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Resumen: Este trabajo presenta un estudio de las contribuciones de incertidumbre e incertidumbre
expandida que tienen lugar en la calibracion de un medidor digital de presion por comparacién directa con
una balanza de presion. Se discute la ecuacién propuesta por la guia DKD-R 6-1, segun plataforma GUM y
Monte Carlo. Se determinan las diferencias que existen en las incertidumbres resultantes obtenidas segun
estas dos metodologias y en qué forma los distintos componentes del modelo influyen en estas diferencias,
de acuerdo a la magnitud de su incertidumbre estandar y la funcién distribucién de probabilidad asociada que

se le asigna.

1. INTRODUCCION

La recomendacién DKD-R 6-1[1] es ampliamente
utilizada como referencia para la calibraciéon de
instrumentos de presién de diferentes tipos. En este
documento se proponen procedimientos especificos
presentando los modelos matematicos
correspondientes en cada caso y realizando el
anadlisis de incertidumbre siguiendo el enfoque
GUM.

En este trabajo se analizan los datos obtenidos en
una calibracién especifica de un instrumento digital
por comparacion directa con una balanza de presion
neumatica, clase 0,003%. La estimacion de
incertidumbre se realiza de acuerdo al
procedimiento detallado en la recomendacion
mencionada. A continuacién se repite el analisis de
incertidumbre en forma comparativa utilizando una
herramienta de calculo consistente con el
suplemento 1 de la Guia de la Expresién de la
Incertidumbre de Medida (JCGM 101:2008 [2]),
realizando una simulacién de Monte Carlo (MCM)
sobre el modelo de andlisis.

Si bien la confiabilidad de los patrones de tipo
fundamental es mayor a la de los equipos digitales,
existen consideraciones que se deben tener en
cuenta al realizar calibraciones con los mismos,
exigiendo en general una mayor competencia de los
técnicos, asi como un mayor conocimiento de las
caracteristicas de su equipo especifico. Dentro de
las particularidades que tienen las calibraciones de
este tipo, es de destacar la diversidad de
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magnitudes que influyen en el proceso de
comparacion. Esto es debido a que la calibracion de
medidores se realiza en forma de comparacion
indirecta, obteniéndose la presién generada por el
patrén, de magnitudes tales como la masa aplicada
en el pistén, densidad del aire circundante, el area
efectiva del ensamble piston-cilindro, temperatura
del mismo, gravedad local, etc., y no de un valor
unico de presion leido en el instrumento, corregido
segun su curva de calibracion e incertidumbre
asociada.

En la medida que, tanto los patrones utilizados
como los calibrandos, varian su precision, muchas
de estas magnitudes del modelo pueden llegar a
alternar su significancia en la incertidumbre
expandida resultante. Esto no solo se observa para
diferentes calibraciones, sino incluso a lo largo de
una misma calibraciéon, una magnitud de entrada
puede pasar de ser un contribuyente menor, a ser la
controlante del proceso segun la fraccion del
intervalo que se esté midiendo.

Cuando se aplica el método de Monte Carlo al
modelo, las particularidades que presentan la
distribucion de probabilidad de estas magnitudes
controlantes y su valor, impactan en forma diferente
sobre la funcion distribucién del mesurando,
pudiendo afectar incluso la condicién de linealidad
del modelo sobre la cual esta basada la ley de
propagacion de incertidumbres (JCGM 100:2008
5.1.2 [3]).
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El propédsito de este trabajo es evaluar en forma
experimental estas influencias en una calibracion
especifica y al mismo tiempo estudiar en forma
general en qué medida las caracteristicas
inherentes a los procesos de calculo pueden llegar a
impactar en estos valores.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales

El patrén utilizado es una Balanza de Presion
Neumatica marca DHI modelo PG-7102 con un
ensamble Piston-Cilindro rentrante de relacion de
masa 200 kPa/kg modelo PC-7100/7600-200. Como
calibrando se utiliza un mandémetro digital marca
FLUKE modelo 700G07.

El método utilizado esta basado en DKD-R 6-1 y se
realiza para 10 puntos de la escala de medida que
cubren un intervalo de 0,34 a 3,40 MPa.

2.2. Modelo matematico

El modelo resultante en la calibracion de un
instrumento electrénico por comparacion con una
balanza de presion puede dividirse en tres etapas.
En primer lugar el célculo de pardmetros variables
del modelo, como la densidad del fluido (N2),
dependiente de la presion medida, o la densidad del
aire, dependiente de las condiciones ambientales
durante el ensayo. En segundo lugar es calculada la
presion generada por el patrén, y en la ultima etapa,
estos valores son utilizados en la propia calibracion
del instrumento de muestra.

La presion generada en el caso de balanzas
neumaticas puede expresarse segun el siguiente
modelo matematico, DKD-R 6-1 ec.31 y 32 [1]:

YM.gl.(1-La
p= Pm
Aery- [1+a(t, —t.).(1+ A.Py)
+[(ps = pa)- gl AR

Donde:

> M: masa total en kg;

gl: Gravedad local en m/s”.

p.: Densidad del aire en kg/m°.

pm: Densidad de las masas en kg/m3.

or. Densidad del fluido (N,) en kg/m®.

Ap.m: Area efectiva del ensamble a presion cero y t
de referencia (20°C) m?.

a : Coef. de expansion térmica en oc™.
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t,: Temperatura del piston en °C.
t: Temperatura de referencia en °C.
A: Coeficiente de deformacion con P en Pa™
Pp: Presion Nominal en Pa.
Ah: Diferencia de nivel entre el patrén
y el calibrando en m.

En esta ecuacion debe hacerse notar que algunos
parametros de esta ecuacion surgen de calculos
independientes, por ejemplo, la densidad del aire
(pa) respondera a la ecuacion propuesta en CIPM-

Z.R.’] Ma

Con:

p : densidad del aire en kg/m3

p : presion atmosférica en Pa

M, : Masa molar de aire seco = 28,96546 x 107
kg/mol

Z : factor de compresibilidad adimensional

R: Constante molar de los gases.

T : Temperatura en K.

x, : fraccién molar de vapor de agua adimensional
M, = Masa molar de vapor de agua 0,01801528
kg/Mol.

En tanto, el valor de xv se determina a partir de:

h (AT2+BT+C+%)
—_ 2
xv—loo(a+,8.p+y.t ). P
, ¥y Z a partir de

P
Z = 17[a0 + at + ayt? + (by + byt)x,
2
p
+ (¢ + c1t)x2] + ﬁ(d + ex?)

Con:

t : temperatura ambiente °C; h : humedad relativa
%HR; p: Presion atmosférica Pa; a=1,0062;
B=3,14x10® Pa™; y=5,6x10" k*%; A=1,2378847x107
k?2:B=-1,9121316x10% k™: C=33,93711047; D=-
6,3431645x10° K; a,=1,58123x10° KPa™: a,=-
2,9331x10% Pa™: a,=1,1043x10 " K 'Pa™";
be=5.707x10° KPa™: b,=-2,051x10® Pa™";
co=1,9898x10™ KPa™: ¢,=-2,376x10°; d=1,83x10™"
K’Pa? e=-0,765x10"° K*Pa™.

Puede verse que la densidad del aire dependera de
las condiciones de humedad y temperatura
ambiente, ademas de la presiéon atmosférica. En
este trabajo se calcula el intervalo de valores de h, t
y P durante la calibracién. A partir de esta ecuacion
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se obtiene un valor Unico de p,, al que se le asigna
la incertidumbre calculada por el método analitico.

En el caso de la temperatura del ensamble piston-
cilindro, su valor sera la media de toda la calibracion
con una incertidumbre indicada por su informe de
calibracién, a la que se adicionara una variable de
variacion de temperatura, de valor cero (Atp) cuya
incertidumbre sera representada por medio de una
FDP uniforme con intervalo en sus cotas maxima y
minima.

Otro parametro variable que no puede obtenerse
directamente es la densidad del fluido (N,), el cual
variara significativamente en cada punto medido del
intervalo de lectura dependiente de la presion (p) y
temperatura (T) puntual y respondera a la
expresion:

pTO

Pr(r,p) = Pf(T0,p0) T 0’ T

Donde:

pAT,P): Densidad del Nltrogeno a temperatura T y
presion p; Pgropo: 1,25046 kg. m? ; p0: 1013,25 hPa,
y TO: 273,15K

Para este pardmetro, se asignara una incertidumbre
del 5% de su valor, segun una distribucién uniforme.

También debe considerarse el set de masas
utilizado. La densidad de las mismas es 8000 kg/m3
ya que tanto las pesas como el pistdn y la campana
de soporte estan calibrados en masa convencional.
Finalmente, debe tenerse en cuenta la ecuacion
propia de la calibracion del instrumento digital. Esta
puede expresarse para la correccion media
ascendente/descendente segun la guia DKD-R 6-1
ec. 9y 10 [2]:

Api =Dppi — pli + (6p.desv.cero + 6p.repetibilidad
+ 6p.histéresis)l-

Donde pp; y pli corresponden al promedio de
lecturas del patrén y el calibrando en el intervalo i.
6p.desv.cero: 6p.repetibilidad y 6p.histéresis corresponden a las
contribuciones de incertidumbre para la desviacion
de cero, la repetibiidad y la histéresis
respectivamente.

La ecuacion resultante, entonces, para la correccion
media en cada punto i del intervalo calibrado sera:
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Ap;
Ay {1+ a[(t, +At,) — t.] (1 + 1. Py}

(125046 Prit 1x10%) 273,15
’ " 101325 273,15+¢,

— pa] .gl.Ah} —pl;

+ (6p.desv.cero + 6p.repetibilidad + 5p.histéresis)i

Para simplificar el calculo de los coeficientes de
sensibilidad en el método analitico el calculo se
realiza en forma secuencial segun la ecuacion:

Fi
Ap; = A_l + Cnr —pl;

+ (6p.desv.cer0 + 6p.repetibilidad
+ 6p.histéresis)i

Donde: F representa a la fuerza aplicada, A el area
efectiva del ensamble pistdn-cilindro y Cnr la
correccion por nivel de referencia.

F= ZM gl. (1——)

A=A {1+a[(t, + Atp) t ] 1+ APy}
273,15

e = {[(1 25046, 1013 25'273,15 + (t, + Atp))

— pa] .gl.Ah}

2.2. Software utilizado.

Las simulaciones para el método de Monte Carlo se
realizan en lenguaje R.

3. RESULTADOS

3.1. Evaluacioén inicial

En el ensayo realizado, las componentes de
desviacién de cero y de repetibilidad, realizada
como el desvio estandar de 10 medidas (DKD-R 6-1
8.2.4[1]), arrojaron un valor nulo. El cero repitié su
valor en todas las lecturas por lo que también
Op.desv.cero tiene valor nulo. Por su parte, solamente
los puntos correspondientes a 0,68 MPa, 1,36 MPa
y 2,38 MPa presentaron histéresis no nulas, de valor
100 Pa (una divisién) en los tres casos. Estos
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puntos se marcaran con fondo oscuro en las tablas
para facilitar la visualizacion de las observaciones.

La siguiente tabla resume los resultados e
incertidumbres obtenidos para cada intervalo, segun
los métodos de calculo utilizados. Para poder
realizar una evaluacién comparativa entre los
métodos de calculo segun el concepto de tolerancia
numeérica, se expresan las incertidumbres obtenidas
con un numero mayor de cifras significativas al
indicado segun GUM. Como criterio de comparacion
se utilizara el concepto de tolerancia numérica 6 de
la incertidumbre (JCGM101:2008)[2].

Nominal
/ MPa GUM MCM
AP,' / Pa UAP,‘/ Pa AP; / Pa UAP,' / Pa

0,34 -2,2 58,2 -2,3 29,3
0,68 33,8 82,8 33,7 61,5
1,02 26,1 61,5 26,0 35,6
1,36 137,3 86,4 137,2 66,9
1,70 194,2 67,8 194,0 45,7
2,04 320,4 72,1 320,2 51,8
2,38 337,8 96,2 337,8 80,2
2,72 403,0 82,6 402,9 65,5
3,06 537,7 88,7 537,6 73,4
3,40 375,8 95,5 375,6 81,4

Tabla 1. Resultados de calibracion

Calculando la tolerancia numérica de Ia
incertidumbre expandida, expresada segun JCGM
100:2008[3], se obtendra un valor de 0,5 Pa en
todos los casos. Esto prueba que los resultados
obtenidos por GUM y MCM para el mesurando (C))
son compatibles.

Incertidumbre expandida
Comparacién de métodos

120
100

Uyp/ Pa
B v 00
o o o

0,340,681,021,36 1,7 2,04 2,382,723,06 3,4

Intervalo / MPa
IGUM = MCM

Fig. 1. Incertidumbre expandida de la correccién
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La figura 1 muestra, sin embargo, que existe un
importante sesgo entre las incertidumbres
expandidas obtenidas por medio de estos dos
métodos estadisticos GUM y MCM, que no pueden
ser explicadas por un cambio en el enfoque de
calculo, sino que deben hacerse consideraciones al
modelo matematico propuesto en cada caso que
permitan justificar esas diferencias.

3.1. Estudio del modelo de entrada segin GUM
y MCM

3.1.1. Incertidumbre en P generada por el patrén

La mayor diferencia encontrada entre los valores de
Uppat Calculados a partir de GUM y MCM es de 0,1
Pa, lo que no explica las diferencias de
incertidumbre en el modelo.

3.1.2. Repetibilidad, histéresis y desv. de cero

Como se dijo anteriormente, la repetibilidad y el
desvio de cero arrojaron incertidumbre nula en el
caso de estudio. Por otra parte la histéresis sélo
influye en tres de los puntos, por lo que un sesgo
general no puede ser explicado por los valores de
incertidumbres de estos contribuyentes individuales.

3.1.3. Calculo de U, segin DKD-R 6-1

La guia propone utilizar el valor promedio de las
lecturas con una FDP uniforme de intervalo igual al
valor de la division del calibrando. Por ejemplo, en el
caso de la ec. 1 de esta guia se indica que:

Uup/down

— 2 2 2 2
= k. Justandard + uresolution + Uzero—dev + urep

Este modelo de calculo no contempla que el valor
de lectura del calibrando (pl) esta compuesto por un
promedio de distribuciones uniformes, lo que resulta
en una distribucién triangular de probabilidad, con
intervalo igual a la resolucién del calibrando. Como
en el ensayo se realiza en base a dos corridas,
también debe evaluarse si el valor de esta magnitud
es obtenida como el promedio
ascendente/descendente en una corrida o si se
promedian ademas ambas corridas. En este ultimo
caso tampoco es correcto utilizar esta distribucion
triangular ya que el valor de P es obtenido de
promediar nuevamente dos magnitudes con FDP
triangular o las cuatro lecturas con distribucion
uniforme.
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u, segun modelo de calculo
Modelo A 28,9
Modelo B 20,4
Modelo C 14,4
(I) 1IO 2I0 3I0 4‘0

2,38 82.2 80,1 41,0 1,95
2,72 65.7 65,6 32,8 2,00
3,06 73.3 73,5 36,7 2,00
3,40 81.4 81,4 40,7 2,00

Fig. 2. Incertidumbre estandar de la lectura del
instrumento segun método de calculo

La figura 2 compara la incertidumbre estédndar en la
lectura del calibrando (pl) aplicando la ley de
propagacion de incertidumbres a las tres opciones::
Modelo A: calculo segun DKD-R 6-1 (Upi = Uresolucisn)
Modelo B: pl=(plascenso * Pldescenso)/2

Modelo C: pl=(pli+pla+pls+pls)/4

El calculo segun MCM, libre de consideraciones
deterministas, implica considerar todas las
operaciones necesarias para arribar al resultado,
impactando estas en el resultado de incertidumbre,
tanto en su valor como en su distribucion de
probabilidad. En el modelo matematico propuesto
para MCM, por tanto, se promediaron los valores de
pl (segun el modelo C)

3.1.4. Ecuacién corregida.

Se estima la incertidumbre expandida para las
correcciones aplicando los métodos GUM y MCM al
modelo corregido segun las consideraciones
anteriores:

Ecuacion corregida

(ply — pl; —pl3 — Pl4))
4 i
+ (6p,desv.cero + 6p.repetibilidad

AP; = pp; —(

+ 5p.histéresis)i

UAP / Pa
Nominal /| siym | mcMm o | kcalculado

MPa

0,34 29.7 293 | 14.9 197
0,68 66.0 615 | 331 1,85
1,02 35.7 356 | 17.8 2.00
1,36 705 66,9 | 352 1,90
1,70 458 457 | 229 2,00
2.04 51.9 518 | 260 1,99
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Tabla 2. Incertidumbre expandida del modelo
matematico corregido.

4. DISCUSION

Puede notarse primeramente a partir de esta tabla 2
que la mayoria de los puntos arrojan resultados
idénticos entre GUM y MCM, excepto en tres de
ellos, que son aquellos que presentan histéresis no
nula.

El grafico de figura 3 muestra el histograma de
frecuencias obtenido de la simulacion de Monte
Carlo (rojo), superpuesto al resultado segun GUM
(azul) para el punto de 0,68 MPa, uno de los que
presenta histéresis no nula.

0,68 MPa

0.015
|

0.010
1

Densidad

0.005
L

0.000
|

T T T 1
-50 0 50 100

AP /Pa

Fig. 3. Gréafico comparativo de densidad de la
poblacién resultante por MCM y la distribucién
obtenida segun GUM

En este caso puede verse que la distribucion normal
supuesta segun el método GUM no es una buena
representacion de los resultados obtenidos por
medio de la simulaciéon de Monte Carlo.

De forma general, entonces, en la medida que
alguna magnitud con distribucién uniforme comienza
a controlar el proceso, el mesurando pierde la
condicion de linealidad. En estos casos la
plataforma GUM se aleja de los resultados de MCM
dejando de ser, por tanto, un buen estimador de
incertidumbre para el modelo.
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La figura 4 muestra graficos Cuantil-Cuantil (qg-plot)
realizados en R para todos los puntos del intervalo
calibrado. Estos graficos permiten comparar los
datos de una poblacién con una distribuciéon normal.
Una mayor semejanza con una recta (bisectriz de
los ejes) representa una mayor similitud de los datos
estudiados a los de una distribucion normal. Puede
verse, entonces, que excepto por el primer punto,
los Unicos casos con desvios significativos de la
linealidad, son los puntos con histéresis no nula
(Puntos 0,68 MPa, 1,36 MPa y 2,38 MPa). En estos
casos adopta en diferente proporcion una forma “S”
caracteristica de la distribucién uniforme.

0,34 MPa 0,68 MPa 1,02 MPa
5 R 1
s = e 2 4 2 0 2 4 ) a 2 c 2 ]
1,36 MPa 1,70 MPa 2,04 MPa
g ' §1
% . 21
;_5 :.: | &
: + 4z % 7+« 4z s oz «
2,38 MPa 2,72 MPa 3,06 MPa
s g i
N ¢]
AL N S . A
Theoretical Quantiles Theoretical Quantiles
3,40 MPa

Sample Quantiles

2 0 2

Theoretical Cuantiles
Fig. 4. Graficos Q-Q para los puntos del intervalo,
respecto a una distribucion normal.

Se observa ademas que en todos los casos de
desvio GUM-MCM, la incertidumbre segun GUM
esta sobreestimada. Esto es debido a que para un
nivel de confianza del 95,45% el factor de cobertura
que se obtiene de GUM para un resultado con FDP
Normal es de 2, en tanto si la funcién distribucion
fuera perfectamente uniforme, el factor de cobertura
para un nivel de confianza de 95,45 es cercano al
1,7 (JCGM 100 p. 70[3)).

La cuarta y quinta columna de la tabla 2 muestran el
desvio estandar (o) del vector resultante por MCM y
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su k calculado como Uyp/o a partir de esta coleccién
de resultados. Se observa que en los puntos con
histéresis no nula, el k calculado es de menor valor
que el supuesto para una distribucion normal,
mientras que el resto toman valor 2 correspondiente
a una distribucion normal, como supone la
plataforma GUM. En el caso del primer punto, si
bien no existe histéresis, los desvios a la linealidad
pueden deberse a que las contribuciones normales
debidas a la calibracién del patron y masas, son
muy bajos, permitiendo que alguna otra magnitud
del modelo con FDP uniforme sea el contribuyente
mayoritario.

5. CONCLUSIONES

5.1. Modelo DKD-R 6-1. El modelo de estimacién
de incertidumbre propuesto por esta guia no resulté
validado por los valores obtenidos por MCM. Este
calculo arroja valores de U sobreestimados ya que
no tienen en cuenta la obtencion del valor de lectura
del calibrando a partir de un promedio de lecturas
independientes.

5.2 GUM vs MCM. Se observa que el método GUM
aplicado al modelo corregido puede considerarse
valido en tanto una magnitud de entrada con FDP
uniforme no sea la magnitud controlante del
proceso. En este ultimo caso, el factor de cobertura
k tomara valores menores a 2 para un nivel de
confianza de 95,45%, por lo que el método GUM en
estos puntos no es adecuado. Debe tenerse en
cuenta que en la calibracion de instrumentos de
baja precision, estas magnitudes uniformes pueden
ser controlantes en todo el intervalo de lectura, por
lo que el método GUM podria no ser adecuado
segun JCGM 101:2008 p. 34, en ningun punto a lo
largo del intervalo de lectura.
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