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Resumen

Con el propdsito de definir de manera realista la exactitud de la calibracion del factor de correccion conocido como Valor del Grado, se realizé
la comparacion de los valores experimentales correspondientes a un grupo de termémetros diferenciales Beckmann construidos por diferentes
fabricantes y que fueron calibrados por el Laboratorio de Temperatura del Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia (INIMET) de
Cuba, en el periodo desde 1991 hasta 1995. Se analizan las principales fuentes de incertidumbre del Valor del Grado y se determinan sus
valores experimentales a partir de los resultados de las mediciones realizadas. Se determiné experimentalmente que el valor medio del factor de

correccion es $20 =1,003 0 °C/ge con una Incertidumbre Expandida Up =1 0,003 2 °C/ge para un nivel de confianza aproxima-
damente igual al 95 % , hallindose diferencias estadisticamente significativas entre los productores. Los valores de Up se reportan en el
Esquema de Jerarquia como los limites histaricos de la incertidumbre de 1a calibracion de este pardmetro, de acuerdo con lo recomendado en la
"Guia para la Expresion de la Incertidumbre de la Medicién".

Summary

Presently work is exposed the results of the comparison of the comrected factor well-known like value of the grade, corresponding to a group of
Beckmann differential thermometers constructed by several makers and that they were calibrated in the Temperature Laboratory of the INI-
MET in the period. 1991-1995 . The principal sources of uncertainty of Sta are analyzed and are determined the experimental values starting
from the analysis of the measurement results. It was determined that the Value of the Grade determined experimentaly is §20 = 1,003 0

°C/ge with an expanded uncertainty Up =1 0,003 2 °C/ge for a confidence level of the 95%, finding differs significant statistical between

the producers. The value of U‘p is reporting in the hierarchy schemes like historical limits of uncertainty of §20 , according to stated by the
"Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement".

1.INTRODUCCION diferencia de las indicaciones medidas (AG),
esta se multiplica por un factor de correccion,

El termémetro diferencial Beckmann (vea figura denominado Valor del Grado y denotado como

No. 1) se emplea para medir pequefias diferen- Sta , obteniéndose la diferencia real de tempera-

cias de temperatura, (maximo entre 5y 6 °C), en turas ( Af) seglin la siguiente ecuacion [1]:

diferentes ensayos fisico - quimicos, mediante la

regulacion del volumen de mercurio en su siste- At = Sta-Af .(1 +K ) )

ma de medicion, de manera que el trazo cero de e

su cscala principal puede ser cualquier valor de

femperatura ajustado en el rango desde -20 hasta Donde: .

150 °C. Para compensar el efecto que la varia- K, correccion de la columna emergente, aso-

cién del volumen de mercurio tiene sobre la ciada a la diferencia de temperaturas entre la

'Ing. M.Sc. Investigador Agregado del Laboratorio de Temperatura, INIMET, Cuba.
“Ing. Metrologo del Laboratorio de Temperatura, INIMET, Cuba.
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columna termométrica y el bulbo del termdme-
tro, adimensional. Se calcula segin la siguiente
ecuacion:

Km. =r'(ts _fcs)"'AKcs (2)

Donde:

y . coeficiente relativo de dilatacion volumétrica
del mercurio con respecto al vidrio, °C .

¢ =22°C: temperatura de referencia.

{ ;. temperaturas real de la columna saliente, °C.
AK ., - correccion por la exactitud del método de

medicion de la temperatura de la columna salien-
te. Su esperanza matematica es cero [2] pero
aporta incertidumbre al resultado de lIa medicién.
Figura No. 1. Termometro diferencial Beckmann

|= [N W & WA

=]

Leyenda de la Figura No. 1:

1. Mecanismo de ajuste.

2. Escala auxiliar.

3. Mercurio en ¢l dispositivo auxiliar.

4. Escala principal.

5. Capilar de medicion.

6. Menisco de mercurio del dispositivo de
medicion principal.

7. Bulbo.

El Valor del Grado esta definido para cualesquie-

-1a temperatura de ajuste (7a), pero su valor

nominal, aceptado internacionalmente como
referencia [3, 4, §, 6, 7], es:

820, =1,0000 °C/gc para ta = 20 °C

En los Laboratorios de Calibracion se determina
experimentalmente el valor de S20, sin embar-
go, la diversidad de marcas es tan grande que
surge una duda razonable: ;el valor del factor de
correccién y la incertidumbre con que se deter-
mina dependen del fabricante?.

La respuesta a esta pregunta es muy importante
para un Laboratorio de Calibracion que se pro-
pone evaluar de manera realista, la incertidum-
bre de la medicion del Valor del Grado, de esta
manera  se reporta como limites histdricos de
exactitud de su calibracion en el Esquema de
Jerarquia [8].

Para comprobar lo anteriormente dicho, se pro-
puso;

1. Aplicar la Ley de Propagacion de Incertidum-
bres al modelo matemdtico que representa fa
calibracién de $20, identificando y evaluando
las principales fuentes de incertidumbre.

2. Comprobar si existen diferencias estadistica-
mente significativas entre los resultados del
Valor del Grado, determinados experimental-
mente a varios termoémetros Beckmann prove-
nientes de diferentes sectores cientificos cubanos
y calibrados en el periodo desde 1991 hasta 1995,
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. DEFINICION DEL MODELO MATEMATICO

A partir de la ecuacion (1), s obtiene la ecuacion que representa el modelo matemético de la calibracion:

ry —Irg
0, -6,)-(+K_)

+AS.’20P +AS20m,

donde:

- &, ¥ Iry: temperaturas del bafio de agua, da-
das por los termOmetros patrones en el ultimo y
primer trazo cifrado de la escala respectivamente,
§C..

-0, y @, indicaciones de los termometros
diferenciales correspondientes a fr, y Ir,
respectivamente, grados convencionales (g¢) .

-AS20 p : correccion asociada a la precision en la
calibracion de $20, °C/ge . Su esperanza mate-
matica es cero [2] pero aporta incertidumbre al
resultado de la medicion.

-A820,,;: correccién asociada a los crrores por

redondeo, °C/gc . Su esperanza matemdtica es
cero [2] pero aporta incertidumbre al resultado de
la medicion.

El resto de los términos se definieron anterior-
mente.

22. DISENO DEL EXPERIMENTO

Se utilizaron dos termometros patrones de mer-
curio en vidrio (vea Tablas No. 1 y No. 2), de
| mancra simulténea y a iguales profundidades de

| inmersion. Las observaciones de las indicaciones,
* con resolucion 0,1 del valor de division, las reali-

€)

zaron dos observadores de amplia experiencia.
Se tomaron 4 lecturas por trazo cifrado de la
escala principal (n=4)[1,3,4,5,6,7].

Los termémetros se calibraron a inmersion par-
cial, determindndose la temperatura media de la
columna saliente por el método del termometro
auxiliar [1] .

Con el proposito de eliminar los resultados de las
mediciones anormales desde ¢l punto de vista
estadistico y metrologico, se establecieron los
parametros que influyen en la reproducibilidad
del proceso de calibracion (vea Tabla No. 1), que
estan asociados:

1. al propio proceso de calibracion y dependen de
la capacidad de medicion del Laboratorio y de 1a
experiencia del personal.

2. a la calidad constructiva del sistema de medi-
cién de los termometros diferenciales Beckmann
y no dependen absolutamente del Laboratorio
sino de las buenas practicas de fabricacion de los
termometros.

A partir de los resultados experimentales se
comprueba estadisticamente si existe homoge-
neidad entre los valores medios de §20, apli-
cando el analisis de varianza paramétrico
donde influye un solo factor: el fabricante [9].
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Tabla No. 1. Pardmetros que influyen en la reproducibilidad del proceso de calibracion de los termémetros

diferenciales Beckmann

Pardmetro Ecuacion Valor miximo permisible
1. Asociados al proceso de calibracion:
1.1. Diferencia’entre las indicaciones corregidas de los| Az = tp, —1ip, +0,050 °C
termometros patrones.
1.2. Diferencia entre la temperatura real del bafio de| Az g ¢ : +0.050 °C
agua y la temperatura de calibracion. “ ’
2. Asociado a la calidad constructiva del termdmetro:
2.1. Distincion entre las diferencias de las indicaciones

_ _ AG=Ad,_, -A8 + 0,050 gc
experimental (A&, _, ) yteorica (A# =5 6 6 gc)

2.3. EQUIPOS DE MED;CION UTILIZA-
DOS EN LA CALIBRACION

En la Tabla No. 2 se muestran los equipos de
medicion utilizados en la calibracién, asi como
sus principales caracteristicas metrologicas.

En la Tabla No. 3 se expone la muestra analiza-
da de la poblacién de los termometros Beckmann
pertenecientes a diferentes instituciones cientifi-
cas de Cuba, calibrados en el Laboratorio de
Temperatura del INIMET en el periodo 1991 -
1995:

Tabla No. 2. Equipos de medicion utilizados en la calibracion de los termometros diferenciales.

Equipo de medicion utilizado. Caracteristicas metrologicas.

Termémetros de mercurio en vidrio marca Rango de Medicién: desde 20 hasta 28 °C
TR-1, de fabricacion rusa. Valor de Division: 0,01 °C
Patrones de trabajo con U p=t 0,010°C para k=2

Termometro auxiliar de mercurio en vidrio Rango de medicion: desde 8 hasta 38 °C
marca TL-18, de fabricacion rusa. Valor de Divisién: 0,1 °C
Error Maximo Permisible: + 0,20 °C

Bario de agua con regulacién térmica, agita-

cidén mecanica y sistema de enfriamiento.

Intervalo de regulacion: desde 2 hasta 40 °C
Gradiente vertical: + 0,004 °C/m
Gradiente horizontal: £ 0,09 °C / m
Estabilidad: + 0,02 °C

Ascenso: 0,02 °C / min




DIAZ, GARBIZO: Comparacién del Valor Agregado de...

Tabla No. 3. Termometros diferenciales Beckmann calibrados en el Laboratorio de Temperatura del

INIMET.
Marca Fabricante Cantidad
TL-1 Rusia 8
GOLDBRAND(GB) No reportado 6
BER-MAN No reportado 1
LABOR Hungria 1
No reportada (NR) No reportado (NR) 5

24. LA INCERTIDUMBRE EN LA DE-
TERMINACION EXPERIMENTAL DE S20,

Aplicando la Ley de Propagacion de Incertidum-
bre para magnitudes de entrada no correlaciona-
das al modelo no lineal representado por la ecua-
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cion (3), y despreciando los términos de orden
superior en el desarrollo por Series de Taylor [2,
10], s¢ determina la incertidumbre estdndar
combinada de $20 mediante la siguiente ecua-
cion:

1, (S20) = 2-02(#)-1102(&')+2-62(9)-uc2(3)+02(K

donde:

- ox;) = ta/ &, : cocficientes de sensibilidad.

- u(xj) : incertidumbre estindar de la magnitud
de entrada x g evaluada como de tipo A, B o
combinada [2, 10].

-j= 1,2,...,N:contador de las fuentes de

incertidumbre del Valor del Grado.

Para determinar los valores de la incertidumbre
estindar de las magnitudes de entrada u(x i),

realizo el siguiente andlisis:
PARA L.OS TERMOMETROS PATRONES:

La incertidumbre estandar, de tipo combinada,
de la medicion de la temperatura con los termé-

C_s.)-u:(KCS)+u2(AS'20p)+u2(AS2O,.ed) )

metros patrones, se determina segin la siguiente
ecuacion:

0,5
uc(tr)=':u2(rp)+uc2;H(At)+uéV(At)] Q)

donde;

- u(tp) - incertidumbre estindar de tipo B, aso-
ciada a la trazabilidad de las mediciones corregi-
das de temperatura de los termémetros patrones:

U
u(tp) = Tp 5.1

donde:

-U , : Incertidumbre Expandida de los resultados

de la calibracion del termémetro patrén, referida
en su Certificado de Calibracién (vea Tabla No.
2).
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= Wiy (Ar) : incertidumbre estindar de tipo B,

asociada a la diferencia de indicaciones entre los
termémetros patrones y calibrados por el efecto
del gradiente horizontal en la zona de trabajo
del bafio de agua. Su valor experimental, consi-
derando que el error se distribuye segin una
distribucion rectangular simétrica, se estima
segun la siguiente ecuacion:

Al o2
B,
gy (A1) = - o (5.2)

donde:

- @/éh: gradiente horizontal en el bafio, °C/mm
(vea la Tabla No. 2).

- Alj . distancia horizontal méxima entre los
bulbos de los termémetros patron y calibrado,
mm . Su valor experimental es A/ p =63 mm.

- uGV(At): incertidumbre estindar de tipo B,

asociada a la diferencia de indicaciones entre los
termometros patrones y calibrados por el efecto
del gradiente vertical en la zona de trabajo del
batio de agua. Su valor, considerando que el error
se distribuye segiin una distribucién rectangular
simétrica, se estima segiin la siguiente ecuacién:

ugy (Af) = Mj}-}/i) (5.3)

donde:

- A/da, : gradiente vertical en el bafio, °C/mm
(vea la Tabla No. 2).

- Al : distancia vertical maxima entre los bul-
bos de los termémetros patrones, mm . Su valor
experimental ¢s Aly = 130 mm .

PARA LOS TERMOMETROS DIFEREN-
CIALES:

La incertidumbre estindar, de tipo combinada,
de la medicion de Ia temperatura con los termo-
metros diferenciales Beckmann, s¢ determina
segun la siguiente ecuacién:

0,5
w©)=[40),, +0),, ] ©)

donde:

-u(0) gy © Incertidumbre estandar de tipo B,

asociada al error de paralaje durante las medi-
ciones de las indicaciones. Su valor, consideran-
do que el error se distribuye segin una distribu-
cion rectangular simétrica, se estima segin la
siguiente ecuacion:

u@;) = 6.1)

donde:

-R=0,001gc: resolucion de las lecturas del
termémetro diferencial.

- 4(0)e incertidumbre estindar de tipo B,
asociada al error de resolucion de las lecturas de
las indicaciones. Su valor, considerando que el
error se distribuye segiin una distribucion rectan-
gular simétrica, se estima segin la siguiente
ccuacion:

0,5-R

WO, =7 ©2)

PARA LOS TERMOMETROS AUXILIA-
RES:

La incertidumbre estindar, de tipo combinada,
de la medicion de Ia temperatura de la columna
salicnte mediante el termometro auxiliar, se
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determina aplicando la Ley de propagacion de
~ incertidumbres a la ecuacion (2):

0,5
w(K,,) = [cﬁ 20 + ks -u? (1) +u(AK, )]

@]
~ donde:

-¢; = K, & : cocficientes de sensibilidad.

- u(f,,.) - incertidumbre estandar de tipo B, aso-
ciada al error por trazabilidad de las mediciones
-~ del termémetro auxiliar, °C . Su valor, conside-
rando que el error maximo permisible (e, ) vea
Tabla No. 2) se distribuye segin una distribu-
cion rectangular simétrica, se estima segun la
siguiente ecuacion:

ult,) = L (1)

- #z(y): incertidumbre estindar de tipo B,
asociada al error del valor reportado del coefi-
giente relativo de dilatacion velumétrica del
mercurio con respecto al vidrio, °C™.

Se utilizé el valor ¥ = 0,000 16 °C"', correspon-
diente al vidrio normalizado 16" [1].

Como en la literatura consultada no aparcce
referido el valor de su incertidumbre estandar, sc
considerd que su error es igual a la mitad de la
menor cifra significativa reportada. Asumiendo
que el error se distribuye segin la distribucion
rectangular simétrica, el valor de su incertidum-
bre estandar se determina segin la siguiente
gcuacion:

000
Do —3=1,7-1(r5 Bt (7.2)
3

uy) =

- u(AK ) : incertidumbre cstandar de tipo B,
asociada a la correccion por la inexactitud del
método de medicion de la temperatura de la
columna saliente. Su valor, considerando que el
error maximo de método reportado en la literatu-
ra consultada es del orden del 10 % del valor de
la correccion [11] y que se distribuye segiin la
distribucion rectangular simétrica, es:

01-K o

B

U(AK gy ) = (7.3)

PRECISION DE LA CALIBRACION DEL
VALOR DEL GRADO BAJO CONDICIO-
NES DE REPRODUCIBILIDAD:

- u(SZO p): incertidumbre estindar de tipo A,.
asociada a la variacion estocastica de los valores
experimentales de $20 por los efectos de las
magnitudes influyentes en su determinacion. Su
evaluacion esta referida en el epigrafe 4 del ac-
tual trabajo.

Errores de redondeo:

- u(AS20),,, : incertidumbre estédndar de tipo B,
asociada a los errores de redondco durante el
procesamicnto de los resultados de S20. Su
valor, considerando que s¢ distribuye segiin la
distribucion rectangular simétrica, se estima
segun la siguiente ecuacion:

0,5-CF

red): Jg

u(AS20 ®)

donde:

- CF =0,0001°C/gc : valor de la menor cifra
significativa reportada de S20.

Los valores de las incertidumbres estandares de
tipo B o combinadas, de las magnitudes de en-

trada x,, s¢ muestran en la Tabla No. 4.

Jn'a
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2.5. COEFICIENTES DE SENSIBILIDAD.

En la Tabla No. 4 también se muestran las expresiones de los cocficientes de sensibilidad e(x ;) , calculados

segun el epigrafe 2.4. del presente trabajo, y sus valores medios c(x ;) obtenidos a partir de los valores
medidos de las magnitudes de entrada x; .

3. RESULTADO DE LAS MEDICIONES

Los resultados de las mediciones durante la calibracion de los termometros Beckmann para la temperatura
de ajuste 7a = 20 °C , se muestran en la Tabla No. 5.

4. PROCESAMIENTO DE LOS RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

Una vez excluidos los valores que incumplen las exigencias establecidas en el disefio de la calibracion (vea
epigrafe 2.2) y considerando la no lincalidad del modelo matematico propuesto [10], se determind el valor
medio (S20 ) para cada termémetro segiin la siguiente ecuacion:

(520); = —- %.(520);; ©)

1
4 ;-1

donde:

-i : contador que representa el nimero de obscrvaciones por trazo calibrado.

-1 : contador que representa al termdmetro calibrado.

El valor de la incertidumbre estandar de las mediciones del Valor del Grado para cada termometro calibra-
do, se determina segun la siguiente ecuacion:

- 4 0

(820 = {0,033- b (s20; - szo;)z] (10)
i=

Los resultados de los valores medios del Valor del Grado (520;) y de sus correspondientes desviaciones

estandares de la media [ s(S20) ; 1-para cada termémetro diferencial Beckmann calibrado, se muestran en la
Tabla No. 6.
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Tabla No. 4. Coeficientes de sensibilidad c(xj) ylosvaloresde c(x;) y u(x;)

i X C(xj) o(x;) u(x;)
12 | ety | [0,-6,)-0+K, )] 0,193 0 (o)’ 0,006 °C
(er, ~trs) 0,193 3 °Clge)’
34 | 6,.0 , (gc)
: 0 (9,,—90)2'(14“Kcs) 0,000 4 gc
{tr, - 1) 1,002 9 °C/
Kcs 3 gc
0, -0,)-(+K,,)? et
-l ¥ Bt 30°C 1,7-10° °C*
Is =i 16-10° °C’ Vi
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Tabla N°. 5. Resultados de las mediciones de los termoémetros Beckmann en el rango de medicion corres-
pondiente a la temperatura de ajuste ta = 20 °C .

m | 1 Marca no. ty,°C try,°C | try,°C by . gc 0, 8¢
1 1 TL-1 26 252 20,000 25,010 0,010 5,008
2 TL-1 157 0,014 5,016
2 4 TL-1 327 26,2 19,972 24,980 -0,002 5,012
5 TL-1 180 0,010 5,029
6 TL-1 263 0,017 5,026
7 TL-1 177 0,018 5,040
3 8 GB 1 23,6 19,984 24,999 -0,041 5,887
13 NR 5 25972 | -0011 4,978
7| 14 NR 1603 28 19981 | 24979 | -0,007 4,995
15 NR 30 25988 | 0,009 6,016
16 LABOR s/n -0,015 4,950
5 17 TL-1 948 25,5 19,954 24,977 -0,014 5,010
6 18 TL-1 177 26,4 20,013 25,029 -0,014 5,020
19 | BERMAN | 86207 26,024 0,020 5,956
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NOTAS A LA TABLA S:

-m : contador que representa al grupo de termometros que se calibro simultAneamente,

- Los termémetros correspondientes a los niimeros que faltan fueron excluidos del presente andlisis porque
no cumplian las exigencias establecidas en la Tabla No. 1 del presente trabajo.

Tabla No. 6. Resultados del procesamiento de las magnitudes de entrada para ta = 20 °C .

m| | 520, °Clge 5(S20) °Clge I 520, °Clge 5(520)  °C/ge
1 1 1,002 2 0,000 1 14 0,9999 0,000 3
| 2 1,001 4 0,000 1 15 1,007 2 0,000 3
16 1,007 2 0,000 4
2 4 1,000 4 0,000 7 17 1,000 6 0,000 2
5 0,997 5 0,0012
6 1,001 4 0,000 8
7 0,998 3 0,000 5
3| 3 1.010 3 0.000 1 18 0.9976 0.000 6
13 1,005 6 0,000 3 19 1,013 7 0,000 8

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE
LAS MEDICIONES

Los resultados del andlisis de varianza paramé-
trico donde influye un solo factor: el fabricante
del termometro, demostraron, para un nivel de
significado estadistico ¢ =5 %

- El rechazo de la hipotesis sobre varianzas
homogéneas en la determinacion de $20, apli-
cando el criterio de Bartlett [9]:

Keate = 372> 211y = 24,7

- El rechazo de la hipotesis sobre medias homo-
géneas del valor de S20, aplicando el criterio de
Welk [9]:

Feale :292’S>[;kv1=13;v2=l5) =26

La no homogencidad de Varianza y Medias, a
pesar de que cl proceso s¢ mantuvo bajo control
metrologico, determiné el uso de la ponderacion
en ¢l procesamiento de los grupos de varianzas
no homogéneas [9]; los resultados son los si-
guientes:

§20=1,0033 °C/gc con incertidumbre estandar

de tipo A, evaluada mediante el Andlisis de
Varianza:

u(AS20 ) = 5(520) =0,0011 °Clge

Bartlett

El valor experimental de la incertidumbre estan-
dar combinada [« .(520)], determinada a partir

de 1a ecuacion (4), cs:
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u,(520) = 0,001 6 °Clgc

El valor de la incertidumbre expandida, para un
factor de cobertura & = 2 , esigual a:

U, =+0,0032 °Clgc

P
6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las principales fuentes de incertidumbre son las
asociadas con la medicion de la temperatura
mediante los termometros patrones de liquido en
vidrio y la reproducibilidad del proceso de cali-

_bracion, ambas practicamente del mismo orden,

demostrandose que las magnitudes influyentes
en la calibracion (vea Tabla No. 1) se mantienen
bajo control metroldgico en el Laboratorio.

Si se compara el valor experimental de la incer-
tidumbre expandida U p = +00032 °Clge ,
obtenida en el Laboratorio de Temperatura del
INIMET, con la tolerancia del valor de S20,

referida por los principales fabricantes del mun-
do[l1,3,4, 5, 6,7] como:

A=0,015 °Clge
s obtieng la relacion:

A 0015
— = =45
U P 0,003 2

que satisface la recomendada entre la tolerancia y
la incertidumbre de calibracion de cualquier
parimetro, que no debe ser menor que 3 segun
[12].

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDA-
CIONES

~ - El modelo matematico establecido para deter-

minar el Valor del Grado (vea ecuacion No. 3) es
independiente del fabricante, sin embargo, el

- modelo estadistico de la calibracién demuestra

que existe una importante diferencia entre los

valores medios 520, debido a que los diferentes
fabricantes no logran técnicas homogéneas de
fabricacién de termémetros diferenciales Beck-
mann, por lo tanto, el valor de S20 reportado en
el Certificado de Calibracién del termémetro no
debe ser el nominal sino que debe ser el determi-
nado experimentalmente.

- A pesar que los parametros que influyen en la
reproducibilidad del procedimiento de calibra-
cion se mantuvieron bajo control metroldgico, los
resultados del analisis de varianza rechazan la
homogeneidad de las varianzas de los resultados.
La causa esta asociada a la sensibilidad del mé-
todo estadistico a la falta de normalidad de las
series de mediciones, sin embargo, no es reco-
mendable incrementar ¢l nimero de observacio-
nes ni las exigencias de control de las magnitu-
des influyentes, pues los resultados serian muy
costosos y dificiles de obtener exitosamente, por
otro lado, es importante reconocer la diferencia
entre la significacion practica, referida en el
presente trabajo como control metrolégico, y la
estadistica [13].

- En el Esquema de Jerarquia se reporta:

U, =+0,0032 °Clge

como limites histéricos de control de la incerti-
dumbre de calibracion del factor de correccion
para la temperatura de referencia ta=20°C,

considerando que el factor de cobertura es
k =2, que rcpresenta un nivel de confianza
aproximadamente igual a 95 %, que es lo usual
en termometria. Este valor es una cvaluacion
realista de la incertidumbre de la calibracion, de
acuerdo con lo recomendado en [10].

Se recomienda analizar la factibilidad econdémica
relacionada con:

- La sustitucion de los termdmetros patrones de
liquido en vidrio por los de resistencia de platino
con el propdsito de reducir la influencia sistermnza-
tica de los errores de calibracion de los termome-
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tros patrones en la determinacion del Valor del
Grado de los termometros Beckmann.

Si se introduce la mejora anteriormente reco-
mendada, se debe reanalizar la influencia de
esta fuente en los valores de los limites histori-
cos de la incertidumbre de calibracién del Valor
del Grado (téngase en cuenta que la evaluacién
de la incertidumbre es un proceso continuo,
paralelo al desarrollo del Laboratorio).

Se recomienda ademas, que los valores de incer-
tidumbre por repetibilidad de la calibracion del
Valor del Grado para ta = 20°C no se determi-
nen mediante la desviacion estandar experimen-
tal de la media s(520) sino a partir de la desvia-
cién estindar experimental mancomunada s,

[9], segiin la siguiente ecuacion:

sp u(AS20p)

Yrepetibilidad = ﬁ J;

La utilizacién de s, demuestra que la calibra-

cion de §20 cs un proceso bien estudiado y ca-
racterizado en el Laboratorio de Temperatura
del INIMET.
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