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Resumen:

Se describen los resultados de las comparaciones internacionales en medicion de Volumen de Liquidos, en
las cuales el CENAM ha tomado parte en el pasado reciente. Se incluyen resultados de las comparaciones
clave CCM.FF-K4, EURAMET.M.FF-K4, APMP.M.FF-K4 y SIM.M.FF-K4, para Volumen de Liquidosa 20 L y
100 mL, organizadas por el Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM). Los resultados de las
comparaciones se encuentran publicados en la Base de Datos de la Oficina Internacional de Pesas vy
Medidas (BIPM-KCDB), incluyendo los grados de equivalencia dj, entre los paises participantes. En este
documento se describe la forma en la cual los participantes de comparaciones regionales pueden vincularse
con el valor de referencia KCRV, de la comparacion clave CCM.FF-K4, siendo el CENAM uno de los

elementos de enlace.

1. INTRODUCCION

La firma del Arreglo de Reconocimiento Mutuo
(MRA, por sus siglas en inglés) lograda en octubre
de 1999 tuvo como propdsito principal alcanzar el
reconocimiento mutuo tanto de los grados de
equivalencia entre los Patrones Nacionales de
Medicién, obtenidos a partir de los resultados de las
comparaciones clave, como de los certificados de
calibracion expedidos por los participantes del MRA

[11.

Puede afirmarse entonces que la base técnica del
MRA esta constituida por los resultados obtenidos
en las comparaciones organizadas por el CIPM, el
BIPM o las Organizaciones Regionales de
Metrologia (RMO, por sus siglas en inglés), y cuyos
resultados son publicados en la Base de Datos del
BIPM (BIPM-KCDB); ademas por las evidencias de
que el instituto en cuestiéon opera bajo un Sistema
de Gestion de Calidad que satisface los
requerimientos de la norma internacional ISO 17025
[2].

Las comparaciones clave a que se hace referencia
en este documento fueron aprobadas durante la 12
Reunién del Grupo de Trabajo de Flujo de Fluidos
(WGFF) del CIPM, celebrada en Bahia Salvador,
Brasil en junio de 2000. En dicha reuniéon se
propuso al CENAM como el Laboratorio Lider para
la organizacién de la comparacién clave CCM.FF-
K4, fungiendo el Laboratorio Nacional de Suecia,
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SP, y el de Australia, SCIRO (ahora NMIA), como
laboratorios asistentes.

El patron de transferencia, PT, construido vy
caracterizado en CENAM fue enviado a Suecia y a
Australia para verificar sus cualidades de
repetibilidad y  reproducibilidad; exhibiendo
extraordinarias cualidades. En 2003 se realiza la
fabricacion de dos copias del PT de 20 L, con la
finalidad de utilizar 3 durante la comparacion clave
CCM.FF-K4. Adicionalmente, 6 picnédmetros tipo
Gay Lussac de 100 mL, fueron adquiridos para
incluirse al paquete de patrones de transferencia.

El objetivo de haber utilizado 3 PT de20L y 6 PT de
100 mL durante la comparacion clave CCM.FF-K4
fue el de disponer posteriormente de tres paquetes
de transferencia, integrados por 1 PT de 20 Ly 2 PT
de 100 mL, cada uno, para ser utilizados en forma
posterior durante las comparaciones clave
regionales EURAMET.M.FF-K4, SIM.M.FF-K4 vy
APMP.M.FF-K4.

2. PATRONES DE TRANSFERENCIA
2.1 Patron de transferencia de 20 L

En el CENAM se realizé el disefio y la supervisién
de construccion de un patron volumétrico de
transferencia para un volumen de 20 L, ver Fig. 1. El
disefio de este artefacto es peculiar para favorecer
su limpieza interior. Estd integrado por dos conos
que se unen por medio de bridas metalicas
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formando un sello tipo metal-metal. La superficie
interior fue pulida hasta obtener un acabado
superficial tipo espejo para favorecer el vaciado total
del liquido de trabajo. Un sensor de temperatura de
resistencia (Pt-100 de 4 hilos) fue incluido como
parte del PT; este sensor esta en contacto directo
con el agua para minimizar los errores en la
determinacién de la temperatura del agua en el
interior del dispositivo.

El PT funciona en modo de entrega de liquido; esto
es, su calibracion consiste en determinar la cantidad
de agua que el recipiente entrega después de 30 s
de escurrimiento, a una temperatura de referencia
del patron igual a 20 °C. En la parte inferior del PT
se ha colocado una valvula de tres vias, a través de
las cuales el recipiente es llenado y vaciado, por
vias diferentes.

Durante la operacion del PT, el llenado se completa
a través del rebosamiento de un tubo de
aproximadamente 10 mm de diametro interior. El
menisco de rebosamiento no es coéncavo, sino
plano, gracias a que el exceso de liquido es retirado
por gravedad a través de un pequefio orificio
practicado en la base del tubo de derrame; esta
forma de definicién del menisco favorece en gran
medida las cualidades de repetibilidad vy
reproducibilidad del PT.

Fig. 1 Imagen de uno de los PT de 20
L usado durante las CC CCM.FF-K4,
EURAMET.M.FF-K4, SIM.M.FF-K4 'y
APMP.M.FF-KA4.
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2.2 Patron de transferencia de 100 mL

Los 6 picnémetros tipo Gay Lussac (ver Fig. 2)
usados durante la CCM.FF-K4 son productos
comerciales de la mejor clase de exactitud. Su
calibracion se refiere a la determinacion del volumen
de liquido que contienen, a una temperatura de
referencia de 20 °C.

Los PT de 100 mL no incluyeron sensor de
temperatura, por lo que cada participante de las
comparaciones empled sus propios instrumentos y
procedimientos de medicion de temperatura.

Fig. 2
Gay Lussac usados en las comparaciones
clave

Imagen de los picnémetros tipo

Durante la ejecucion de las comparaciones
regionales, se usaron dos PT de 100 mL para tener
un artefacto de respaldo en caso de que alguno de
ellos resultara dafiado durante el curso de la
comparacion. De hecho, en la SIM.M.FF-K4 uno de
los picnémetros sufridé un dano irreparable, por lo
que tuvo que ser substituido; dando lugar a que el
valor de referencia de la comparacién clave (KCRV
por sus siglas en inglés) fuera calculado usando los
resultados para el unico PT que fue medido por
todos los participantes.

3. Protocolo Técnico

En cada una de las comparaciones clave la
definicion del mensurando se refirié a la
determinacion del volumen entregado (PT de 20 L)
o contenido (PT de 100 mL) a una temperatura de
referencia del artefacto igual a 20 °C. Cada
participante midi6 10 veces cada uno de los PT; 5
veces un dia y 5 veces al dia siguiente. Los
resultados enviados incluyeron la informacion
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relativa a la trazabilidad de los resultados de
mediciéon y la estimacion de incertidumbre del
volumen contenido y/o entregado.

El método definido para la determinacion del
volumen fue el gravimétrico, y cada participante us6
sus propios procedimientos de pesado y de
determinacion de la densidad del agua y de la
densidad del aire. La mayoria de los participantes
usaron la ecuacion de Tanaka y colaboradores [4]
para calcular la densidad del agua; mientras que la
mayoria usé la ecuacion de Davis [5] para
determinar la densidad del aire.

Los métodos de pesado empleados para determinar
la masa de agua entregada (PT 20 L) o contenida
(PT 100 mL) fueron en su mayoria por substitucion
simple o doble para el caso del patrén de
transferencia de 20 L y por el método de pesada
directa para el caso de los picndmetros de 100 mL.

Dos métodos de analisis fueron empleados para el
célculo del KCRV: a) el promedio ponderado por la
incertidumbre o b) la mediana por el método de
Simulacién por Monte Carlo [3].

4. Resultados
4.1. Comparacion CCM.FF-K4

Esta comparacion clave planeada y organizada
dentro del seno del Comité Internacional de Pesas y
Medidas fue liderada por el CENAM. Se emplearon
3PT de20Ly6 PTde 100 mL. En la tabla 1 se
muestran los grados de equivalencia respecto del
valor de referencia KCRV en las mediciones a 20 L.
Los gados de equivalencia d; se obtuvieron de la
forma siguiente:

di = x;— KCRV (1)

Donde el KCRV fue obtenido por cualquiera de los
métodos (el método de la media ponderada o por la
mediana) sugeridos por Cox [3].

Los valores mostrados en la tabla 1 representan el
promedio de los resultados informados para los tres
artefactos de 20 L que fueron medidos por cada uno
de los institutos participantes (710-04, 710-05 y 710-
06). La informacion relativa a cada uno de los
artefactos esta disponible en la Base de Datos de
Comparaciones Clave del BIPM (BIPM-KCDB) [6].
El INM de Suecia identific6 un problema
experimental durante las mediciones del artefacto
710-04, por lo que solicité la exclusion de este dato,
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antes de la elaboracién del primer borrador de
informe.

g | U

INM Pais x 107

CENAM México -3 15
NIST EU -26 34
MC Canada 13 30
SP Suecia 0 34
PTB Alemania -1 19
IMGC Italia 24 16
NMIA Australia -5 21
INMETRO Brasil -3 14

Tabla 1 Grados de Equivalencia d,

correspondientes a los patrones de transferencia de
20 L.
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Graf. 1 Grados de Equivalencia d, para los PT de
20 L durante la CCM.FF-K4.

CENAM/México, NIST/Estados Unidos, MC/Canada, SP/Suecia,
PTB/Alemania, IMGC/Italia, NMIA/Australia, INMETRO/Brasil.

Las barras con marcador de forma cuadrada,
representan el promedio de los resultados para los
tres PT de 20 L. El cero en el eje de ordenadas de
este gréafico representa el valor de referencia,
KCRYV; puede apreciarse que ninguno de los
resultados de INRIM abraza al valor de referencia.
Las barras de incertidumbre de todos los valores
que se muestran en el grafico se expresan con un
factor de cobertura k = 2. Se aprecia también en
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este gréafico que los resultados de medicion de todos
los PT de 20 L quedaron comprendidos en un
intervalo de + 25 x 10° respecto del KCRV, lo cual
evidencia un desempefio muy destacado de los INM
y también de los PT empleados. Por razones de
espacio, los resultados correspondientes a los PT
de 100 mL no se incluyen en este documento; sin
embargo, puede decirse que la dispersion de los
resultados de medicién fue muy similar a la obtenida
para los patrones de 20 L. Los seis INM que
midieron los PT de 100 mL (el NIST y el PTB no
participaron en estas mediciones debido a que no
prestan servicios de calibracién en pequefios
volumenes) mantuvieron una equivalencia en el
orden de + 25 x 10° respecto del KCRV
correspondiente.

4.2. Comparacion EURAMET.M.FF-K4

Esta comparacion clave fue liderada por el Instituto
Nacional de Metrologia de Portugal, IPQ, con la
asistencia técnica del INM de Suecia, SP. En esta
comparacién solo se calibr6 un patron de
transferencia de 20 L (con identificacion 710-06)
debido a que esta organizacién metroldgica regional
ya habia ejecutado una comparacién en material
volumétrico de vidrio. EI CENAM también particip6
en esta comparacion.

Grados de Equivalencia, V=20L
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Graf. 2 Grados de Equivalencia d, para el PT 710-
06 de 20 L durante la EURAMET.M.FF-K4.

Por haber participado en la CCM.FF-K4, los INM de

México, Alemania y Suecia actuaron como
elementos de enlace. En el grafico 2 se muestran
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los resultados obtenidos en la EURAMET.M.FF-K4.
Los marcadores con cuadro sin relleno, ubicados
hacia la extrema derecha, corresponden a los
grados de equivalencia del CENAM, SP y PTB,
respectivamente, durante la comparaciéon CCM.FF-
K4.

Es de notar que el INRIM (antes IMGC) mejord en
forma notable su desempefio en la
EURAMET.M.FF-K4, respecto de sus resultados en
la CCM.FF-K4, al obtener en la comparacion
europea un grado de equivalencia de 1x107®,
cuando en la CCM.FF-K4 sus grados de
equivalencia resultaron en promedio igual a 24x10°°.

4.2. Comparacion SIM.M.FF-K4

En el marco del Sistema Interamericano de
Metrologia, SIM, la comparacion se realizd con la
participacion de 10 INM, siendo el CENAM el
laboratorio piloto. Los INM de enlace con la
CCM.FF-K4 fueron en esta oportunidad CENAM e
INMETRO. Los patrones de transferencia incluyeron
1 PT de 20 L y 2 PT de 100 mL. Los grados de
equivalencia resultantes se muestran en el grafico 3.

Grados de Equivalencia, V=20 L
SIMM.FFK4
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Graf. 3 Grados de Equivalencia d, para el PT de 20
L durante la comparacion SIM.M.FF-K4. PT 710-05.

La observacién de los graficos permite apreciar que
el desempefio de los INM de la region europea fue
mejor que los de la region de América puesto que la
maxima diferencia entre los laboratorios europeos
fue menor que 100x10°, mientras que los INM del
SIM exhibieron una diferencia maxima superior a
300x10°.
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El desempefio de CENAM e INMETRO, como
laboratorios de enlace con la comparacion CCM.FF-
K4, resultdé excelente puesto que los grados de
equivalencia d;, para ambos institutos fue menor que
10x10® en ambas comparaciones (CCM.FF-K4 vy
SIM.M.FF-K4).

Respecto de los resultados para volumen de
liquidos a 100 mL, baste decir aqui que la
dispersion maxima entre los participantes del SIM
fue de 100x10®, sin considerar la participacion del
BSJ, cuyo valor fue calificado como aberrante. Los
resultados se aprecian en el grafico 4.

Grados de Equivalencia, VV = 100 mL
SIMM.FF-K4
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Graf. 4 Grados de Equivalencia d, para el PT
03.04.04 de 100 mL durante la comparacién
SIM.M.FF-K4.

Uno de los dos picndmetros con los cuales se inicio
la comparacion se dafndé de forma permanente
durante el viaje de retorno a México, procedente de
Bolivia; tal dispositivo fue remplazado por otro de
idénticas caracteristicas; sin embargo, el calculo de
los grados de equivalencia se realizé usando sélo
los resultados del artefacto que fue medido por
todos los participantes (TS 03.04.04).

4.2. Comparacion APMP.M.FF-K4

En la region Asia-Pacifico, la comparacion fue
dirigida por el INM de Australia (NMIA, antes
CSIRO), y los laboratorios que sirvieron de enlace
con la CCM.FF-K4 fueron CENAM vy el propio NMIA.
En esta comparacion tomaron parte 11 INM, incluido
el CENAM. Un PT de 20 L y dos PT de 100 mL
fueron los equipos que fueron medidos por los
participantes. Los graficos 5 y 6 muestran los

Centro Nacional de Metrologia

grados de equivalencia resultantes para las
mediciones a 20 L y 100 mL, respectivamente.

v °1% 9 %; r +@§
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=

Graf. 5 Grados de Equivalencia d;, para el PT 710-
04 de 20 L durante la comparacion APMP.M.FF-K4.

El desempefio de los INM de la region Asia-Pacifico
fue similar al exhibido por la regién europea, en lo
que se refiere a las maximas diferencias entre
participantes; la maxima diferencia para los INM de
APMP fue de 160x10’6, para las mediciones de
volumen de liquidos a 20 L.

Grados de Equivalencia, V =100 mL
APMP.MFF-K4
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Graf. 6 Grados de Equivalencia d, para el PT de
100 mL durante la comparacion APMP.M.FF-K4.

La dispersién de los resultados en las mediciones
de volumen a 100 mL en la region APMP no fue tan
buena como lo fue para las mediciones a 20 L; una
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diferencia maxima entre participantes de 428x10®

es comparable con la maxima dispersion de los
resultados en SIM, en las mediciones a 100 mL.

4.3. Enlace con la comparacién clave CCM.FF-K4

Uno de los objetivos para participar en las
comparaciones clave regionales (EURAMET, SIM o
APMP) se refiere a la determinacion del nivel de
equivalencia respecto del valor de referencia
(KCRV) de la comparaciéon de mayor jerarquia
(CCM.FF-K4). Este nivel de equivalencia, no puede
sin embargo ser determinado de forma directa
puesto que los patrones usados durante la
comparacion clave CCM.FF-K4 fueron modificados
en su valor de valor de volumen para mantener la
integridad de los resultados. De tal forma, que en
cada comparacion clave regional se conté con la
participacion de INM de enlace, que habian
participado en la CCM.FF-K4.

Los INM de enlace en para la EURAMET.M.FF-K4
fueron SP y CENAM. El INRIM de ltalia, a pesar de
haber participado en la CCM.FF-K4 no fue tomado
como elemento de enlace porque sus valores, en
esta ultima comparacion, no fueron consistentes con
el valor de referencia ni con los resultados de los
INM de enlace (ver grafico 1). En la SIM.M.FF-K4
los INM de enlace fueron CENAM e INMETRO. En
la APMP.M.FF-K4 los INM de enlace fueron CENAM
y NMIA.

CCM.FF-K4 R.M.FF-K4

d(K.R) = djo(K) - djo(R)
= [X(K)-xe(K)] - X(R)-xo(R)] +
J

d,o(R) = %(R)-xe(F
d(R)
...................................... — RCRV
} R)
lineabase — ¢ — ¢ — .. ||t — s — s ==t0 s — ..
RV _"S(K)i d(K)=0(R)+e(K)-du(R)
d,-<K)l

Fig. 3 Enlace entre resultados de CCM.FF-K4 y
R.M.FF-KA4.

Las letras K y R se refieren, respectivamente a las
comparaciones del CIPM y Regionales (EURAMET,
SIM o APMP). Las variables que se presentan en el
grafico 3 se describen a continuacion:
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d(K): Grado de equivalencia del participante i
obtenido en la CCM.FF-K4, d; = x;- Xef(K).
di(K): Grado de equivalencia entre un

participante j de una R.M.FF-K4 y el valor

de referencia de la CCM.FF-K4

Grado de equivalencia del participante j

obtenido en la R.M.FF-K4

Grado de equivalencia promedio de los

institutos de enlace durante la CCM.FF-K4

Grado de equivalencia promedio de los

institutos de enlace durante la R.M.FF-K4

Grado de equivalencia entre un

participante i de la CCM.FF-K4 vy el

promedio de los institutos de enlace

obtenido en la CCM.FF-K4

= X{(K) — Xe(K)

Grado de equivalencia entre un

participante j de la R.M.FF-K4 y el

promedio de los institutos de enlace

obtenido en la R.M.FF-K4

di(K,R): Grado de equivalencia entre un
participante i de la CCM.FF-K4 y un
participante j de una R.M.FF-K4

d(R):
do(K):
de(R):

di,e(K):

xi{(K): Resultado de medicion de volumen
obtenido por el participante i en la
CCM.FF-K4

Xe(K): Promedio de los resultados obtenidos
por los institutos de enlace en la
CCM.FF-K4

Xe(R): Promedio de los resultados obtenidos

por los institutos de enlace en la R.M.FF-
K4

idealmente, la linea base (definida a partir de los
resultados obtenidos por los institutos de enlace) y
las correspondientes a los RCRV y KCRYV debieran
ser colineales; sin embargo, mas por razones de
tipo estocastico, que logistico, los valores de
referencia de ambas comparaciones son diferentes.
Asi, para calcular el grado de equivalencia de un
participante j en una comparacién clave regional
(EURAMET, SIM o APMP), respecto del valor de
referencia KCRYV, se usa la siguiente ecuacién

d(K) = d(R)+ds(K)-de(R) 2)

puesto en términos de los resultados de medicion:
di(K) = (X(R) - Xkcrv) - (Xe(R) - Xe(K))  (3)
el término (x.(R) - x.(K)) en la ecuacion 3 representa
el cambio en el valor de volumen del PT, segun los

resultados obtenidos por los INM de enlace. De
forma analoga, el grado de equivalencia entre un
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participante i de la comparacion clave CCM.FF-K4 y LACOMET/Costa Rica -16 70 v

un participante j de una comparacion clave regional CENAMEP/Panama 12 43 v

R.M.FF-K4 puede estimarse como, INDECOPI/Peru 34 77 v

IBMETRO/Bolivia -31 47 v

di(K,R) = (x{(K) — x(R)) - (xe(K) - Xe(R)) (4) LATU/Uruguay -29 40 v

INTI/Argentina 73 67 X

En las tablas 2 y 3 se presentan los grados de INMETRO/Brasil 2 23 v

equivalencia del CENAM respecto del KCRV, y SP/Suecia -20 32 v

respecto de todos los participantes de las NMIA/Australia -15 24 v

comparaciones clave regionales. SCL/China, Hong Kong 31 53 v

NIM/China -14 24 v

i cenam; ji¥ d;/10° [ U(dp/10° NMISA/Sudafrica 27 52 v

CCM.KCRV -3 15 v NIMT/Tailandia 133 27 X

NIST/EU 23 38 v VMI/Vietnam -51 32 v

MC/Canada -16 34 v MUSSD/Sri Lanka 377 50 X
3 ACgl\S/IJIE/'JI'?gfsTaaRica 2;% ?ig :( Tabla 3 Grados de_ Qquivalenciq para el QENAM
CENAMEP Panama % 59 s respecto de Ios.partICIpantes a nivel mundial; para

INDECOPI/Pert 29 9% J volumen de liquidos a 100 mL.
I?_XEE?U?@?L\T ig 16070 ;( En las mediciones de volumgn a 20 L, el CENAM
INTI/Argentina 1 8 9 pudo compararse en forma directa con 33.INM d_el
INMETRO/Brasil 0 o1 v mundo, la mediana de los grados de equwalenma
SP/Suecia 3 38 v dj, del CENAM respecto de los 33 participantes es
. 6 . .

JV/Noruega 4 49 v !gual a 10107, r’_mentras que la med|ana_de la
METAS/Suiza = 58 X incertidumbre de dichos valores (U(dy)), es igual a

IPQ/Portugal 4 43 v 46x10™, lo que significa que la relacion dj/U(d;) es

NMI VSL/Holanda 16 47 v en promedio menor que 0.25; que se interpreta
SMU/Eslovaquia 34 38 v como una excelente consistencia de resultados.
MKEH/Hungria 4 37 v .

INRIM/Italia 12 38 v En las mediciones de volumen a 100 mL, el CENAM
PTB/Alemania 2 25 v pudo compararse en forma directa sélo con 17 INM
SZMDM/Serbia 17 46 v del mundo. Algunos institutos como el NIST, el PTB
UME/Turquia 8 39 v o el NMIJ no ofrecen servicios de calibracion para

EIM/Grecia 22 36 v pequefios volumenes (medidas volumétricas de

BEV/Austria 14 40 v vidrio), y por esta razén no participaron en las

CMI/Republica Checa 72 91 v mediciones de volumen a 100 mL. Por otro lado, los
NMIA/Australia 2 26 v INM de EURAMET vya habian realizado una
SCL/China, Hong Kong 22 41 v comparacion  en  calibracion de  medidas
KRISS/Corea 4 39 v volumétricas de pequefio volumen, por lo que
NIM/China ) 46 v tampoco calibraron los PT empleados en las
NMISA/Sudafrica 68 117 v comparaciones clave a que se refiere este
NIMT/Tailandia 146 57 X documento.
NMIJ/Japén -8 114 v
VMI/Vietnam 31 46 v Es de notar que con 5 de los 17 INM que
MUSSD/Sri Lanka 23 48 v participaron en las mediciones a 100 mL, los

Tabla 2 Grados de equivalencia para el CENAM
respecto de los participantes a nivel mundial; para
volumen de liquidos a 20 L.

i- cenam; b dy/10° | U(d;)/10°

CCM.KCRV -8 17 v
NRC/Canada -45 27 X
BSJ/Jamaica 10550 735 X
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resultados del CENAM no fueron consistentes; lo
cual puede interpretarse como que la técnica de
calibracion de pequefios volumenes esta sujeta a
mayores fuentes de variabilidad o que algunos INM
cometieron errores de medicion aberrantes, como
los casos de BSJ y MUSSD. A pesar de esto, el
célculo de la mediana de los grados de equivalencia
produce un valor de 2x10°, mientras que la
mediana de la incertidumbre de dichos valores
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(U(dy)), es igual a 43x10°, lo que significa que la
relacion d;/U(d;) es en promedio menor que 0.05; lo
que representa también una excelente consistencia
de resultados.

Los valores de incertidumbre correspondientes a los
grados de equivalencia (por ejemplo U(d;) o U(d))),
fueron obtenidas usando el método de simulacién
de Monte Carlo; en los calculos no se incluyd ningun
tipo de covarianza, por considerarse no significativa.

5. DISCUSION

Las comparaciones clave CCM.FF-K4,
EURAMET.M.FF-K4, SIM.M.FF-K4 y APMP.M.FF-
K4, se desarrollaron en el periodo de 2004 al 2008.
La realizacién de las cuatro comparaciones
establece las bases para que cualquier otro INM
pueda conocer su desempefio en las mediciones de
volumen de liquidos respecto del valor de referencia
KCRV de la CCM.FF-K4.

Los patrones de transferencia de 20 L exhibieron
tales niveles de repetibilidad y reproducibilidad que
en la comparacién pudieron lograrse niveles de
comparabilidad que nunca antes se habian
alcanzado en las mediciones de volumen de
liqguidos. Esto fue posible, en parte, porque la
manipulacién del artefacto no contribuyé de manera
significativa a la dispersién de los resultados de
medicion.

Por lo que respecta a las mediciones de volumen a
100 mL, el nUmero de casos de inconsistencia entre
laboratorios fue mayor que aquellos para las
mediciones a 20 L; esto se debe a que la
manipulacién de los picnémetros tipo Gay Lussac si
es considerada como una fuente significativa de
variabilidad. La limpieza y el secado de los
picnémetros representan las fuentes principales de
error en estas mediciones.

Las capacidades de medicion y de calibracion
(CMC, por sus siglas en inglés) aprobadas para la
mayoria de los INM que participaron en las
comparaciones referidas en este articulo no se
vieron comprometidas por los resultados obtenidos;
sin embargo, un buen numero de participantes que
aun no incluyen sus CMCs, en el campo de las
mediciones de volumen de liquidos, tendran que
tomar en cuenta sus valores de equivalencia d;
respecto del KCRV, al momento de proponer la
expresion de sus capacidades de medicion. No
podran existir casos en los cuales la incertidumbre
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del servicio sea menor que el valor para d; obtenido
en las comparaciones.

En la préxima reunién del Grupo de Trabajo de Flujo
de Fluidos del Comité Consultivo de Masa (CCM-
WGFF), por celebrarse en octubre de 2010 se
discutira la conveniencia de realizar nuevas
comparaciones clave en medicion de volumen de
liquidos para incluir ahora la calibracion de
dispositivos de micro-volumen.

6. CONCLUSIONES

A Las comparaciones clave, internacional vy
regionales, para medicion de volumen de
liquidos a 20 L y 100 mL fueron ejecutadas en
forma exitosa durante el periodo de 2004 al
2008.

A Un total de 33 institutos nacionales de metrologia
conocen su grado de equivalencia respecto del
valor de referencia de la comparacion clave
CCM.FF-K4 al haber participado en las
comparaciones regionales EURAMET, APMP o
SIM.

A En promedio, el CENAM logré un nivel de
comparabilidad mejor que 10x10, mismo que
para mediciones de volumen de liquidos
representa un nivel de concordancia excelente.

A Sin considerar los valores de medicion
aberrantes, las mediciones de los institutos
nacionales de metrologia participantes en las
comparaciones clave son equivalentes entre si,
en un intervalo de + 70x10™®
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