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Resumen: La densidad esta definida como la relacién entre la masa y el volumen de un cuerpo o sustancia, la
unidad de esta magnitud en el Sl es el kg m-3, y sus mltiplos o submultiplos. La medicion de esta magnitud es
usada en diversas industrias para control de calidad o también en la verificacion de compra-venta de liquidos,
como el petréleo. Para realizar la correcta medicién de ésta es necesario tener instrumentos bajo control
metrol6gico adecuado para la actividad en particular. Entre estos instrumentos estéan los densimetros de tipo
oscilatorio, instrumentos que requieren para su calibracion, materiales de referencia certificados en densidad.

1. INTRODUCCION

En este trabajo se presenta la forma en que se
aplican los estudios de estabilidad y homogeneidad
en la produccion de Materiales de Referencia
Certificados (MRC) en Densidad con trazabilidad a
los Patrones Nacionales de Densidad.

Estos MRC tienen una gran importancia debido a que
son utilizados para la evaluacion o validacion de
procedimientos de medicion, y como patrones de
medicion para la calibracion de los densimetros de
tipo oscilatorio, instrumentos que a su vez, se utilizan
en la industria de procesamiento de alimentos, de
cosmeéticos, de bebidas azucaradas, de debidas con
alcohol, petroquimica, en el control ambiental, entre
otras; y su principal aplicacion es el control de calidad
de la produccion.

Se describen como son aplicados los estudios de
homogeneidad y estabilidad en la certificacion de
MRCs en Densidad, estudios estadisticos que son de
gran importancia en la evaluacion de sus resultados
e incertidumbre asociada a dichos MRCs.

2. MATERIALES DE
CERTIFICADOS EN DENSIDAD

REFERENCIA

Para la produccion de materiales de referencia
certificados en densidad es necesario realizar el
andlisis de las propiedades y caracteristicas fisicas y
quimicas de los liquidos que son candidatos a MRC.
Entre las principales propiedades a considerar es que
tengan un coeficiente de expansion térmica muy
pequefio, debido a que si son grandes los cambios
de temperatura tendran un efecto importante en el
valor de la densidad y es de la misma forma con el
coeficiente de comprensibilidad.

Para realizar las mediciones para los estudios de
homogeneidad y estabilidad se deben de mantener
en su estado a temperatura ambiente, porque si son
liquidos volatiles se tendra dificultad para llevar a
cabo su medicion en el densimetro digital. También
es importante considerar que debido a que es
necesario manipularlo durante todo el procedimiento
de la producciéon los materiales no deben generar
gases toxicos, ni tener efectos secundarios para la
salud del personal que lo usara, se debe considerar
el cuidado del medio ambiente y la seguridad.

Al seleccionar el liquido, se continba con la
caracterizacion del valor de densidad, los estudios de
homogeneidad y estabilidad. Al tener los resultados
de estos se puede concluir si es un liquido con las
caracteristicas para ser un material de referencia
certificado. Es necesario realizar la evaluacion de las
incertidumbres de medicién, y de los estudios de
homogeneidad y estabilidad para asi obtener los
valores que se entregan en el certificado del material
de referencia certificado.

2.1. Estudio de caracterizacion del valor de
densidad

Para obtener el valor de densidad en Ila
caracterizacion del liquido se realizan las mediciones
en un sistema automatizado para obtener las
mediciones de la pesada hidrostatica, aplicando el
principio fisico del teorema de Arquimedes. En este
sistema se pesa un patron nacional solido de
densidad sumergido en el liquido a medir su
densidad, a una temperatura de referencia, y una
masa calibrada que es medida en el aire.

El sistema automatico para la medicibn de la
densidad del liquido, es un sistema que se disefié y
construyé por personal del CENAM. Este sistema
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realiza automaticamente la medicion de la densidad
del liquido siguiendo un procedimiento de pesada
hidrostatica. De las mediciones realizadas en este
sistema, se obtiene el valor de la densidad del liquido
con trazabilidad al patron nacional de densidad.

El valor de la densidad del MRC se obtiene de la
siguiente expresion:

IMRC = anr + 5Xeb + é‘Iilp + 5Zicp (l)

Donde:

Xurc = Vvalor de la densidad del liquido certificado

X.qr = Vvalorde la densidad obtenido de la
caracterizacion del lote

dyx,, = error debido a la variacion entre botellas
(homogeneidad)

5Zizp = error debido a la inestabilidad a largo plazo

., = error debido a la inestabilidad a corto plazo

2.2. Estudios de estabilidad y homogeneidad.
Estudio de Homogeneidad.

La homogeneidad se define como: la condicién de
tener una estructura o una composicion uniforme con
respecto a una o mas propiedades especificas; para
este caso, densidad del liquido.

Para realizar la evaluacién de la homogeneidad se
hace un estudio aplicando el disefio de experimento
de un factor completamente aleatorio con analisis de
varianza. Y al final se obtienen un valor de Fo que es
comparado con el factor critico de una prueba de
estadistica F para los grados de libertad y punto
porcentual de la distribucién.

Para obtener este valor de F se aplican las sumas de
cuadrados (SS) y los cuadrados medios (MS). Para
considerarse homogéneos el valor de Fo debe ser
menor al valor critico de F.

Estudio de Estabilidad.

La estabilidad se define como: la capacidad de un
material de referencia, cuando se almacena bajo
condiciones especificas, para mantener un valor de
una propiedad declarada dentro de los limites
especificados durante un periodo de tiempo definido.
El estudio de estabilidad se basa en el andlisis de
regresion lineal y la aplicacion de la prueba
estadistica t de Student, para asi obtener valores de
b, y de b; para la ecuacion de regresion lineal:

p = by + byt, t = tiempo en meses 2

Para un MR estable se espera que b; sea cero. A
continuacion se hace un analisis de varianza para

obtener el valor de t (que es diferente a la t de la ecu.
2); que va a ser comparado con el valor de la t, para
un estadistico t de Student con 95% de confianza.

3. RESULTADOS

La aplicacion de estos estudios aunados a otros
como la revision de sus caracteristicas fisicas y de
manejo, son muy importantes para definir de entre los
candidatos a MRC en Densidad cuales finalmente se
pueden certificar. Actualmente se tienen disponibles
dos MRC en valores de densidad aprox. 998 kg m-3y
794 kg m-3. La temperatura y presion de certificacion
es 20 °C y 81 kPa respectivamente.

4. DISCUSION

Actualmente se tienen dos materiales de referencia,
el agua y la polialfaolefina; sin embargo, es objetivo
de la Direccién de Masa y Densidad generar mas
MRC en Densidad para tener una mayor gama de
valores de densidad nominales disponibles para las
diferentes aplicaciones y necesidades de los
usuarios.

5. CONCLUSIONES

La realizacién de las pruebas de homogeneidad y
estabilidad a los MRC se realizan con base a la
norma NMX-CH-165-IMNC-2008 equivalente a la
ISO Guide 35:2006.
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