0,12897 100,0
Incertidumbre expandida U {k=2) 0,25795
150
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,03154 1 0,03154 6,0
Histéresis 0,02887 1 0,02887 5,0
Incertidumbre combinada u 0,13277 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,26555
180
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad aincertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patron 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,03154 1 0,03154 6,0
Histéresis 0,02887 1 0,02887 5,0
incertidumbre combinada u 0,13277 100,0
Incertidumbre expandida U {k=2) 0,26555
210
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02887 1 0,02887 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12897 100,0
incertidumbre expandida U (k=2) 0,25795
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240

valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02887 1 0,02887 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12897 100,0
incertidumbre expandida U (k=2) 0,25795
270
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,00001 1 0,00001 0,0
Histéresis 0,02887 1 0,02887 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12897 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25795
300
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patréon 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02887 1 0,02887 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12897 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25795

%1



Tercera calibracion;

|

0
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucidn de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04969 1 0,04969 15,4
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,01440 1 0,01440 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12653 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25306
30
valor coeficiente Cxu Contribucion
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04968 1 0,04968 15,4
Repetibilidad del patrén | 001577 1 0,01577 16
Histéresis 0,01440 1 0,01440 13
Incertidumbre combinada u 0,12751 100,0
incertidumbre expandida U {(k=2}) 0,25501
60
valor coeficiente Cx Contribucién
numérico | de sensibilidad Y | aincertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04968 1 0,04968 15,4
Repetibilidad del patrén 0,01577 1 0,01577 1,6
Histéresis 0,01440 1 0,01440 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12751 100,0
incertidumbre expandida U (k=2}) 0,25501
90
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04968 1 0,04968 15,4
Repetibilidad del patrén | ¢ 01577 1 0,01577 1,6
Histéresis 0,01440 1 0,01440 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12751 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2} 0,25501
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120

valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad aincertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04968 1 0,04968 15,4
Repetibitidad del patrdn 0,01577 1 0,01577 1,6
Histéresis 0,01440 1 0,01440 13
Incertidumbre combinada u 0,12751 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25501
150
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04968 1 0,04968 15,4
Repetibilidad del patrén 0,01577 1 0,01577 1,6
Histéresis 0,01440 1 0,01440 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12751 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25501
| 180
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad aincertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04969 1 0,04969 15,4
Repetibilidad del patrén 0,01577 1 0,01577 1,6
Histéresis 0,01440 1 0,01440 13
Incertidumbre combinada u 0,12751 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25501
210
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad aincertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04969 1 0,04969 15,4
Repetibilidad del patrén | 01577 1 0,01577 1,6
Histéresis '0,01440 1 0,01440 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12751 100,0
incertidumbre expandida U (k=2) 0,25501

93



240

valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04969 1 0,04569 15,4
Repetibilidad del patrén 0,01577 1 0,01577 1,6
Histéresis 0,01440 1 0,01440 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12751 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25501
270
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04969 1 0,04969 15,4
Repetibilidad del patrén 0,01577 1 0,01577 16
Histéresis 0,01440 1 0,01440 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12751 100,0
incertidumbre expandida U (k=2) 0,25501
300
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 83,3
patrén 0,04969 1 0,04969 15,4
Repetibilidad del patrén 0,01577 1 0,01577 1,6
Histéresis 0,01440 1 0,01440 1,3
Incertidumbre combinada u 0,12751 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25501
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Cuarta calibracion:

|

4]
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resoluci6n de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 (,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
incertidumbre combinada u 0,12896 100,0
incertidumbre expandida U (k=2) 0,25792
30
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patron 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12896 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25792
60
valor coeficiente Cxu Contribucion
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 50
Incertidumbre combinada u 0,12896 100,0
Incertidumbre expandida U {k=2} 0,25792
90
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04568 14,8
Repetibitidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 50
Incertidumbre combinada u 0,12896 100,0
incertidumbre expandida U (k=2) 0,25792
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120

valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patron 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén | g,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12896 100,0
Incertidumbre expandida U {k=2) 0,25792
150
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucion de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,03153 1 0,03153 6,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
Incertidumbre combinada u 0,13276 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,26552
180
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucion de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,03154 1 0,03154 6,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 50
Incertidumbre combinada u 0,13276 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2} 0,26552
210
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12896 100,0
incertidumbre expandida U (k=2} 0,25792
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240

valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén | 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12896 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25792
270
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patron 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12896 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25792
300
valor coeficiente Cxu Contribucion
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04968 1 0,04968 14,8
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12896 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2} 0,25792
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Quinta calibracién:

0
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04969 1 0,04969 14,8
Repetibilidad del patrén | ¢ 00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
incertidumbre combinada u 0,12896 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25792
30
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad aincertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04969 1 0,04969 14,8
Repetibilidad del patrén | 0,01577 1 0,01577 15
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12992 100,0
Incertidumbre expandida U {k=2) 0,25984
60
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucion de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04969 1 0,04969 14,8
Repetibilidad del patrén | 01577 1 0,01577 1,5
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12992 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2} 0,25984
90 «
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04969 1 0,04969 14,8
Repetibilidad del patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
incertidumbre combinada u 0,12896 100,0
Incertidumbre expandida U [k=2) 0,25792
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120

valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04969 1 0,04969 14,8
Repetibilidad del patrén 0,01577 1 0,01577 1,5
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12992 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25984
150
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad aincertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04969 1 0,04969 14,8
Repetibilidad del patrén | 00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12896 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25792
180
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04969 1 0,04969 14,8
Repetibilidad def patrén 0,00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
Incertidumbre combinada u 0,12896 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25792
210
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad aincertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04969 1 0,04969 14,8
Repetibilidad del patrén 0,03154 1 0,03154 6,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
Incertidumbre combinada u 0,13276 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,26552
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240

valor coeficiente Cxu Contribucidn
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04969 1 0,04969 14,8
Repetibilidad del patrén 0,03154 1 0,03154 6,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
Incertidumbre combinada u 0,13276 100,0
incertidumbre expandida U (k=2) 0,26552
270
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad a incertidumbre
Resolucion de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04969 1 0,04969 14,8
Repetibilidad del patrén | 0 03154 1 0,03154 6,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 5,0
Incertidumbre combinada u 0,13276 100,0
Incertidumbre expandida U {(k=2) 0,26552
300
valor coeficiente Cxu Contribucién
numérico | de sensibilidad aincertidumbre
Resolucién de X 0,11547 1 0,11547 80,2
patrén 0,04969 1 0,04969 14,8
Repetibilidad del patrén | 0 00000 1 0,00000 0,0
Histéresis 0,02879 1 0,02879 50
Incertidumbre combinada u 0,12896 100,0
Incertidumbre expandida U (k=2) 0,25792
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4.3

Comparacion entre los errores hallados

Se disefi6 y valid6 una hoja de calculo para comparar los errores

encontrados en las tablas de resultados de calibracion (tabla 4.1, tabla 4.2,
tabla 4.3, tabla 4.4, tabla 4.5, tabla 4.6, tabla 4.7, tabla 4.8, tabla 4.9 y tabla
4.10); el estadistico empleado es la t de student, y se obtuvo para cada punto

de calibracion lo siguiente:

Para el ascenso:
VALOR NOMINAL 30 VALOR NOMINAL 30
RESULTADO 1 -0,146 RESULTADO 1 -0,118
RESULTADO 2 -0,146 RESULTADO 2 -0,118
RESULTADO 3 -(,146 RESULTADO 3 -0,118
RESULTADO 4 -0,146 RESULTADO 4 -0,118
RESULTADO 5 -0,146 RESULTADO 5 -0,118
Media 0,14632658 Media 0,11758139
Desviacion Desviacion
estandar (s1) 0.00001565 estandar (s2) 7,3186E-06
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4
Sp 1,2216E-05
feritico 2,30600414
Etes menorque 1 | 161342116
VALOR NOMINAL 60 VALOR NOMINAL 60
RESULTADO 1 -0,304 RESULTADO 1 -0,036
RESULTADO 2 -0,304 RESULTADO 2 -0,036
RESULTADO 3 -0,304 RESULTADO 3 -0,036
RESULTADO 4 -0,304 RESULTADO 4 -0,036
RESULTADO 5 -0,304 RESULTADO 5 -0,036
Media 0,30429312 Media 0,03570899
Desviacion Desviacion
estandar (s1) 0,00001536 estandar (s2) 1,5017E-05
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4
Sp 1,5188E-05
{critico 2,30600414
Etesmenorque 1 {12124,8284
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VALOR NOMINAL 90 VALOR NOMINAL 90
RESULTADO 1 0,273 RESULTADO 1 0,046
RESULTADO 2 0,273 RESULTADO 2 0,046
RESULTADO 3 0,273 RESULTADO 3 0,046
RESULTADO 4 0,273 RESULTADO 4 0,046
RESULTADQO 5 0,273 RESULTADO 5 0,046
Media 0,27329395 Media 0,04616303
Desviacion Desviacion
estandar (s1) 0,00001707 estandar (s2) 2,3195E-05
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4

Sp 2,0363E-05

teritico 2,30600414

Et es menor que 1 |7647,84388 e
VALOR NOMINAL 120 VALOR NOMINAL 120
RESULTADO 1 0,115 RESULTADO 1 0,128
RESULTADO 2 0,115 RESULTADO 2 0,128
RESULTADO 3 0,115 RESULTADO 3 0,128
RESULTADO 4 0,115 RESULTADO 4 0,128
RESULTADO 5 0,115 RESULTADO 5 0,128
Media 0,11532711 Media 0,12803699
Desviacion Desviacién
estandar (s1) 0,00001655 estandar (s2) 3,0855E-05
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4

Sp 2 4757E-05

teritico 2,30600414

Et es menor que 1 | 352,014073
VALOR NOMINAL 150 VALOR NOMINAL 150
RESULTADO 1 -0,043 RESULTADO 1 0,210
RESULTADO 2 -0,043 RESULTADO 2 0,210
RESULTADOQO 3 -0,043 RESULTADO 3 0,210
RESULTADO 4 -0,043 RESULTADO 4 0,210
RESULTADO 5 -0,043 RESULTADO 5 0,210
Media 0,04263388 Media 0,20990978
Desviacién Desviacion
estandar (s1) 0,00000156 estandar (s2) 3,8555E-05
Grados de libertad 2 Grados de libertad 4

Sp 3,1493E-05

teritico 2,44691185 i

Et es menorque 1 | 4487 4741 e

102



VALOR NOMINAL 180 VALOR NOMINAL 180
RESULTADO 1 -0,201 RESULTADO 1 0,292
RESULTADO 2 -0,201 RESULTADO 2 0,292
RESULTADO 3 -0,201 RESULTADO 3 0,292
RESULTADO 4 -0,201 RESULTADO 4 0,292
RESULTADO 5 -0,201 RESULTADO 5 0,292
Media 0,20060644 Media 0,29178142
Desviacion Desviacion
estandar (s1) 0,00001585 estandar (s2) 4,747E-05
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4

Sp 3,56387E-05

teritico 2,30600414

Et es menor que 1 | 9540,562615 e
VALOR NOMINAL 210 VALOR NOMINAL 210
RESULTADO 1 0,377 RESULTADO 1 0,374
RESULTADO 2 0,377 RESULTADOQ 2 0,374
RESULTADOQO 3 0,377 RESULTADO 3 0,374
RESULTADO 4 0,012 RESULTADOQO 4 0,374
RESULTADO 5 0,012 RESULTADO 5 0,274
Media 0,23084720 Media 0,3537086
Desviacion Desviacion
estandar (s1) 0,20011417 estandar (s2) 0,04463035
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4

Sp 0,14497853

teritico 2,30600414 _

Et es menor que 1 | 0,58106092 [“
VALOR NOMINAL 240 VALOR NOMINAL 240
RESULTADO 1 0,219 RESULTADO 1 0,256
RESULTADQ 2 0,219 RESULTADQ 2 0,256
RESULTADOQ 3 0,219 RESULTADO 3 0,256
RESULTADO 4 0,219 RESULTADO 4 0,256
RESULTADOQO § 0,219 RESULTADO § 0,256
Media 0,21901468 Media 0,25607244
Desviacién Desviacién
estandar (s1) 0,00001773 estandar (s2) 6,3328E-05
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4

Sp 4,6502E-05

teritico 2,30600414

Et es menor que 1 | 546,404828
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VALOR NOMINAL 270 VALOR NOMINAL 270
RESULTADO 1 0,061 RESULTADO 1 0,338
RESULTADO 2 0,061 RESULTADO 2 0,338
RESULTADO 3 0,061 RESULTADO 3 0,338
RESULTADO 4 0,061 RESULTADO 4 0,338
RESULTADO 5 0,061 RESULTADO S 0,338
Media 0,06104782 Media 0,33794504
Desviacion Desviacion
estandar (s1) 0,00001708 estandar (s2) 7.1231E-05
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4
Sp 5,1796E-05
teritico 2,30600414
Et es menor que 1 | 3665,49791 0,
VALOR NOMINAL 300 VALOR NOMINAL 300
RESULTADO 1 -0,097 RESULTADO 1 0,420
RESULTADO 2 -0,097 RESULTADO 2 0,420
RESULTADO 3 -0,097 RESULTADO 3 0,420
RESULTADO 4 -0,097 RESULTADO 4 0,420
RESULTADO 5 -0,097 RESULTADO 5 0,420
Media 0,09691862 Media 0,41981571
Desviacion Desviacidn
estandar (s1) 0,00001668 estandar (s2) 7.9024E-05
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4
Sp 5,711E-05
fcritico 2,30600414
Et es menor que 1 |6203,89676 e
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Para el descenso:

VALORNOMINAL |~ 30 VALOR NOMINAL 30
RESULTADO 1 -0,146 RESULTADO 1 -0,068
RESULTADO 2 -0,146 RESULTADO 2 -0,118
RESULTADO 3 -0,146 RESULTADO 3 -0,068
RESULTADO 4 -0,146 RESULTADO 4 -0,118
RESULTADO 5 -0,146 RESULTADO 5 -0,068
Media -0,14632617 Media -0,087663652
Desviacion Desviacion
estandar (s1) 0,00001602 estandar (s2) 0,027305613
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4
Sp 0,019307987
teritico 2,306004135
Etes menorque 1 | 2,083212625
'VALOR NOMINAL 60 VALORNOMINAL |~ "'60
RESULTADO 1 -0,304 RESULTADO 1 0,014
RESULTADOQ 2 -0,304 RESULTADO 2 -0,036
RESULTADO 3 -0,304 RESULTADO 3 0,014
RESULTADO 4 -0,304 RESULTADO 4 -0,036
RESULTADO § -0,304 RESULTADO 5 0,014
Media -0,30429064 Media -0,005791251
Desviacion Desviacion
estandar (s1) 0,00001462 estandar (s2) 0,027299872
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4
Sp 0,019303927
tcritico 2,306004135 |
Et es menorque 1 | 10,60248561
VALOR NOMINAL 90 VALOR NOMINAL 90
RESULTADO 1 0,273 RESULTADO 1 0,046
RESULTADO 2 0,273 RESULTADO 2 0,046
RESULTADO 3 0,273 RESULTADO 3 0,096
RESULTADO 4 0,273 RESULTADO 4 0,046
RESULTADO 5 0,273 RESULTADO 5 0,046
Media 0,27329679 Media 0,056136893
Desviacion Desviacion
estandar (s1) 0,00001614 estandar (s2) 0,022289271
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4
Sp 0,015760899
teritico 2,306004135
Etesmenorque 1 | 9,447318556
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VALOR NOMINAL 120 VALOR NOMINAL 120
RESULTADO 1 0,115 RESULTADO 1 0,128
RESULTADO 2 0,115 RESULTADO 2 0,128
RESULTADO 3 0,115 RESULTADO 3 0,178
RESULTADO 4 0,115 RESULTADO 4 0,128
RESULTADO § 0,115 RESULTADO 5 0,178
Media 0,11532905 Media 0,147980857
Desviacion Desviacién
estandar {s1) 0,00001467 estandar (s2) 0,027286675
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4
Sp 0,019294595
teritico 2,306004135
Et es menorque 1 | 1,160329983
VALORNOMINAL | 150 VALOR NOMINAL 150
RESULTADO 1 -0,043 RESULTADO 1 0,210
RESULTADO 2 -0,043 RESULTADO 2 0,110
RESULTADO 3 -0,043 RESULTADO 3 0,260
RESULTADO 4 -0,043 RESULTADOQ 4 0,110
RESULTADO 5 -0,043 RESULTADOQ § 0,210
Media -0,04263774 Media 0,179990689
Desviacion Desviacion
estandar (s1) 0,00001445 estandar (s2) 0,066867011
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4
Sp 0,047282118
{critico 2,306004135
Etes menorque 1 | 3,228446672 {i®
VALOR NOMINAL 180 VALOR NOMINAL 180
RESULTADO 1 -0,201 RESULTADO 1 0,292
RESULTADO 2 -0,201 RESULTADO 2 0,392
RESULTADO 3 -0,201 RESULTADO 3 0,342
RESULTADO 4 -0,201 RESULTADO 4 0,392
RESULTADO 5 -0,201 RESULTADO 5 0,292
Media -0,20060463 Media 0,34164494
Desviacion Desviacion
estandar (s1) 0,00001419 estandar (s2) 0,049896963
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4
Sp 0,035282482
feritico 2,306004135
Etesmenorque 1 | 10,53780129 110)
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VALOR NOMINAL 210 - | VALOR NOMINAL 210
RESULTADO 1 0,377 RESULTADO 1 0,374
RESULTADO 2 0,377 RESULTADO 2 0,374
RESULTADO 3 0,377 RESULTADO 3 0,324
RESULTADO 4 0,377 RESULTADO 4 0,374
RESULTADO 5 0,377 RESULTADO 5 0,374
Media 0,37698146 Media 0,363681288
Desviacion Desviacion
estandar {s1) 0,00001760 estandar (s2) 0,022323188
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4
Sp 0,015784882
teritico 2,306004135
Etes menorque 1 | 0,57773136 |k
VALOR NOMINAL 240 VALOR NOMINAL 240
RESULTADO 1 0,218 RESULTADO 1 0,256
RESULTADO 2 0,219 RESULTADOQ 2 0,256
RESULTADO 3 0,219 RESULTADO 3 0,306
RESULTADO 4 0,219 RESULTADO 4 0,256
RESULTADO 5 0,219 RESULTADO 5 0,356
Media 0,21901463 Media 0,285990551
Desviacion Desviacién
estandar (s1) 0,00001707 estandar (s2) 0,044550468
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4
Sp 0,03150194
teritico 2,306004135
Et es menor que 1 1,45777777
VALOR NOMINAL 270 VALOR NOMINAL 270
RESULTADO 1 0,061 RESULTADO 1 0,338
RESULTADO 2 0,061 RESULTADO 2 0,338
RESULTADO 3 0,061 RESULTADO 3 0,388
RESULTADO 4 0,061 RESULTADO 4 0,338
RESULTADO 5 0,061 RESULTADO 5 0,438
Media 0,06104948 Media 0,367863149
Desviacion Desviacion
estandar (s1) 0,00001487 estandar (s2) 0,044544373
Grados de libertad 4 Grados de libertad 4
Sp 0,03149763
fcritico 2,306004135
Etesmenorque 1 | 6678927756
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VALOR NOMINAL 300
RESULTADO 1 -0,097
RESULTADO 2 -0,097
RESULTADO 3 -0,097
RESULTADO 4 -0,097
RESULTADO 5 -0,097
Media -(,086891737
Desviacién

estandar (s1) 0,00001445
Grados de libertad 4

VALOR NOMINAL 300
RESULTADO 1 0,420
RESULTADO 2 0,420
RESULTADO 3 0,470
RESULTADO 4 0,420
RESULTADO 5 0,420
Media 0,429788417
Desviacion

estandar (s2) 0,022261808
Grados de libertad 4
Sp 0,015741549
feritico 2,306004135
Etes menorque 1 | 22,94196067
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CAPITULOYV:

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones
* Es posible calibrar los esfigmomandémetros mecanicos por comparacién

con un manometro de columna.

* La incertidumbre de la calibracion con el manémetro de columna es menor
que la incertidumbre de la calibracién con el manémetro de deformacion

elastica patrén para todos los puntos escogidos para dicha calibracion.

* De la comparacién de los errores hallados se concluye que las diferencias
son estadisticamente significativas; esto se debe a que la minima division de
escala del manémetro de deformacion elastica patrén es muy gruesa (0,001
kegf/cm?2 equivalente a 0,74 mmHg) en cambio el manémetro de columna

tiene una minima divisioén de escala de 0,2 mmHg.

5.2. Recomendaciones
e Se recomienda usar manémetros de columna de mercurio para calibrar

instrumentos de bajo alcance como es el caso de los esfigmomanémetros.

e Para la verificaciéon de esfigmomandmetros segun la Recomendacién
Internacional OIML-R16, pide verificar los esfigmomanémetros con un
patrén cuya incertidumbre de su error sea como maximo de 1 mmHg, por lo
que se recomienda verificar los esfigmomanémetros con otros que hayan sido
calibrados con una columna de mercurio ya que como podemos notar en las
tablas de resultados de calibracién la incertidumbre resulta mucho mas

pequeiia cuando se calibré con el mandémetro de columna.
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Se recomienda comparar los errores de calibracién de esfigmomandémetros
usando un mandOmetro de columna con los errores de calibracion de
esfigmomandmetros usando como patron una balanza de peso muerto, ya que

ambos son patrones primarios (usan directamente un principio fisico).
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Anexo A

Los términos presentados a continuacién complementan al presente trabajo

de investigacion, logrando asi un mejor entendimiento.
Magnitud

Propiedad de un fenémeno, cuerpo o sustancia, que puede expresarse

cuantitativamente mediante un nimero y una referencia.

NOTA 1 El concepto gen€rico de magnitud puede dividirse en varios
niveles de conceptos especificos, como muestra la tabla siguiente. La
mitad izquierda de la tabla presenta conceptos especificos de “magnitud”.
Estos (a su vez) son conceptos genéricos para las magnitudes individuales

mostradas en la columna derecha de la tabla.

NOTA 2 La referencia puede ser una unidad de medida, un procedimiento

de medicion, un material de referencia o una combinacion de ellos.

NOTA 3 Las series de normas internacionales ISO 80000 ¢ IEC 80000
Magnitudes y Unidades, establecen los simbolos de las magnitudes. Estos
simbolos se escriben en caracteres italicos. Un simbolo dado puede

referirse a magnitudes diferentes.

NOTA 4 El formato preferido por la IUPAC/IFCC para la designacién de
las magnitudes en laboratorios médicos es “Sistema-Componente;

naturaleza de la magnitud”.

EJEMPLO “Plasma (sangre) — Ion sodio; concentracién de
cantidad de sustancia igual a 143 mmol/l en una persona

deternmtinada en un instante dado”.
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NOTA 5 Una magnitud, tal como se define aqui, es una magnitud escalar.
Sin embargo, un vector o un tensor, cuyas componentes sean magnitudes,

también se considera como una magnitud.

NOTA 6 El concepto de v“magnitud” puede dividirse, de forma genérica,

en “magnitud fisica”, “magnitud quimica” y “magnitud biolégica”, o bien

en magnitud de base y magnitud derivada.

Unidad de medida

Magnitud escalar real, definida y adoptada por convencion, con la que se
puede comparar cualquier otra magnitud de la misma naturaleza para

expresar la razon entre ambas mediante un niimero.

NOTA 1 Las unidades se expresan mediante nombres y simbolos,

asignados por convencion.

NOTA 2 Las unidades de las magnitudes que tienen la misma dimensién,
pueden designarse por el mismo nombre y el mismo simbolo, aunque no
sean de la misma naturaleza. Por ejemplo, se emplea el nombre “joule por
kelvin” y el simbolo J/K para designar a la vez una unidad de capacidad
térmica y una unidad de entropia, aunque estas magnitudes no sean
consideradas en general de la misma naturaleza. Sin embargo, en ciertos
casos, se utilizan nombres especiales exclusivamente para magnitudes de
una naturaleza especifica. Por ejemplo la unidad “segundo a la potencia
menos uno” (1/s) se denomina hertz (Hz) para las frecuencias y becquerel

(Bq) para las actividades de radionucleidos.

NOTA 3 Las unidades de las magnitudes de dimensién uno son niimeros.
En ciertos casos se les da nombres especiales; por ejemplo radian,
estereorradidn y decibel, o se expresan mediante cocientes como el

milimol por mol, igual a 10?, o el microgramo por kilogramo, igual a 10,
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NOTA 4 Para una magnitud dada, el nombre abreviado “unidad” se
combina frecuentemente con el nombre de la magnitud, por ejemplo

“unidad de masa”.

Principio de Medicién
Fenoémeno que sirve como base de una medicion.

EJEMPLO 1 El efecto termoeléctrico aplicado a la medicién de

temperatura.

EJEMPLO 2 La absorcién de energia aplicada a la medicién de la

concentracion de cantidad de sustancia.

EJEMPLO 3 La disminucion de la concentracién de glucosa en la
sangre de un conejo en ayunas, aplicada a la medicion de la

concentracion de insulina en una preparacion.

NOTA El fenémeno puede ser de naturaleza fisica, quimica o bioldgica.

Resultado de Medicion

Conjunto de valores de una magnitud atribuidos a un mensurando,

acompaiiados de cualquier otra informacion relevante disponible.

NOTA 1 Un resultado de medicién contiene generalmente informacién
relevante sobre el conjunto de valores de una magnitud de modo que
algunos de ellos pueden ser mas representativos del mensurando que otros.

Esto puede expresarse como una funcién de densidad de probabilidad

(FDP).

NOTA 2 El resultado de una medicioén se expresa generalmente como un
valor medido tinico y una incertidumbre de medicion. Si la incertidumbre
de medicion se considera despreciable para un determinado fin, el

resultado de medicién puede expresarse como un unico valor medido de la
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magnitud. En muchos campos ésta es la forma habitual de expresar el

resultado de medicion.

NOTA 3 En la bibliografia tradicional y en la edicién precedente del VIM,
el término resultado de medicién estaba defmido como un valor atribuido
al mensurando y podia entenderse como una indicacion, un resultado no

corregido o un resultado corregido, segtin el contexto.

Exactitud de Medicién

Grado de concordancia entre un valor medido y un valor verdadero de un

mensurando,

NOTA 1 El concepto “exactitud de medicion” no es una magnitud y no se
expresa numéricamente. Se dice que una medicién es mas exacta cuanto

mds pequerio es el error de medicion.

NOTA 2 El término “exactitud de medicién” no debe utilizarse en lugar de
“veracidad de medicion”, al igual que el término “precision de medicién”
tampoco debe utilizarse en lugar de “exactitud de medicién”, ya que este

altimo término incluye ambos conceptos.

NOTA 3 La exactitud de medicién se interpreta a veces como el grado de

concordancia entre los valores medidos atribuidos al mensurando.

Veracidad de Mediciéon

Grado de concordancia entre la media de un nimero infinito de valores

medidos repetidos y un valor de referencia.

NOTA 1 La veracidad de medicién no es una magnitud y no puede
expresarse numéricamente, aunque la norma ISO 5725 especifica formas

de expresar dicho grado de concordancia.

117



NOTA 2 La veracidad de medicién esta inversamente relacionada con el

error sistemético, pero no esta relacionada con el error aleatorio.

NOTA 3 No debe utilizarse el término “exactitud de medicién” en lugar de

“veracidad de medicion” y viceversa.

Precision de Medicion

Grado de concordancia entre las indicaciones o los valores medidos
obtenidos en mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos

similares, bajo condiciones especificadas

NOTA 1 Es habitual que la precision de una medicion se exprese
numéricamente mediante medidas de dispersion tales como la desviacion
estandar, la varianza o el coeficiente de variaciéon bajo las condiciones

especificadas.

NOTA 2 Las “condiciones especificadas” pueden ser, por ejemplo,
condiciones de repetibilidad, condiciones de precisiéon intermedia, o

condiciones de reproducibilidad

NOTA 3 La precision se utiliza para definir la repetibilidad de medicion,

la precision intermedia y la reproducibilidad.

NOTA 4 Algunas veces, “precision de medicién” se utiliza, erréneamente,

en lugar de “exactitud de medicién”. -
Error Sistematico de Medicién

Componente del error de medicion que, en mediciones repetidas,

permanece constante o varia de manera predecible.

NOTA 1 El valor de referencia para un error sistematico es un valor
verdadero, un valor medido de un patrén cuya incertidumbre de medicién

es despreciable, o un valor convencional.
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NOTA 2 El error sistematico y sus causas pueden ser conocidas o no. Para

compensar un error sistematico conocido puede aplicarse una correccion.

NOTA 3 El error sistematico es igual al error de medicién menos el error

aleatorio.

Error Aleatorio de Medicidon

Componente del error de medicién que, en mediciones repetidas, varia de

manera impredecible.

NOTA 1 El valor de referencia para un error aleatorio es la media que se
obtendria de un nimero infinito de mediciones repetidas del mismo

mensurando.

NOTA 2 Los errores aleatorios de un conjunto de mediciones repetidas
forman una distribucion que puede representarse por su esperanza

matematica, generalmente asumida como nula, y por su varianza.

NOTA 3 El error aleatorio es igual al error de medicion menos el error
sistematico.

Repetibilidad de Medicion

Precision de medicion bajo un conjunto de condiciones de repetibilidad.

Reproducibilidad de Medicién

Precision de medicion bajo un conjunto de condiciones de

reproducibilidad.

NOTA En las normas ISO 5725-1:1994 e ISO 5725-2:1994 se dan los

términos estadisticos pertinentes.
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Instrumento de Mediciéon

Dispositivo utilizado para realizar mediciones, solo o asociado a uno o

varios dispositivos suplementarios.

NOTA 1 Un instrumento de medicion que puede utilizarse

individualmente es un sistema de medicion.

NOTA 2 Un instrumento de medicién puede ser un instrumento indicador

o una medida materializada.

Sistema de Medicion

Conjunto de uno o mas instrumentos de medicién y, frecuentemente, otros
dispositivos, incluyendo reactivos y suministros, ensamblados y adaptados
para proporcionar valores medidos dentro de intervalos especificados, para

magnitudes de naturalezas dadas.

NOTA Un sistema de medicion puede estar formado por un tnico

instrumento de medicion.

Valor Nominal

Valor redondeado o aproximado de una magnitud caracteristica de un
instrumento o sistema de medicion, que sirve de guia para su utilizacién

apropiada.

EJEMPLO 1 El valor 100 marcado como el valor nominal sobre

una resistencia patron.

EJEMPLO 2 El valor 1000 m] marcado como el valor nominal con

un trazo sobre un recipiente graduado.

EJEMPLO 3 El valor 0,1 mol/lL como el valor nominal de
concentracion de cantidad de sustancia de una solucién de acido
clorhidrico, HCI.
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EJEMPLO 4 El valor -20 °C como la maxima temperatura Celsius

de almacenamiento.

NOTA El término “valor nominal” no deberia confundirse con “valor de

una propiedad cualitativa”.

Clase de Exactitud

Clase de instrumentos o sistemas de medicién que satisfacen requisitos
metrolégicos determinados destinados a mantener los errores de medicién
o las incertidumbres instrumentales dentro de limites especificados, bajo

condiciones de funcionamiento dadas.

NOTA 1 Una clase de exactitud habitualmente se indica mediante un

namero o un simbolo adoptado por convencion.

NOTA 2 El concepto de clase de exactitud se aplica a las medidas

materializadas.

Patrén de Medicién

Realizaciéon de la definicion de una magnitud dada, con un valor
determinado y una incertidumbre de medicion asociada, tomada como

referencia.

EJEMPLO 1 Patr6n de masa de 1 kg, con una incertidumbre
estandar asociada de 3 mg.

EJEMPLO 2 Resistencia patron de 100 €2, con una incertidumbre

estandar asociada de 1 mQ.

EJEMPLO 3 Patr6n de frecuencia de cesio, con una incertidumbre

estandar relativa asociada de 2 x 1077,

EJEMPLO 4 Electrodo de referencia de hidrégeno, con un valor
asignado de 7,072 y una incertidumbre estandar asociada de 0,006.
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EJEMPLO 5 Conjunto de soluciones de referencia, de cortisol en
suero humano, que tienen un valor certificado con una

incertidumbre de medicion para cada solucidn.

EJEMPLO 6 Material de referencia con valores e incertidumbres
de medicion asociadas, para la concentracién de masa de diez

proteinas diferentes.

NOTA 1 La “realizacién de la definicion de una magnitud dada” puede
establecerse mediante un sistema de medicion, una medida materializada o

un material de referencia.

NOTA 2 Un patrén se utiliza frecuentemente como referencia para obtener
valores medidos e incertidumbres de mediciéon asociadas para otras
magnitudes de la misma naturaleza, estableciendo asi la trazabilidad
metrolégica, mediante la calibracion de otros patrones, instrumentos o

sistemas de medicion.

NOTA 3 El término “realizacion” se emplea aqui en su sentido mas
general. Se refiere a tres procedimientos de realizacion. El primero, la
realizacion en stricto sensu, es la realizacion fisica de la unidad a partir de
su definicién. El segundo, denominado “reproduccién”, consiste, no en
realizar la unidad a partir de su definicion, sino en construir un patrén
altamente reproducible basado en un fendémeno fisico, por ejemplo el
empleo de laseres estabilizados en frecuencia para construir un patrén del
metro, el empleo del efecto Josephson para el volt o el efecto Hall cuantico.
para el ohm. El tercer procedimiento consiste en adoptar una medida

materializada como patrén. Es el caso del patr6n de 1 kg.

NOTA 4 La incertidumbre estiandar asociada a un patrén es siempre una
compdnente de la- incertidumbre estindar combinada (véase la Guia
ISO/IEC 98-3:2008, 2.3.4) de un resultado de mediciéon obtenido
utilizando el patron. Esta componente suele ser pequefia comparada con

otras componentes de la incertidumbre estdndar combinada.
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NOTA 35 El valor de la magnitud y de su incertidumbre de medicion deben

determinarse en el momento en que se utiliza el patrén.

NOTA 6 Varias magnitudes de la misma naturaleza o de naturalezas
diferentes pueden realizarse mediante un tnico dispositivo, denominado

también patrén.

NOTA 7 En el idioma inglés, algunas veces se utiliza la palabra

“embodiment™ (materializacién) en vez de “realization” (realizacion).

NOTA 8 En ciencia y tecnologia, el vocablo inglés “standard” se usa con
dos significados distintos: como una norma, especificacion,
recomendacion técnica o documento escrito similar (en el idioma francés
“norme”) y como un patrén de medicién (en el idioma francés “étalon”).

Este vocabulario se refiere tinicamente al segundo significado.

NOTA 9 El término “patrén” se utiliza a veces para designar otras
herramientas metroldgicas, por ejemplo un “programa de medicion

patrén’.

Patrén de Medicién de Referencia

Patrén designado para la calibracién de otros patrones de magnitudes de la

misma naturaleza, en una organizacién o lugar dado.
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