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Resumen: El Laboratorio Custodio de Patrones Nacionales- Presion ENAER vy el area
de metrologia del Instituto Nacional de Normalizacion INN Perteneciente a La Red
Nacional de Metrologia realiza el Ensayo de Aptitud 2018. Para ello se ha elegido un
instrumento que permiten cubrir un rango que pueda ser calibrado por la mayoria de los
Laboratorios acreditados por el INN en la magnitud Presion y otros laboratorios de
calibraciéon no-acreditados, las caracteristicas del instrumento a utilizar fueron acordadas
en taller de cierre del ensayo P-18. La comparacion se llevo a cabo desde octubre de
2018 a mayo 2019. Para la comparacion se utiliz6 como patron de comparacion un
manometro digital, el alcance de medicion es de -100 kPa, clase de exactitud del +0,05
% del alcance de medicidén y una resolucion de 0,01 kPa. El instrumento fue facilitado
por el LCPN-Presion ENAER Chile, la actividad se realizd dentro del marco de
cooperacion con el INN en el marco de la Red de Metrologia de Chile.

INTRODUCCION

La cadena de trazabilidad de las mediciones de la industria debe realizarse con niveles
adecuados de incertidumbre de acuerdo a las necesidades propias de cada pais. La
participacion en las comparaciones entre los laboratorios de Metrologia, permite asegurar
el grado de equivalencia de las mediciones entre los laboratorios acreditados por la RNM
con una diseminacién correcta de las mediciones. Por lo anterior se puede decir que la
solidez y la confianza en las mediciones, tanto en el ambito Nacional como en el
Internacional, se fortalece con las comparaciones entre laboratorios.

Los resultados que aqui se presentan corresponden a Ensayo de Aptitud 2018
integramente realizada entre los laboratorios de presién nacionales y el LCPN-Presion
de ENAER designado oficialmente laboratorio custodio del patron nacional de Chile. La
participacion en ésta comparacion de los Laboratorios del pais permite conocer la
compatibilidad de las mediciones y la competencia del personal acreditado en los

laboratorios integrantes de la Red de Metrologia, supervisada por el INN.
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OBJETIVO

Realizar una comparacion en el ambito metrolégico de la magnitud de presion entre los
laboratorios de calibracion de Chile, con el fin de estimar los niveles de concordancia para
la magnitud presion entre los laboratorios participantes, incluyendo desviacion e

incertidumbre asociada.

Complementariamente, se busco unificar los métodos de calibracion en los laboratorios
al utilizar la misma guia de referencia, DKD-R6-1 y conocer la capacidad de medicion de
presion gque se tiene en el pais empleando como referente para la magnitud el LCPN-P

de ENAER como Laboratorio Nacional designado por el Estado de Chile.
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DATOS GENERALES

Laboratorios participantes

Al ensayo de aptitud 2018 lograron incorporarse 22 laboratorios participantes en la

magnitud Presion.

Ne | LD-P / Participantes Recepcién | Envio
TALLER DE INICIO 16 de octubre de 2018
LD-P Calibracion Inicial Medicion 09-10-2018 16-10-2018
1 USACH -CIDE Presion y Vacio 17-10-2018 23-10-2018
2 CALMANREP SpA. Presion y Vacio 23-10-2018 30-10-2018
3 CESMEC S.A. Presion y Vacio 30-10-2018 08-11-2018
4 DICTUC S.A. Sin medicion Sin medicién
5 VETO Presion y Vacio 13-11-2018 20-11-2018
LD-P Calibracién Intermedia (nov-dic 2018)
6 Metrological SpA Presion y Vacio 13-12-2018 19-12-2018
7 WSS Presion y Vacio 19-12-2018 02-01-2019
LD-P Calibracion Intermedia (dic 2018)
8 LEM ANTOFAGASTA Presion y Vacio 22-01-2019 29-01-2019
9 ASMAR-Valparaiso Presiony Vacio |~ 30-01-2019 06-02-2019
10 ASMAR - Talcahuano Presion y Vacio 07-02-2019 14-02-2019
11 CISA Presion y Vacio 15-02-2019 21-02-2019
12 CRYOLAB Presion y Vacio 22-02-2019 26-02-2019
LD-P Calibracién Intermedia (marzo 2019)
13 SERVINCAL Presion y Vacio 07-03-2019 13-03-2019
14 SILAB Sin medicion Sin medicion
15 SMI Ltda. Presion y Vacio 15-03-2019 21-03-2019
16 INTEC INSTRUMENTACION SpA Presion y Vacio 21-03-2019 27-03-2019
17 DTS Presion y Vacio 27-03-2019 03-04-2019
LD-P Calibracion Intermedia (abril 2019)
18 Exactimet SpA Presion y Vacio 10-04-2019 15-04-2019
19 IDIC Presion y Vacio 15-04-2019 22-04-2019
20 INDUTECNICA CHACON Presion y Vacio 22-04-2019 26-04-2019
21 INGEMED Presion y Vacio 26-04-2019 03-05-2019
22 Lab Metrologia ENAER Sin medicion Sin medicion
LD-P Calibracion Final (mayo 2019)
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Patron de comparacion

Como patron Viajero de comparacion se utilizé un mandémetro digital de presion relativa

negativa rango de 0 kPa a -100 kPa (presién neumatica).

El instrumento patron viajero fue facilitado por LCPN-P de ENAER.

Tipo de Instrumento :

Reference Pressure Gauge

Modelo:

2700G-BG700K

No. de serie:

3630204

Alcance de Medicién:

0 kPa a -100 kPa.

Unidad de medicién:

kPa.

Resolucioén:

0,01 MPa

Clase de exactitud:

0,05 % (del alcance total)

Medio de transmision

Aire

Fabricante:

FLUKE.

Tabla 1. Patrén Viajero de comparacion.

Las caracteristicas del estandar Primario utilizado del LCPN- P para calibrar el patron

viajero en éste ensayo de aptitud EA P-18 se presentan en la tabla 2.

LCPN-P Empresa Nacional Aeronautica de Chile.

Primario Muerto

Nombre | Tipo | Marca |parcseein, | Cravessdional | Alncede | conaumire v
(m?) ms2 kPa (lectura), k=2
Estandar | Balanzade Peso | , . 8,06337* 105 9.794 227 -100 42105 pe

Tabla 2.- Patron Nacional utilizado para calibrar el patrén viajero
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Programa de la comparacion

f)

9)

La comparacion se realizé en 5 etapas (15 mediciones);

(1) Medicion inicial piloto (3 veces),

(2) Medicion de 5 participantes (primer segmento de ensayo P-18),
(3) Segunda medicién piloto (3 veces),

(4) Medicion de 2 participantes (segundo segmento de ensayo P-18),
(5) Tercera medicion piloto (3 veces),

(6) Medicion de 5 participantes (tercer segmento de ensayo P-18),
(7) Cuarta medicién piloto (3 veces),

(6) Medicion de 5 participantes (cuarto segmento de ensayo P-18),

(8) Quinta medicidn piloto (3 veces),

LCPN-P y el INN establecen la documentacion base y actividades a realizar.

Preparacion. ENAER realizé tres mediciones iniciales 1,2 y 3. Con lo cual establecio
los lineamientos generales de la comparacion, calibrando el Patrén Viajero en tres
oportunidades.

Los 5 laboratorios participantes del primer segmento del ensayo de aptitud P-18
realizaron las mediciones correspondientes de acuerdo a las fechas programadas.

El instrumento vuelve al LCPN-P, el piloto ejecuta las mediciones 4, 5y 6 al patron
viajero empleado para el ejercicio de acuerdo al procedimiento establecido en la
comparacion. (ver figura 1)

Los 2 laboratorios participantes realizan las mediciones del segundo segmento del
ensayo de aptitud P-18 en las fechas programadas.

El instrumento vuelve al LCPN-P, el piloto ejecuta las mediciones 7, 8 y 9 al patrén
viajero empleado para el ejercicio, de acuerdo al procedimiento establecido en la
comparacion. (ver figura 1).

Los 5 laboratorios participantes realizan las mediciones del tercer segmento del
ensayo de aptitud P-18 en las fechas programadas.

El instrumento vuelve al LCPN-P, el piloto ejecuta las mediciones 10, 11y 12 al

patron viajero empleado para el ejercicio, de acuerdo al procedimiento establecido
en la comparacion. (ver figura 1).
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h)

J)

K)

Los 5 laboratorios participantes realizan las mediciones del cuarto segmento del
ensayo de aptitud P-18 en las fechas programadas.

El instrumento vuelve al LCPN-P, el piloto ejecuta las mediciones 13, 14 y 15 al
patron viajero empleado para el ejercicio, de acuerdo al procedimiento establecido
en la comparacion. (ver figura 1).

EI INN recopila los resultados de los laboratorios participantes asignandole un cadigo
a cada uno de ellos y los hace llegar al LCPN-P de ENAER el 16 de mayo de
2019.

El 20 de junio de 2019 el LCPN-P de ENAER emite un informe “B” que contiene el
analisis y conclusiones de la comparacion con los resultados obtenidos por los
laboratorios participantes, se hace llegar éste informe al INN quién lo distribuye a
cada participante.

Se rectifican datos a sugerencia del LCPN-P, los laboratorios hacen sus correcciones
y se remite la informacion al INN, el cual hace llegar la documentacion a ENAER el
27 de junio de 2019.

P-18-XX P-18-YY
?+O*O+O+Q OO O»O+OO»O O»OI»O0O O*O*O*O*(f

VIt |1 [

octubre-2018 mayo 2019
LCPN-PRESION ENAER

Figura 1. Esquema Ensayo de Aptitud.
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RESULTADOS
Comportamiento del patron de comparacion

El laboratorio de ENAER realiz6 un estudio del comportamiento del patrén de
comparacion calibrandolo en 15 ocasiones. Los datos obtenidos se presentan
graficamente en un valor promedio.

~ n
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Gréfico 1. Error promedio., E, e incertidumbre expandida, U (k=2, 95%). Laboratorio LCPN-P.

Datos de las mediciones

En la Tabla 3 se presentan los datos de la comparacién para los valores del error
promedio E, y en la tabla 4 se encuentran las incertidumbres de medicién asociada para
los diferentes puntos de presién nominal encontrados por los laboratorios participantes.
Los valores que en el resto de este documento se usan para representar los resultados
obtenidos por LCPN-P, para el error y la incertidumbre combinada, son el promedio de

las lecturas realizadas de las tres diferentes fechas de toma de lectura en el laboratorio
de LCPN-P.

Eenaer=(E1+ E2+ E3+ E4+ Es+ Ee+ E7+ Es+ EotE10+E11 + E12+ E13+ E14+ E15) /15

Uenaer = (U1 + U2+ Us+ Us+ Us+ Us+ Ur+ Ust Ug+Uro+ Urr+ Urz+ Urs+ Ura+ Urs) /15
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Error promedio de cada participante

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Presion Ersor P-18- P-18- pP-18- P-18- P-18- P-18- pP-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- p-18-
kPa LCPN 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
0 0,0009 -0,0064 0,0100 0,0000 -0,0070 | -0,0223 0,0000 0,0000 0,0000 0,0100 0,0025 0,0025 0,0000 0,0000 0,0000
-10 0,0054 0,0264 0,0500 0,0100 0,0940 0,0280 0,0000 -0,1333 0,0100 0,0085 0,0000 -0,0225 | -0,0050 0,0054 0,0300
-20 0,0060 0,0073 0,0500 0,0000 0,0365 0,1054 -0,0100 | -0,0900 0,0085 0,0045 0,0025 -0,0325 0,0000 0,0073 0,0300
-30 0,0091 -0,0254 0,0500 0,0100 -0,0300 0,0874 -0,0100 | -0,0633 0,0030 0,0025 0,0125 -0,0325 0,0050 0,0058 0,0300
-40 0,0107 -0,0473 0,0300 0,0100 0,3330 0,0715 0,0000 -0,1020 0,0035 0,0000 0,0125 -0,0375 0,0050 0,0096 0,0500
-50 0,0141 -0,0419 0,0100 0,0200 0,4565 0,0852 0,0000 -0,1247 0,0095 -0,0025 0,0200 -0,0300 | -0,0050 0,0106 0,0300
-60 0,0153 -0,0157 | -0,0100 0,0200 0,0110 0,1035 0,0100 -0,1114 0,0065 -0,0050 0,0300 -0,0400 0,0050 0,0114 0,0300
-70 0,0150 0,0265 | -0,0300 | 0,0400 0,0985 0,0614 0,0000 | -0,0675 | -0,0035 | -0,0050 -0,0325 | -0,0075 | 0,0099 0,0300
-75 0,0181 0,0459 | -0,0400 | 0,0300 -0,0085 0,1290 0,0000 | -0,0117 | -0,0135 | -0,0050 -0,0275 | 0,0025 0,0083 0,0500
-80 0,0183 0,0438 -0,0300 0,0300 0,0060 0,1314 -0,0100 0,0397 -0,0160 | -0,0100 -0,0350 0,0075 0,0099 0,0500
-90 0,0158 0,0269 0,0400 -0,0155 0,1285 0,1013 -0,0180 | -0,0100 0,0025 0,0086 0,0500
Tabla 3. Error promedio, E, obtenido en cada punto.
U total de cada Laboratorio Participante
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Presion I p-18- | P-18- | pP-18- | P28 | P-18 | P18 | P18 | P-18- | P18 | P18 | P-18- | P18 | P-18 | P-18-
kPa LCPN 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
0 00119 | 041562 | 05560 | 0,100 | 0,0733 | 0,656 | 0,1520 | 0,2310 | 0,0150 | 0,0768 | 0,0209 | 00123 | 00212 | 0,069 | 1,5000
-10 00112 | 01569 | 05580 | 01100 | 1,6117 | 00603 | 0,520 | 0,2315 | 0,0171 | 0,0771 | 00198 | 0,0109 | 00227 | 0,079 | 1,5000
-20 00119 | 041571 | 05570 | 01100 | 1,8654 | 00902 | 0,520 | 0,2330 | 0,0156 | 0,0771 | 0,0208 | 0,0129 | 0,308 | 0,078 | 1,5000
-30 00118 | 041566 | 05560 | 0,100 | 12,1112 | 00688 | 0,1520 | 0,2320 | 0,0171 | 0,0771 | 00212 | 0,0129 | 00314 | 0,079 | 1,5000
-40 00130 | 0,563 | 05560 | 0,1100 | 0,7443 | 00674 | 0,520 | 0,2323 | 0,0194 | 0,0768 | 00242 | 0,0183 | 00319 | 0,091 | 1,5000
-50 0,0127 | 041565 | 05560 | 0,100 | 06910 | 00777 | 0,520 | 0,2319 | 00194 | 00771 | 00211 | 00144 | 00319 | 0,0089 | 1,5000
-60 00116 | 01562 | 05570 | 0,1100 | 0,8843 | 00760 | 0,540 | 0,2322 | 0,0194 | 0,0770 | 0,0202 | 0,0127 | 0,0319 | 0,080 | 1,5000
-70 00144 | 0,566 | 05560 | 01100 | 12,2272 | 0,0829 | 0,1530 | 0,2328 | 0,0194 | 0,0770 0,0109 | 00320 | 0,0077 | 155000
-75 00132 | 0,562 | 05580 | 01100 | 1,7523 | 00764 | 0,2520 | 0,2337 | 0,0171 | 0,0772 0,0169 | 00320 | 0,0079 | 155000
-80 00132 | 0,2565 | 05570 | 0,1100 | 0,3446 | 00779 | 0,2520 | 0,2352 | 0,0161 | 0,0768 0,0127 | 00320 | 0,0072 | 155000
-90 0,0161 | 0,1564 0,1100 | 09660 | 0,0835 0,2335 | 00161 | 00768 0,0320 | 0,0079 | 15000
Tabla 4. Incertidumbre promedio U, obtenida en cada punto
U res-ensayo Laboratorios Participantes
resolucion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Presion Lires P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18-
kPa LCPN 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
0 0,00289 0,00289 | 0,05373 | 0,00290 [ 0,00289 [ 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00030 | 0,00289 | 0,0029
-10 0,00289 0,00289 | 0,05373 | 0,00290 [ 0,00289 [ 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00030 | 0,00289 | 0,0029
-20 0,00289 0,00289 | 0,05373 | 0,00290 [ 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00030 | 0,00289 | 0,0029
-30 0,00289 0,00289 | 0,05373 | 0,00290 [ 0,00289 [ 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00030 | 0,00289 | 0,0029
-40 0,00289 0,00289 | 0,05373 | 0,00290 [ 0,00289 [ 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00030 | 0,00289 | 0,0029
-50 0,00289 0,00289 | 0,05373 | 0,00290 [ 0,00289 [ 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00030 | 0,00289 | 0,0029
-60 0,00289 0,00289 | 0,05373 | 0,00290 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00030 | 0,00289 | 0,0029
-70 0,00289 0,00289 | 0,05373 | 0,00290 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 0,00289 | 0,00030 | 0,00289 | 0,0029
-75 0,00289 0,00289 | 0,05373 | 0,00290 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 0,00289 | 0,00030 | 0,00289 | 0,0029
-80 0,00289 0,00289 | 0,05373 | 0,00290 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 0,00289 | 0,00030 | 0,00289 | 0,0029
-90 0,00289 0,00289 0,00290 | 0,00289 | 0,00289 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 0,00030 | 0,00289 | 0,0029

Tabla 5. Incertidumbre por resolucion del equipo en ensayo, se destacan en color naranja los participantes

con error de célculo.
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U histéresis

Laboratorios Participantes

histéresis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Presion Uy

0 P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18-

kPa LCPN 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
0 0,00062 0,0007 0,0760 0,0000 0,0346 0,0130 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0010 0,0029 0,0000 0,0000 0,0000
-10 0,00010 0,0072 0,0931 0,0029 0,7736 0,0000 0,0000 0,0043 0,0000 0,0014 0,0000 0,0000 0,0029 0,0016 0,0144
-20 0,00038 0,0058 0,0760 0,0000 0,9064 0,0173 0,0029 0,0101 0,0014 0,0014 0,0010 0,0000 0,0000 0,0012 0,0144
-30 0,00058 0,0043 0,0537 0,0000 0,5427 0,0144 0,0029 0,0101 0,0029 0,0014 0,0019 0,0000 0,0000 0,0012 0,0144
-40 0,00002 0,0014 0,0380 0,0029 0,3580 0,0101 0,0058 0,0043 0,0043 0,0000 0,0029 0,0029 0,0000 0,0013 0,0000
-50 0,00029 0,0022 0,0537 0,0029 0,3175 0,0231 0,0000 0,0087 0,0043 0,0014 0,0010 0,0014 0,0000 0,0017 0,0144
-60 0,00048 0,0007 0,0658 0,0029 0,4041 0,0217 0,0115 0,0115 0,0043 0,0000 0,0000 0,0014 0,0000 0,0016 0,0144
-70 0,00042 0,0029 0,0380 0,0000 0,5023 0,0202 0,0087 0,0130 0,0043 0,0000 0,0000 0,0014 0,0006 0,0144
-75 0,00031 0,0007 0,0658 0,0000 0,8718 0,0188 0,0058 0,0173 0,0029 0,0029 0,0058 0,0014 0,0007 0,0289
-80 0,00031 0,0022 0,0537 0,0000 0,1501 0,0144 0,0029 0,0188 0,0000 0,0000 0,0014 0,0014 0,0007 0,0289
-90 0,00000 0,0029 0,0000 0,4330 0,0130 0,0159 0,0000 0,0000 0,0014 0,0000 0,0289

Tabla 6. Incertidumbre por histéresis del equipo en ensayo, se destacan en color naranja los participantes

con resultados sobrevalorados.

U repetebilidad L@boratorios Participantes

repetibil 1 2 2 4 '5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Presion u
(L) P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18-
kPa LCPN 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
0 0,00000 0,00144 | 0,07598 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00289 | 0,01155 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00289 |0,00E+00| 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
-10 0,00000 0,00144 | 0,14215 | 0,00290 | 0,22517 | 0,00289 | 0,01155 | 0,00577 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00000 |0,00E+00| 0,00030 | 0,00115 | 0,02887
-20 0,00000 0,00577 | 0,10746 | 0,00000 | 0,21938 | 0,02887 | 0,01155 | 0,01155 | 0,00144 | 0,00289 | 0,00289 |0,00E+00| 0,00030 | 0,00144 | 0,02887
-30 0,00000 0,00289 | 0,09306 | 0,00290 | 0,11837 | 0,00866 | 0,01155 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 |0,00E+00| 0,00030 | 0,00144 | 0,02887
-40 0,00000 0,00144 | 0,09306 | 0,00290 | 0,10105 | 0,01155 | 0,01155 | 0,01155 | 0,00433 | 0,00000 | 0,00577 | 5,77E-03 | 0,00030 | 0,00260 | 0,02887
-50 0,00000 0,00433 | 0,07598 | 0,00290 | 0,13566 | 0,00866 | 0,01155 | 0,00577 | 0,00433 | 0,00289 | 0,00289 | 2,89E-03 | 0,00000 | 0,00202 | 0,02887
-60 0,00000 0,00144 | 0,12014 | 0,00290 | 0,17898 | 0,00866 | 0,01155 | 0,00289 | 0,00433 | 0,00289 | 0,00000 | 2,89E-03 | 0,00030 | 0,00087 | 0,02887
-70 0,00000 0,00433 | 0,07598 | 0,00000 | 0,35218 | 0,02021 | 0,01155 | 0,00577 | 0,00433 | 0,00289 0,00E+00 | 0,00000 | 0,00144 | 0,02887
-75 0,00000 0,00144 | 0,15197 | 0,00290 | 0,08659 | 0,01443 | 0,01155 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 2,89E-03 | 0,00000 | 0,00173 | 0,00000
-80 0,00000 0,00433 | 0,10746 | 0,00290 | 0,08373 | 0,02021 | 0,01155 | 0,01155 | 0,00289 | 0,00000 2,89E-03 | 0,00030 | 0,00058 | 0,00000
-90 0,00000 0,00289 0,00000 | 0,21362 | 0,02598 0,00577 | 0,00289 | 0,00000 0,00030 | 0,00202 | 0,00000
Tabla 7. Incertidumbre por repetibilidad del equipo en ensayo, se destacan en color naranja los
participantes con resultados sobrevalorados.
Upesvcero Laboratorios Participantes
desv 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Presion g
esv 0 P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18-
kPa LCPN 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
0 0,00062 0,00144 | 0,09306 | 0,00000 | 0,01154 | 0,02887 | 0,00000 [ 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00289 [ 0,00289 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
-10 0,00062 0,00144 | 0,09306 | 0,00000 | 0,01154 | 0,02887 | 0,00000 [ 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00289 [ 0,00289 | 0,00030 | 0,00000 | 0,00000
-20 0,00062 0,00144 | 0,09306 | 0,00000 | 0,01154 | 0,02887 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00289 [ 0,00289 | 0,00030 | 0,00000 | 0,00000
-30 0,00062 0,00144 | 0,09306 | 0,00000 | 0,01154 | 0,02887 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00030 | 0,00000 | 0,00000
-40 0,00062 0,00144 | 0,09306 | 0,00000 | 0,01154 | 0,02887 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
-50 0,00062 0,00144 | 0,09306 | 0,00000 | 0,01154 | 0,02887 | 0,00000 [ 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 [ 0,00289 [ 0,00289 | 0,00030 | 0,00000 | 0,00000
-60 0,00062 0,00144 | 0,09306 | 0,00000 | 0,01154 | 0,02887 | 0,00000 | 0,00000 [ 0,00000 | 0,00000 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
-70 0,00062 0,00144 | 0,09306 | 0,00000 | 0,01154 | 0,02887 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00289 | 0,00030 | 0,00000 | 0,00000
-75 0,00062 0,00144 | 0,09306 | 0,00000 | 0,01154 | 0,02887 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00289 | 0,00000 [ 0,00000 | 0,00000
-80 0,00062 0,00144 | 0,09306 | 0,00000 | 0,01154 | 0,02887 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00289 | 0,00030 | 0,00000 | 0,00000
-90 0,00062 0,00144 0,00000 | 0,01154 | 0,02887 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00030 | 0,00000 | 0,00000

Tabla 8. Incertidumbre por desviacion de cero del equipo en ensayo, se destacan en color naranja los

participantes con resultados sobrevalorados.
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LCPN-P INFORME “A” P-18 (0kPa a -90 kPa)
o

U patrén =1

u patron 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Presion u

P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18-
kPa LCPN 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
0 -0,00050 0,0550 0,5657 0,0087 0,0015 0,0050 0,0750 0,1000 0,0060 0,0250 0,0029 0,0030 0,0015 0,0002 0,7500
-10 -0,00050 0,0550 0,5657 0,0087 0,0020 0,0050 0,0750 0,1000 0,0065 0,0250 0,0029 0,0030 0,0015 0,0001 0,7500
-20 -0,00050 0,0550 0,5657 0,0087 0,0020 0,0050 0,0750 0,1000 0,0060 0,0250 0,0028 0,0030 0,0015 0,0004 0,7500
-30 -0,00050 0,0550 0,5657 0,0087 0,0020 0,0050 0,0750 0,1000 0,0060 0,0250 0,0028 0,0030 0,0015 0,0006 0,7500
-40 -0,00050 0,0550 0,5657 0,0087 0,0020 0,0050 0,0750 0,1000 0,0060 0,0250 0,0029 0,0030 0,0015 0,0009 0,7500
-50 -0,00050 0,0550 0,5657 0,0087 0,0025 0,0050 0,0750 0,1000 0,0060 0,0250 0,0032 0,0030 0,0015 0,0010 0,7500
-60 -0,00060 0,0550 0,5657 0,0087 0,0025 0,0050 0,0750 0,1000 0,0060 0,0250 0,0034 0,0030 0,0050 0,0010 0,7500
-70 -0,00070 0,0550 0,5657 0,0087 0,0025 0,0050 0,0750 0,1000 0,0060 0,0250 0,0030 0,0050 0,0009 0,7500
-75 -0,00075 0,0550 0,5657 0,0087 0,0025 0,0050 0,0750 0,1000 0,0060 0,0250 0,0030 0,0050 0,0007 0,7500
-80 -0,00080 0,0550 0,5657 0,0087 0,0025 0,0050 0,0750 0,1000 0,0060 0,0250 0,0030 0,0050 0,0005 0,7500
-90 -0,00090 0,0550 0,0087 0,0025 0,0050 0,1000 0,0060 0,0250 0,0050 0,0000 0,7500

Tabla 9. Incertidumbre del patrén utilizado de cada laboratorio participante, destacado en color naranja los
participantes con inconsistencia entre los valores declarados y los calculados.

U gerivapatron Laboratorios Participantes

DERIVA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Presion U doriva
p-18- p-18- P-18- pP-18- P-18- P-18- p-18- p-18- p-18- P-18- P-18- p-18- p-18- pP-18-
kPa LCPN 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
0 0,00001 0,0550 0,5159 0,0514 0,0009 0,0058 0,0029 0,0577 0,0035 0,0289 0,0064 | 2,00E-03| 0,0021 0,0017 0,3000
-10 0,00001 0,0550 0,5159 0,0514 0,0067 0,0058 0,0029 0,0577 0,0038 0,0289 0,0064 | 2,00E-03| 0,0021 0,0017 0,3000
-20 0,00001 0,0550 0,5159 0,0514 0,0067 0,0058 0,0029 0,0577 0,0035 0,0289 0,0064 | 4,00E-03| 0,0021 0,0017 0,3000
-30 0,00001 0,0550 0,5159 0,0514 0,0067 0,0058 0,0029 0,0577 0,0035 0,0289 0,0064 | 4,00E-03| 0,0021 0,0017 0,3000
-40 0,00001 0,0550 0,5159 0,0514 0,0067 0,0058 0,0029 0,0577 0,0035 0,0289 0,0064 | 4,00E-03| 0,0021 0,0017 0,3000
-50 0,00001 0,0550 0,5159 0,0514 0,0067 0,0058 0,0029 0,0577 0,0035 0,0289 0,0064 | 4,00E-03| 0,0021 0,0017 0,3000
-60 0,00001 0,0550 0,5159 0,0514 0,0067 0,0058 0,0029 0,0577 0,0035 0,0289 0,0064 | 2,00E-03| 0,0021 0,0017 0,3000
-70 0,00001 0,0550 0,5159 0,0514 0,0067 0,0058 0,0029 0,0577 0,0035 0,0289 2,00E-03| 0,0021 0,0017 0,3000
-75 0,00001 0,0550 0,5159 0,0514 0,0067 0,0058 0,0029 0,0577 0,0035 0,0289 2,00E-03| 0,0021 0,0017 0,3000
-80 0,00001 0,0550 0,5159 0,0514 0,0067 0,0058 0,0029 0,0577 0,0035 0,0289 2,00E-03 | 0,0021 0,0017 0,3000
-90 0,00001 0,0550 0,0514 0,0067 0,0058 0,0577 0,0035 0,0289 0,0021 0,0017 0,3000
Tabla 10. Incertidumbre por deriva del patron utilizado de cada laboratorio participante
U piffaitura  Laboratorios Participantes
DIFF ALTURA 1 2 & 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Pres uAh P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18-
kPa LCPN 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
0 8,44E-07 1,5E-04 0,24 1,0E-04 | 59E-06 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -8,8E-05 | 0,0E+00 | 0,0E+00 [ 2,5E-03 | 0,0E+00 | 1,0E-05 | 4,2E-05 | -3,1E-07
-10 2,52E-06 1,5E-04 0,24 1,0E-04 | 5,9E-06 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -8,8E-05 | 6,7E-06 | 0,0E+00 | 2,5E-03 | 0,0E+00 | 1,0E-05 | 4,2E-05 | 6,4E-06
-20 4,19E-06 1,4E-04 0,24 1,0E-04 | 5,9E-06 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -8,8E-05 | 1,3E-05 | 0,0E+00 | 2,5E-03 | 0,0E+00 | 1,0E-05 | 4,2E-05 | 1,3E-05
-30 5,86E-06 1,4E-04 0,24 1,0E-04 | 5,9E-06 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -8,8E-05 | 2,0E-05 | 0,0E+00 | 2,5E-03 | 0,0E+00 | 1,0E-05 | 4,2E-05 | 2,0E-05
-40 7,53E-06 1,4E-04 0,24 1,0E-04 | 5,9E-06 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -8,8E-05 | 2,7E-05 | 0,0E+00 | 2,5E-03 | 0,0E+00 | 1,0E-05 | 4,2E-05 | 2,7E-05
-50 9,20E-06 1,4E-04 0,24 1,0E-04 5,906 | 0,06+00 | 0,0E+00 | -8,8E-05 | 3,4E-05 | 0,0E+00 | 2,5E-03 | 0,0E+00 | 1,0E-05 | 4,2E-05 | 3,3E-05
-60 1,09E-05 1,4E-04 0,24 1,0E-04 | 5,9E-06 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -8,8E-05 | 4,0E-05 | 0,0E+00 | 2,5E-03 | 0,0E+00 | 1,0E-05 | 4,2E-05 | 4,0E-05
-70 1,25E-05 1,3E-04 0,24 1,0E-04 5,9E-06 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -8,8E-05 | 4,7E-05 | 0,0E+00 0,0E+00 | 1,0E-05 | 4,2E-05 | 4,7E-05
-75 1,42E-05 1,3E-04 0,24 1,0E-04 | 5,9E-06 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -8,8E-05 | 5,0E-05 | 0,0E+00 0,0E+00 | 1,0E-05 | 4,2E-05 | 5,0E-05
-80 1,59E-05 1,3E-04 0,24 1,0E-04 5,9E-06 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -8,8E-05 | 5,4E-05 | 0,0E+00 0,0E+00 | 1,0E-05 | 4,2E-05 | 5,4E-05
-90 1,76E-05 1,3E-04 1,0E-04 5,906 | 0,0E+00 -8,8E-05 | 6,1E-05 | 0,0E+00 1,0E-05 | 4,2E-05 | 6,0E-05

Tabla 11. Incertidumbre por diferencia de altura entre el equipo en ensayo

y el patron utilizado de cada

laboratorio participante, se destacan en color naranja los participantes con resultado igual cero, con

resultado negativo y resultado sobrevalorado.
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LCPN-P INFORME “A” P-18 (0kPa a -90 kPa)
MCM Laboratorios Participantes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Presion MCM P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18-
kPa LCPN 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
0 0,0167 0,300 | 0500 | 0300 | SNinfo | 0053 | 12000 | 0500 | 0200 | 1,000 | 0015 | 00004 | OE+00 | 0,030 | 5,000
-10 0,0167 0,300 | 0500 | 0,300 | SNinfo | 0053 | 12,000 | 0500 | 0200 | 1,000 | 0015 [ 00004 | oE+00 | 0030 | 5000
-20 0,0167 0,300 | 0500 | 0,300 | SINinfo | 0053 | 12,000 | 0500 | 0200 | 1,000 | 0015 [ 00124 | oE+00 | 0030 | 5,000
-30 0,0167 0,300 | 0500 | 0300 | SNinfo | 0053 | 12,000 | 0500 | 0200 | 12000 | 0015 [ 00187 | oE+00 | 0030 | 5,000
-40 0,0167 0,300 | 0500 | 0300 | SNinfo | 0053 | 12,000 | 0500 | 0200 | 1,000 | 0015 [ 00249 | oE+00 | 0030 | 5,000
-50 0,0167 0,300 | 0500 | 0,300 | SNinfo | 0053 | 12,000 | 0500 | 0200 | 1,000 | 0015 [ 00311 | oE+00 | 0030 | 5,000
-60 0,0167 0,300 | 0500 | 0300 | SNinfo | 0053 | 2000 | 0500 | 0200 | 12,000 | 0015 [ 00373 | oE+00 | 0030 | 5000
-70 0,0167 0,300 | 0500 | 0300 | SNinfo | 0053 | 12000 | 0500 | 0100 | 1,000 0,435 | OE+00 | 0,030 | 5,000
-75 0,0167 0,300 | 0500 | 0300 | SNinfo | 0053 | 1,000 | 0500 | 0100 | 1,000 0,0467 | OE+00 | 0,030 | 5,000
-80 0,0167 0,300 | 0500 | 0,300 | SNinfo | 0053 | 1000 | 0500 | 0,100 | 1,000 0,498 | OE+00 | 0,030 | 5,000
-90 0,0167 0,300 0,300 | SINinfo | 0,053 0500 | 0,200 | 1,000 0E+00 | 0030 | 5,000

Tabla 12. Mejor capacidad de medicion de acuerdo al patron utilizado de cada laboratorio participante, se
destacan en color naranja los participantes con MCM sobrevalorados o no informados.
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Grafico 2. Curvas de error, E, de todos los laboratorios.

El grafico 2 muestra las curvas del error para el patrén de comparacion por cada uno de

los laboratorios participantes y presentan graficamente los resultados obtenidos por los

participantes para el error promedio E.

s ™
Error promedio entre Laboratorios (grafico 2A)
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Gréfico 2A. Curvas de error, E, de los laboratorios con mejor concordancia.
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Gréfico 2B. Curvas de error, E, de los laboratorios con menor concordancia.

El grafico 3A y 3B registran los errores promedios con la incertidumbre expandida de
cada laboratorio.

-
Error promedio con U laboratorios participantes (grafico 3A)
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Gréfico 3A. Datos de error promedio, E, con incertidumbre expandida, U,
de algunos Laboratorios con mejor concordancia.
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Graéfico 3B. Datos de error promedio, E, con incertidumbre expandida, U,
de algunos Laboratorios con menor concordancia

El gréfico 4A muestra el punto -50 kPa con mayor dispersion entre los resultados de
los laboratorios participantes con menor incertidumbre.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
punto P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 | PILOTO
kPa 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
-50 0,085 0,010 -0,002 0,020 -0,030 | -0,005 0,011 0,0141 |Error |

o T T T T Toomw[ T Toowa[oom[omuloowooolome] — Toowru ]
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6.0.

El grafico 4B muestra el punto -50 kPa con mayor dispersion entre los resultados de
los laboratorios participantes con mayor incertidumbre.
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_0’50 P-18-111
P-18-102
-1,00
-1,50 g
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14  Participantes
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El grafico 5A muestra el punto -30 kPa con menor dispersion entre los resultados de
los laboratorios participantes con menor incertidumbre.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
punto P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 p-18 | PILOTO
kPa 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
-30 0,0874 0,0030 | 0,0025 | 0,0125 | -0,0325 | 0,0050 | 0,0058 0,0091 [Error |
| U ] o1s66 [ 05560 | 0,1100 | 1,1112 | 0,0688 | 0,1520 | 0,2320 | 0,0171 | 0,0771 | 0,0212 | 0,0129 | 0,0314 | 0,0079 | 1,5000 | 0,0118 [u |
e ™
U kPa Grafico 5A Error con U + -30 kPa punto menor dispersién
P-18-107
0,120
A P-18-120
0,070
P-18-121 P-18-124
p-18-119 I I LCPN-P
0,020
b ! !
p-1sT-122 P-18-115
-0,030 I
-0,080
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Participantes
\_ J

16|26



f T Red Nacional

Rt LCPN-P  INFORME “A” P-18 (0kPa a -90 kPa) %EAMER

o @

El grafico 5B muestra el punto -30 kPa con menor dispersion entre los resultados de
los laboratorios participantes con mayor incertidumbre.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
punto P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 | PILOTO
kPa 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106

-30 | -0,0254 | 0,0500 | 0,0100 | -0,0300 -0,0100 | -0,0633 0,0300 | 0,0091 [Error |
[ u | o7 | 055 | 0110 [ 1,111 | | 0152 | 0232 | [ [ [ [ | 1500 | 0012 [u |
( )
U kpPa Grafico 5B Error con U + -30 kPa punto menor dispersion
1,50
P-18-106
P-18-104
1,00
0,50
P-18-101 P-18-103 P-18-108 T
I 1 I ~
0,00 1 * 1 T
LCPN
-0,50 P-18-111
P-18-102
-1,00
-1,50 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Participantes
\ y,

Evaluacién de los resultados

Valores de referencia

Los valores de error e incertidumbre de referencia, Erty Uret, SON de suma importancia en
una comparacion ya que son los valores con los cuales se comparan los resultados
obtenidos por los laboratorios participantes. Para la adecuada definicion de estos valores
de referencia se consideraron las particularidades mas importantes de esta comparacion.

Desempefio de los laboratorios

Los resultados obtenidos por los laboratorios se analizaron, mediante el criterio de
comparaciones del error normalizado E, . El error normalizado es definido en las normas
sobre comparaciones y utilizado en otras comparaciones. El error normalizado se calcula
mediante la ecuacién que se da a continuacidon, que se aplica para cada punto de
medicion examinado del laboratorio analizado y el respectivo valor de referencia.

Pagina 17|26



i [ Red Nacional

RN LCPN-P  INFORME “A” P-18 (0kPa a -90 kPa) 7{? ENAER

En = (Eiab -Erer) / 4/U |2ab+U fef

En = Error normalizado.

Eiav= Error de la medicion que obtiene el laboratorio participante.

Eref = Error de la medicion de referencia (LCPN-P).

Uiab= U expandida (k=2) del error de la medicion del laboratorio participante.

Uref = Incertidumbre expandida (k=2) de referencia (LCPN-P).

El Error Normalizado determina el desempefio para los valores obtenidos donde:

< 1.0 Resultado satisfactorio

ol <

> 1.0 Resultado NO satisfactorio

E
E

o

La tabla 13 es una presentacion esquematica de los errores normalizados (En), de los
laboratorios participantes que pueden ser analizados.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tabla de error normalizado (En)

p-18- | p-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-1s-

MPa | 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
0 0,01 | 0,11 | 0,35 0,05 | 0,12 | 0,07 | 0,20 | 0,04 | 0,06
-10 0,04 | 0,05 | 0,37 0,22 | 0,04 | 0,24 | 1,79 | 0,41 | 0,00
-20 0,05 0,02 1,09 0,13 0,02 0,15 2,20 0,18 0,09
-30 0,01 0,04 1,12 0,29 0,08 0,14 2,37 0,12 0,23
-40 0,01 0,43 0,89 0,31 0,14 0,07 2,15 0,17 0,07
-50 0,05 | 0,64 | 0,90 0,20 | 021 | 0,24 | 229 | 056 | 0,22
-60 0,04 | 0,00 | 1,15 039 | 026 | 063 ] 322 ] 0,30 | 0,28
-70 0,23 | 0,07 | 055 0,77 | 0,26 263 | 064 | 0,32
-75 0,11 0,02 1,43 1,47 0,30 2,13 0,45 0,64
-80 0,11 0,04 1,43 1,65 0,36 2,91 0,31 0,56
-90 0,22 | 0,03 | 1,33 1,48 | 0,33 0,37 | 0,40

Tabla 13. Datos del error normalizado de los laboratorios participantes, se destacan en color naranja los
participantes con resultados mayores que 1.
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Graficos de Error Normalizado

Los graficos 6 y 6A muestran las curvas de error normalizado obtenido por cada laboratorio

participante correspondientes a los datos presentados en la Tabla 13.

s ™\
En laboratorios participantes (grafico 6A)
1,0
0,8
0,6 A y )
0.4 X bV . N
N =l
0,2 _ﬁi P
_ . M \/\’.—.
: HX,Z}N'
0,0 ‘_f T X_— T T T T - T T T T
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 75 -80 90 kPa
P-18-103 —#—P-18-104 —+—P-18-120 —=P-18-121 -#%-P-18-124 -x-P-18-115
- J
Grafico 6A. Curvas del error normalizado de los laboratorios participantes, \En\ < 10
Resultado satisfactorio
r
En laboratorios participantes (grafico 6B)
3,5
3,0
25
2,0
c
m 1,5 m
1,0 - - - . -
3 IW
0,0 e T T T T T T T T T
0 10 -20 -30 -40 -50 -60 70 -5 -80 90 kPa
= P-18-107 —~P-18-119 P-18-122
.

Gréfico 6B. |E,| > 1.0 Resultado NO satisfactorio
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DERIVA DEL PATRON VIAJERO

El laboratorio designado de la magnitud Presion (ENAER) realiz6 un estudio de la deriva
del patrén de comparacion al calibrarlo en 15 oportunidades en 5 fechas distintas.

e N
Error promedio e Incertidumbre Expandida LCPN-P (grafico 7)
0,040
0,030 3 % 7 :|:
S D N s s
0,020 T i e —
a % 1 ﬁ\ P —— —
= I e .
= 0,010
o ! j ® — ¥ E
= T =T /é-y;flr'f_/i 1 I | ¥ E \SI'
L A% ¥ £ : T E _l_
0,000 f T T T T i T T T T T I
-0,010 f *
kPa
-0,020
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -75 -80 -90
—e— Series1 —— Series2 Series3 —— Series4 —— Series5
—e— Seriesb —— Series? Series8 Series9 —e— Series10
Series11 Series12 Series13 Series14 Series15
— _/

Las calibraciones realizadas durante el periodo de la comparacién muestran una
buena estabilidad del instrumento a corto plazo, esto se puede ver claramente en la
gréfico 7, serie 1 hasta serie 15, donde las calibraciones mencionadas se realizaron en
diferentes fechas mostrando pequeiias diferencias considerando las diferencias de
presion atmosférica y de temperatura.

La incertidumbre por deriva se calcul6 de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Uderiva = S / N2

S = Desviacion estandar de los errores promedio obtenidos en las calibraciones
realizadas por LCPN-P, ENAER Chile.

N = Numero de mediciones realizadas por LCPN-P.

La deriva se calcul6 para 15 mediciones con un valor de 0,0014 kPa, lo que representa
un error maximo del 0,0014% de la escala maxima del instrumento. Esta cifra es 35 veces
menor que la exactitud declarada para el instrumento, siendo por lo tanto adecuado para
los fines de esta comparacion.

Este estudio demuestra la confiabilidad y estabilidad del instrumento utilizado
como patrén viajero para los efectos y fines de esta comparacion.
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CONCLUSIONES RONDA P-18 -90 kPa

De los resultados que obtuvo el laboratorio piloto en las diferentes calibraciones, se puede
observar:

La guia DKD-R 6-1 (v.3 2014) empleada es un documento practico que permite
enfrentar los problemas metrologicos que aparecen en la calibracion de equipos de
presion y facilita el desarrollo del ensayo de aptitud.

MCM. La mejor capacidad de Medicién puede ser definida como:
“La incertidumbre de medicion mas pequefia que un laboratorio puede lograr

dentro del alcance de su acreditacion, cuando realiza calibraciones rutinarias de
equipos de medicion casi ideales”

*Concepto extraido de la comunidad de acreditacion (ILAC-G4; EA-4/02; EMA-MP-CA001-02)

A continuacion se muestrala MCM declarada por cada Participante.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

P-18-] Piloto 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
Patrén BPM Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg

Unidad kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Rango 100 -100 -100 -100 100 -94 2000 -90 -100 -100 -60 108 -100 -100 2500

resolucién] 0,0007 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0010 | 0,0010 | 0,1000 | 0,1000 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0030 | 0,0100 | 0,0010 | 0,0100

clase] 0,020% | 0,025% | 0,100% | 0,020% | 0,050% | 0,010% | 0,002% | 0,050% | 0,050% | 0,050% | 0,050% | 0,006% | 0,050% | 0,220% | 0,050%

U patron] 0,00067 0,11 0,16 0,017 | 0,005 | 0,010 0,15 0,002 | 0,012 0,05 | 0,0034 | 0,0060 { 0,030 | 0,0022 [ 1,50

MCM 0,00110 | 0,30 0,50 0,300 | SINinfo [ 0,053 1,00 0,500 | 0,100 1,00 0,015 | 0,0004 | sininfo | 0,0300 | 5,00

Analisis sobre las MCM declaradas

e Los participantes P-18-103, P-18-108, P-18-111, P-18-119, P-18-120 y P-18-115
presentan MCM sobrevalorada al ser: (17,6) - (6,7) - (250) - (8,3) - (13,7) y (20)
veces mayor respectivamente que la U de su patron. Por lo tanto se sugiere revision
de su mejor capacidad de medicion, para reducirla

e El participante P-18-122 presenta MCM subvalorada 15 veces menor a la U de su
patrén. Por lo tanto se sugiere revision de su mejor capacidad de medicion.

e El participante P-18-104 no envia su MCM declarada o calculada, por lo que no se
puede realizar analisis de éste dato.
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Incertidumbre del patrén de cada Laboratorio Participante

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

P-18-] Piloto 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
Patrén BPM Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg

Unidad kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Rango 100 -100 -100 -100 100 -94 2000 -90 -100 -100 -60 108 -100 -100 2500
resolucién| 0,00067 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0010 | 0,0010 | 0,1000 | 0,1000 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0030 | 0,0100 | 0,0010 | 0,0100
clase] 0,020% | 0,025% | 0,1% [ 0,02% | 0,05% | 0,01% |0,002% | 0,05% | 0,05% | 0,05% | 0,05% | 0,006% [ 0,05% | 0,22% | 0,05%

U patron| 0,00067 0,11 0,16 0,017 | 0,005 0,01 0,15 0,002 | 0,012 0,05 |0,00343| 0,006 0,03 [ 0,0022 | 1,50

u parcialmax| 0,00090 | 0,055 [ 0,5657 | 0,0087 | 0,003 | 0,005 [ 0,075 0,10 | 0,0065 | 0,025 | 0,0034 | 0,003 | 0,015 | 0,001 0,75
uparcialmin] 0,00050 | 0,055 [ 6E-01 | 0,0087 | 0,002 | 0,005 | 0,075 0,10 [ 0,0060 | 0,03 | 0,0028 [ 0,003 | 0,010 | 2E-05 [ 0,75
Clase ensayo kPa 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

e Los participantes P-18-101, P-18-102, P-18-108, y P-18-106 no cumplen con el
requisito del punto N° 6 del protocolo P-18 ya que la U informada debe ser menor
o igual que 0,05 kPa.

e Los participantes P-18-102, P-18-111, P-18-121, y P-18-115 informan una “u”
parcial mayor a la U informada de su patron. Por lo tanto se sugiere revision de su
calculo de acuerdo a los datos proporcionados.

Deriva: Es la variacion en la medicién de un equipo en un lapso de tiempo,

y puede ser calculada a partir del historico de calibraciones sucesivas del patrén.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
P-18-] Piloto 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
Patréon BPM Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg
Unidad kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Rango 100 -100 -100 -100 100 -94 2000 -90 -100 -100 -60 108 -100 -100 2500
resolucion| 0,00067 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0010 | 0,0010 | 0,1000 | 0,1000 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0030 | 0,0100 | 0,0010 | 0,0100
clase| 0,020% | 0,025% | 0,100% | 0,020% | 0,050% | 0,010% | 0,002% | 0,050% | 0,050% | 0,050% | 0,050% | 0,006% | 0,050% | 0,220% | 0,050%
U patrdn]  0,00067 0,11 0,16 0,017 | 0,0050 | 0,0100 [ 0,15 | 0,0020 | 0,0120 | 0,0500 | 0,0034 | 0,0060 | 0,0300 | 0,0022 1,5
U geiiva 1,3E-04 | 0,1100 [ 328 | 0,0890 | 0,0050 | 0,0100 | 0,0029 | 0,0020 | 0,0035 | 0,0500 | 0,064 [ 0,0020 | 0,0021 | 0,0058 0,5
uderiv parcial 7,70E-05 | 0,0550 | 0,5159 | 0,0514 [ 0,0067 | 0,0058 | 0,0029 | 0,0577 | 0,0038 | 0,0289 | 0,0064 | sinInFo | 0,0021 | 0,0017 0,3

e Los participantes P-18-102, P-18-103, P-18-121 y P-18-115 informan una
incertidumbre por deriva (Uderiva) Sobrevalorada al ser mayor que la Upatrsn
utilizado, por lo tanto deben revisar su célculo de acuerdo a los datos
proporcionados.

e Los participantes P-18-104, P-18-111y P-18-119, informan una incertidumbre por
deriva “u” parcial sobrevalorada al ser mayor respecto de la “U” por deriva
informada.

e Los participantes P-18-102 y P-18-121 informan una incertidumbre por deriva

“u” parcial subvalorada al ser 636 y 10 veces menor respecto de la “U” por deriva
informada respectivamente.
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U diferencia de altura:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
P-18-| Piloto 101 102 103 104 107 108 111 119 120 121 122 124 115 106
Patrén BPM Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg Testg
U ah mm k=1 2,50 2,50 0,20 100 |1,0E-02| 220 | OE+00 | -0,012 | -10,0 5,0 5,0 OE+00 |1,0E-05| 0,03 100
U n kPa max 18505 | 1,5E-04 [ 2,4E-01 | 1,0E-04 | 5,9E-06 | 0,0E+00| OE+00 | -9E-05 | 6E-05 | OE+00 | 3E-03 | OE+00 | 3E-03 | 4E-05 | 6E-05
uap kPa min 8,4E07 | 1,3E-04 | 2,4E-01 | 1,0E-04 | 5,9E-06 | 0,0E+00| OE+00 | -9E-05 | OE+00 | OE+00 | 3E-03 | OE+00 | 3E-03 | 4E-05 | -3E-07

P-18-108 y P-18-122 informan incertidumbre de altura (0 mm) lo que no es
posible, por lo deben revisar su presupuesto de incertidumbre.

P-18-111 y P-18-119 informan incertidumbre de altura negativa lo que no
es posible, por lo deben revisar su presupuesto de incertidumbre.

P-18-102, P-18-104, P-18-124 y P-18-115 informan incertidumbre de altura en mm
subestimada (parcial k=1).

Los participantes P-18-103, P-18-107 y P-18-106 informa incertidumbre de
altura en mm sobrestimada (100, 220 y 100 mm respectivamente).

Los participantes:  P-18-101, P-18-102 P-18-103, P-18-104, P-18-107, P-18-108,

P-18-111, P-18-119, P-18-120, P-18-121, P-18-122, P-18-124, P-18-115 y P-18-106, deben
revisar su calculo de u de altura de acuerdo a los datos proporcionados.

U Total calculada

P-18-102, P-18-124 y P-18-106 Calculo erroneo en U total, valor no consistente
con las incertidumbre parciales “u” informadas.

P-18-122 P-18-106 no envia datos de: u de altura, densidad del fluido, g local y
densidad del aire por lo que debe revisar su presupuesto de Incertidumbre.

P-18-121 envia datos erroneos de densidad del fluido por lo que debe revisar su
presupuesto de Incertidumbre.

P-18-119 envia datos erroneos de: g local y densidad del aire por lo que debe
revisar su presupuesto de Incertidumbre.

P-18-102, P-18-111y P-18-121 “u” parcial del patron sobrevalorada lo que implica
un valor no consistente con la “U” del patron informada.
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Tabla de observaciones a los céalculos realizados por cada laboratorio

# I;,ﬁg?g\;:mg Error Ures | UHistéresis | URepetibil | Udesv cero uia_tlrén L:,aDt::a uAh Utotal
1 | p-18-101 ok ok * * * ok ok * ok
2 | p.1g-102 ok * * * * * * * ok
3 | p-18-103 ok ok * * ok ok * * ok
4 | p-18-104 * ok * * ok ok * * ok
5 | p-18-107 ok ok ok ok * ok ok * ok
6 | p-18-108 ok ok ok ok ok ok ok *cero ok
7 | P-18-111 ok ok ok ok ok * * * ok
8 | P-18-119 ok ok ok * ok ok ok ok ok
9 | P-18-120 | ok ok ok ok ok ok ok *cero ok
10 | P-18-121 ok ok * * ok * * * ok
11 | P-18-122 ok ok ok ok ok ok * Sin info ok
12 | P-18-124 ok ok * * * ok ok * ok
13 | P-18-115 * ok ok ok ok ok ok * ok
14 | P-18-106 * ok ok ok ok ok ok * *

* Nota: Verificar datos proporcionados y/o error de célculo acorde a la guia DKD-R 6-1 (v.3 2014).

Error Normalizado.

e Los 6 participantes
obtuvieron

P-18-115

SATISFACTORIO.

P-18-103,

e

1.0 por

lo tanto su

P-18-104, P-18-120, P-18-121, P-18-124, y

resultado es:

e Los3participantes P-18-107, P-18-119, y P-18-122 obtuvieron [E, > 1.0

por lo tanto su resultado es: INSATISFACTORIO.
e Los 4 participantes

conforme a lo estipulado en el protocolo EA P-18.

P-18-101,
evaluados en el criterio del En por utilizar un patron no adecuado al ensayo,

P-18-102,

P-18-108, y P-18-106 no fueron

Pagina 24|26




oW T T Red Nacional

SRR LCPN-P  INFORME “A” P-18 (0kPa a -90 kPa) ¥ ENAER

o =

« El participante P-18-111 no fue evaluado por el criterio del En debido a
inconsistencia en sus calculos que aumentan considerablemente el resultado de
incertidumbre total.

e 5 participantes no fueron evaluados debido a que no se recibi6 informacion de
los resultados obtenidos.

CONCLUSIONES EA P-18 -90 kPa

De los resultados obtenidos por los Laboratorios participantes en éste ejercicio de
acuerdo al criterio de calculo de Error normalizado “Ronda P-18 -90 kPa” integrantes
de la RNM de Chile, se obtiene el siguiente Resultado:

e Soélo 14 de 19 participantes presentaron resultados.

e De los 14 participantes que presentaron resultados, 5 participantes no pueden ser
evaluado con el criterio de En.

e De los 10 participantes que pueden ser evaluados con el criterio de En,
6 participantes obtienen un resultado satisfactorio.

e La alta tasa de laboratorios que participan (19 laboratorios) vy finalmente

(5 laboratorios) no envian resultados para su evaluacion. Significa un retroceso en el
espiritu de participacion y compromiso con la Red Nacional de Metrologia.
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VR LCPN-P INFORME “A” EA P-18 (0 MPa a 20 MPa) SﬁgENAEI?

ENSAYO DE APTITUD — PRESION

Marcial Espinoza. Angel Flores
Laboratorio Custodio de Patrones Nacionales (LCPN-PRESION), Chile.
Empresa Nacional de Aeronautica - ENAER, Av. José Miguel Carrera n°11087.
Teléfonos 56 (2) 2383 2082, 56 (2) 2383 1966,
e-mails marcial.espinoza@enaer.cl angel.flores@enaer.cl

Resumen: El Laboratorio Custodio de Patrones Nacionales- Presion ENAER vy el area
de metrologia del Instituto Nacional de Normalizacion INN Perteneciente a La Red
Nacional de Metrologia realiza el Ensayo de Aptitud 2018. Para ello se ha elegido un
instrumento que permiten cubrir un rango que pueda ser calibrado por la mayoria de los
Laboratorios acreditados por el INN en la magnitud Presion y otros laboratorios de
calibracion no-acreditados, las caracteristicas del instrumento a utilizar fueron acordadas
en taller de cierre del ensayo P-18. La comparacion se llevé a cabo desde octubre de
2018 a mayo 2019. Para la comparacion se utiliz6 como patron de comparacion un
manometro digital, el alcance de medicion es de 20 MPa, clase de exactitud del +0,05 %
del alcance de medicion y una resoluciéon de 0,001 MPa. El instrumento fue facilitado por
el LCPN-Presion ENAER Chile, la actividad se realiz6 dentro del marco de cooperacién
con el INN en el marco de la Red de Metrologia de Chile.

INTRODUCCION

La cadena de trazabilidad de las mediciones de la industria debe realizarse con niveles
adecuados de incertidumbre de acuerdo a las necesidades propias de cada pais. La
participacion en las comparaciones entre los laboratorios de Metrologia, permite asegurar
el grado de equivalencia de las mediciones entre los laboratorios acreditados por la RNM
con una diseminacion correcta de las mediciones. Por lo anterior se puede decir que la
solidez y la confianza en las mediciones, tanto en el &mbito Nacional como en el
Internacional, se fortalece con las comparaciones entre laboratorios.

Los resultados que aqui se presentan corresponden a Ensayo de Aptitud 2018
integramente realizada entre los laboratorios de presion nacionales y el LCPN-Presion
de ENAER designado oficialmente laboratorio custodio del patron nacional de Chile. La
participacion en ésta comparacion de los Laboratorios del pais permite conocer la
compatibilidad de las mediciones y la competencia del personal acreditado en los
laboratorios integrantes de la Red de Metrologia, supervisada por el INN.
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OBJETIVO

Realizar una comparacion en el ambito metrolégico de la magnitud de presion entre los
laboratorios de calibracion de Chile, con el fin de estimar los niveles de concordancia para
la magnitud presion entre los laboratorios participantes, incluyendo desviacion e

incertidumbre asociada.

Complementariamente, se busco unificar los métodos de calibracidon en los laboratorios
al utilizar la misma guia de referencia, DKD-R6-1 y conocer la capacidad de medicion de
presion que se tiene en el pais empleando como referente para la magnitud el LCPN-P

de ENAER como Laboratorio Nacional designado por el Estado de Chile.
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LCPN-P INFORME “A” EAP-18 (0 MPa a 20 MPa)

DATOS GENERALES
Laboratorios participantes

Al ensayo de aptitud 2018 lograron incorporarse 22 laboratorios participantes en la
magnitud Presion.

Ne | LD-P / Participantes Recepcién | Envio
TALLER DE INICIO 16 de octubre de 2018

LD-P Calibracion Inicial Medicion 09-10-2018 16-10-2018

1 USACH -CIDE presiony Vacio | 17-10-2018 23-10-2018

2 CALMANREP SpA. Presiony Vacio | 23-10-2018 30-10-2018

3 CESMEC S.A. Presion y Vacio | 30-10-2018 08-11-2018

4 DICTUC S.A. Presiony Vacio | 08-11-2018 13-11-2018

5 VETO Presiony\Vaclo |~ 13.11-2018 20-11-2018

LD-P Calibracién Intermedia (nov-dic 2018)
6 Metrological SpA PresionyVacio | 13 122018 19-12-2018
7 WSS Presiony Vacio | 19.12-2018 02-01-2019
LD-P Calibracion Intermedia (dic 2018)

8 LEM ANTOFAGASTA Presion y Vacio | 22-01-2019 29-01-2019

9 ASMAR-Valparaiso PresionyVaco | 30.01-2019 06-02-2019

10 ASMAR - Talcahuano Presion y Vacio | 07-02-2019 14-02-2019

11 |cIsA PresionyVaclo | 15.02-2019 21-02-2019

12 CRYOLAB PresionyVacio | 55_02-2019 26-02-2019

LD-P Calibracién Intermedia (marzo 2019)

13 SERVINCAL PresionyVacio |  07-03-2019 13-03-2019

14 SILAB Presion 13-03-2019 15-03-2019
Presion y Vacio

15 SMI Ltda. 15-03-2019 21-03-2019
. Presion y Vacil

16 INTEC INSTRUMENTACION SpA || oYY 1 51.03-2019 27-03-2019

17 |DTS PresionyVacio | »7.03-2019 03-04-2019

LD-P Calibracion Intermedia (abril 2019)

18 Exactimet SpA Presiény Vacio [ 10-04-2019 15-04-2019

19 IDIC PresionyVacio | 15.04-2019 22-04-2019
Presion y Vacio

20 INDUTECNICA CHACON ! 22-04-2019 26-04-2019

21 INGEMED Presion y Vacio | 26-04-2019 03-05-2019

22 Lab Metrologia ENAER Presion 03-05-2019 08-05-2019

LD-P Calibracion Final (mayo 2019)
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Patron viajero de comparacion

Como patron Viajero de comparacion se utilizé un manémetro digital de presion relativa

positiva rango de 0 MPa a 20 MPa (presion hidraulica).

El instrumento patron viajero fue facilitado por LCPN-P de ENAER.

Tipo de Instrumento :

Reference Pressure Gauge

Modelo:

2700G-G20GM

No. de serie:

3618087

Alcance de Medicién:

0 MPa a 20 MPa.

Unidad de medicion:

MPa.

Resolucioén:

0,001 MPa

Clase de exactitud:

0,05 % (del alcance total 20 MPa)

Medio de transmisién

Aceite o fluido hidraulico

Fabricante:

FLUKE.

Tabla 1. Patron Viajero de comparacion.

Las caracteristicas del estandar Primario utilizado del LCPN- P para calibrar el patron

viajero en éste ensayo de aptitud EA P-18 se presentan en la tabla 2.

LCPN-P Empresa Nacional Aeronautica de Chile.

Primario

Muerto

Nombre TipO Marca Pistlgfglfggfé“ﬁgz Gravedad local Arf:gii?é?]e Incertidumbre relativa
(m?) ms2 MPa (lectura), k=2
. —
Estandar | Balanza de Peso Ruska 1061548+ 105 | 9794 227 o 23 Par2,0105pe

+1,0-1013.pe?/Pa

Tabla 2.- Patrén Nacional utilizado para calibrar el patron viajero
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Programa de la comparacion

f)

La comparacion se realizé en 5 etapas (15 mediciones);

(1) Medicion inicial piloto (3 veces),

(2) Medicion de 5 participantes (primer segmento de ensayo P-18),
(3) Segunda medicion piloto (3 veces),

(4) Medicion de 2 participantes (segundo segmento de ensayo P-18),
(5) Tercera medicion piloto (3 veces),

(6) Medicion de 5 participantes (tercer segmento de ensayo P-18),
(7) Cuarta medicién piloto (3 veces),

(6) Medicion de 5 participantes (cuarto segmento de ensayo P-18),

(8) Quinta medicidn piloto (3 veces),

LCPN-P y el INN establecen la documentacion base y actividades a realizar.

Preparacion. ENAER realiz6 tres mediciones iniciales 1,2 y 3. Con lo cual estableci6
los lineamientos generales de la comparacion, calibrando el Patron Viajero en tres
oportunidades.

Los 5 laboratorios participantes del primer segmento del ensayo de aptitud P-18
realizaron las mediciones correspondientes de acuerdo a las fechas programadas.

El instrumento vuelve al LCPN-P, el piloto ejecuta las mediciones 4, 5y 6 al patrén
viajero empleado para el ejercicio de acuerdo al procedimiento establecido en la
comparacion. (ver figura 1)

Los 2 laboratorios participantes realizan las mediciones del segundo segmento del
ensayo de aptitud P-18 en las fechas programadas.

El instrumento vuelve al LCPN-P, el piloto ejecuta las mediciones 7, 8 y 9 al patron
viajero empleado para el ejercicio, de acuerdo al procedimiento establecido en la
comparacion. (ver figura 1).

Los 5 laboratorios participantes realizan las mediciones del tercer segmento del
ensayo de aptitud P-18 en las fechas programadas.
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h)

)

K)

El instrumento vuelve al LCPN-P, el piloto ejecuta las mediciones 10, 11y 12 al
patron viajero empleado para el ejercicio, de acuerdo al procedimiento establecido en
la comparacion. (ver figura 1).

Los 5 laboratorios participantes realizan las mediciones del cuarto segmento del
ensayo de aptitud P-18 en las fechas programadas.

El instrumento vuelve al LCPN-P, el piloto ejecuta las mediciones 13, 14 y 15 al
patrén viajero empleado para el ejercicio, de acuerdo al procedimiento establecido en
la comparacién. (ver figura 1).

EI INN recopila los resultados de los laboratorios participantes asignandole un codigo
a cada uno de ellos y los hace llegar al LCPN-P de ENAER el 16 de mayo de
2019.

El 20 de junio de 2019 el LCPN-P de ENAER emite un informe “B” que contiene el
analisis y conclusiones de la comparacion con los resultados obtenidos por los
laboratorios participantes, se hace llegar éste informe al INN quién lo distribuye a
cada participante.

Se rectifican datos a sugerencia del LCPN-P, los laboratorios hacen sus correcciones
y se remite la informacion al INN, el cual hace llegar la documentacion a ENAER el
27 de junio de 2019.

P-18-XX P-18-YY
$+Q*Q+Q+Q OO O»O+OO»O O»OI»O»0O O*O*O*O*(f

VIt |1 [

octubre-2018 mayo 2019
LCPN-PRESION ENAER

Figura 1. Esquema Ensayo de Aptitud.
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RESULTADOS
Comportamiento del patron de comparacion
El laboratorio de ENAER realizO un estudio del comportamiento del patrén de

comparacion calibrdndolo en 15 ocasiones. Los datos obtenidos se presentan
graficamente en un valor promedio.

o N
Grafico 1 Indicacion de error (E) promedio e
Incertidumbre de referencia (U,.J) Piloto
0,0020
0,0010
— S
s 0.0000 — — : :
o
=
-0,0010
I6 ? | \"
=
W 0,0020
-0,0030
-0,0040
(] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
—&— Calibracion 20 MPa
- J

Graéfico 1. Error promedio., E, e incertidumbre expandida, U (k=2, 95%). Laboratorio LCPN-P.

Datos de las mediciones

En la Tabla 3 se presentan los datos de la comparacién para los valores del error
promedio E, y en la tabla 4 se encuentran las incertidumbres de medicién asociada para
los diferentes puntos de presion nominal encontrados por los laboratorios participantes.
Los valores que en el resto de este documento se usan para representar los resultados
obtenidos por LCPN-P, para el error y la incertidumbre combinada, son el promedio de
las lecturas realizadas de las tres diferentes fechas de toma de lectura en el laboratorio
de LCPN-P.

Eenaer=(E71 + E2+ E3+ E4+ Es+ Ee+ E7+ Es+ EotE10+E11 + E12+ E13+ E14+ E15) /15

Uenaer = (U1 + U2+ Us+ Us+ Us+ Us+ U7+ Ust Ug+Uro+ Urr+ Urz+ Urs+ Ura+ Urs) /15

Pagina 7|30



T T Red Nacional

de Metrologia
de Chile

v ENAER

LCPN-P INFORME “A” EAP-18 (0 MPa a 20 MPa)
Error promedio de cada participante
1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Presion Emor | pag. | pas- | p1s | Pis | pas | pis | pas | pas | Pas | Pas | Pas | Pas | Pas | pis | pas | pis | Pas | Pas | pas
MPa LePN | 203 | 205 | 207 | 214 | 209 | 211 | 212 | 217 | 219 | 221 | 222 | 202 | 204 | 220 | 206 | 223 | 208 | 215 [ 210
0 -0,0001 | 0,000 | 0,0000 | 00000 | -0,0008 | 0,0000 | 0,0003 | 00010 | 0,0000 | 0,0000 | 00000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 00008 | 0,0000 | 0,0000 | 00005 | 0,0000 | 0,0000
2 00002 | 00000 | -0,0005 | 0,0000 | -0,0067 | -0,0002 | -0,0020 | 0,000 | 00000 | 0,0000 | -0,0004 | -0,0010 | 0,0072 | 0,000 | -0,0007 | 0,0013 | -0,0002 | -0,0007 | 0,0060 | 0,0110
4 -0,0001 | -0,0010 | -0,0062 | 0,0000 | -0,0080 | -0,0005 | -0,0035 | -0,0020 | 0,0010 | -0,0001 | -0,0008 | -0,000 | 0,0072 | 0,0000 | -0,0005 | 0,0012 | -0,0005 | -0,0015 | 0,0040 | 0,0110
6 -0,0001 | -0,0010 [ -0,0015 | 0,0000 | -0,0088 | -0,0130 | -0,0085 | -0,0020 | -0,0004 | -0,0002 | -0,0014 | -0,0010 | 0,0088 | 0,0025 | -0,0002 | 0,0016 | -0,0005 | -0,0015 | 0,0020 | 0,0080
8 00001 | -0,0010 | -0,0020 | 0,0000 | -0,0110 | -0,0250 | -0,0057 | -0,0040 | -0,0004 | -0,0003 | -0,0011 | -0,0010 | 0,0075 | 0,000 | 0,008 | 0,0020 | -0,0001 | -0,0012 | 0,0020 | 0,008
10 -0,0002 | -0,0010 [ -0,0043 | 0,0000 | -0,0090 | -0,0390 | -0,0058 | -0,0030 | -0,0009 | -0,0008 | -0,0006 | -0,000 | 0,0075 | 0,000 | 0,009 | 00014 | -0,0004 | -0,0011 | 00000 | 0,008
12 -0,0005 | -0,0020 | -0,0092 | 00000 | -0,0092 | -0,0502 | -0,0075 | -0,0040 | -0,0011 | -0,0014 | -0,0002 | -0,0020 | 0,0075 | 0,0200 | 0,000 | 0,0010 | -0,0004 | -0,0020 | 00010 | 0,0070
14 -0,0006 | -0,0030 [ -0,0070 | 00010 | -0,0085 | -0,0742 | -0,0098 | -0,0040 | -0,0010 | -0,0014 | 00006 | -0,0020 | 0,0075 | 0,0200 | -0,0005 | 0,0012 | -0,0004 | -0,0017 | 0,0010 | 0,0060
16 -0,0005 | -0,0020 | -0,0015 | 00010 | -0,0055 | -0,0222 | -0,0092 | -0,0050 | -0,0015 | -0,0019 | 00019 | -0,0020 | 0,0070 | 0,0200 | 0,0004 | 0,0014 | -0,0001 | -0,0017 | 0,0010 | 0,0060
18 -0,0005 | -0,0020 [ -0,0033 | 00010 | -0,0050 | -0,0695 | -0,0093 | -0,0080 | -0,0015 | -0,0014 | 00030 | -0,0020 | 0,0068 | 0,0200 | 0,005 | 0,0016 | 0,0003 | -0,0013 | 0,0010 | 0,0060
20 -0,0012 | -0,0040 | -0,0050 | 0,010 | -0,0035 | -0,0835 | -0,0098 | -0,0040 | -0,0019 | -0,0024 | 0,030 | -0,0020 | 0,0058 | 0,0200 | 0,001 | 0.0010 | 0,0002 | -0,0025 | -0.0010 | 0,0030
Tabla 3. Error promedio, E, obtenido en cada punto.
U total de cada Laboratorio Participante
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Presion | Uniwss | pyg | pig | pag [ pas [ pas | pas | s | s | s | pas | pas | pas | P | pas | pas | pas | pas | pas | pas
MPa LCPN 203 205 207 214 209 211 212 217 219 221 222 202 204 220 206 223 208 215 210
0 00011 | 00060 | 0,003 | 0,003 | 00238 | 00057 | 00210 | 00070 | 0,0013 | 0,0008 | 0,0006 | 00009 | 00031 | 00200 | 0,006 | 0,0013 | 0,000 | 00010 | 00030 | 0,0080
2 00016 | 00060 | 0,0040 | 0,003 | 0,0239 | 0,009 | 00210 | 00070 | 0,0015 | 0,0008 | 0,0012 | 00009 | 00032 | 0,0200 | 0,0026 | 0,0014 | 00013 | 00010 | 00030 | 0,0080
4 00017 | 00060 | 0,0044 | 0,0039 | 0,0239 | 00045 | 00210 | 00070 | 0,005 | 0,0020 | 0,0029 | 00009 | 00032 | 00200 | 0,0026 | 0,003 | 00015 | 00011 | 00030 | 0,009
6 00018 | 00070 | 00044 | 0,0039 | 0,0239 | 00349 | 00210 | 00070 [ 0,0015 | 0,0012 | 0,0027 | 00011 | 00032 | 00200 | 0,0026 | 0,004 | 00014 | 00011 | 00030 | 0,008
8 00017 | 00070 | 0,0038 | 0,0039 | 00239 | 00856 | 00210 | 00070 [ 0,0015 | 0,003 | 0,0036 | 00013 | 00031 | 00200 | 0,006 | 0,0015 | 00015 | 00012 | 00030 | 0,009
10 00020 | 00070 | 0,0039 | 0,0039 | 00238 | 00549 | 00210 | 00070 | 0,0015 | 0,0011 | 0,0045 | 00016 | 00032 | 00200 | 0,0027 | 0,0016 | 00015 | 00012 | 00040 | 0,0080
12 00018 | 00060 | 0,0047 | 0,003 | 00239 | 00436 | 00210 | 00070 | 0,0015 | 0,0012 | 0,0053 | 00019 | 00110 | 00200 | 0,0026 | 0,0017 | 00015 | 00013 | 00040 | 0,0080
14 00017 | 00060 | 0,0043 | 0,003 | 00239 | 00730 | 00210 | 00070 | 0,0018 | 0,0012 | 00063 | 00022 | 00110 | 00200 | 0,0026 | 0,0017 | 00015 | 00014 | 00040 | 0,009
16 00018 | 00060 | 0,0048 | 0,0040 | 0,238 | 01798 | 00210 | 00070 | 0,0020 | 0,004 | 0,0072 | 00025 | 00110 | 00200 | 0,0026 | 0,0019 | 00014 | 00015 | 00040 | 0,009
18 00018 | 00060 | 00044 | 0,0040 | 0,0239 | 0,0113 | 00210 | 00070 | 00022 | 0,015 | 0,0080 | 0,0028 | 00110 | 00200 | 00026 | 0,0021 | 0,0014 | 0,0017 | 00040 | 0,009
20 00019 | 00060 | 00044 | 0,0043 | 00238 | 01240 | 00210 | 00070 [ 0,0026 | 0,0015 | 0,0088 | 00031 | 00110 | 00200 | 0,0026 | 0,0022 | 00014 | 00017 | 00040 | 0,0080
Tabla 4. Incertidumbre promedio, U, obtenida en cada punto, se destacan en color naranja los participantes
con resultados sobrevalorados.
U pes-ensayo  LabOratorios Participantes
resolucion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
FSIton “es | pag | p1s | ps | pas [ pas | pas | pas | Pas- | Pas- | Pas- | P1s | p1s | pas | pas | pas | pas | pas | Pas | pas
MPa LCPN 203 205 207 214 209 211 212 217 219 221 222 202 204 220 206 223 208 215 210
0 0,00029 | 0,0170 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00030 | 0,0029 | 0,0003 | 0,0006 | 0,0003 | 0,003 | 0,006 | 0,0003
2 0,00029 | 0,0170 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00030 | 0,0029 | 0,0003 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0003 | 0,006 | 0,0003
4 0,00029 | 0,0170 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00030 | 0,0029 | 0,0003 | 0,006 | 00003 | 00003 | 0,006 | 0,003
6 0,00029 | 0,0170 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00030 | 0,0029 | 0,0003 | 0,0006 | 0,0003 | 0,003 | 0,006 | 0,0003
8 0,00029 | 0,0270 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00030 | 0,0029 | 0,0003 | 0,0006 | 0,0003 | 0,003 | 0,0006 | 0,0003
10 0,00029 | 0,0170 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00030 | 0,0029 | 0,0003 | 0,0006 | 0,0003 | 0,003 | 00006 | 0,0003
12 0,00029 | 0,0270 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00030 | 0,0029 | 0,0003 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0006 | 0,0003
14 0,00029 | 0,0170 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00030 | 0,0029 | 0,0003 | 0,006 | 00003 | 00003 | 0,006 | 0,003
16 0,00029 | 0,0170 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00030 | 0,0029 | 0,0003 | 0,0006 | 0,0003 | 0,003 | 0,006 | 0,0003
18 0,00029 | 0,0270 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00030 | 0,0029 | 0,003 | 0,0006 | 0,0003 | 0,003 | 0,0006 | 0,0003
20 0,00029 | 0,0170 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00030 | 0,0029 | 0,0003 | 0,0006 | 0,0003 | 0,003 | 0,0006 | 0,0003

Tabla 5. Incertidumbre por resolucion del equipo en ensayo,
con error de célculo.

se destacan en color naranja los participantes
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LCPN-P INFORME “A” EAP-18 (0 MPa a 20 MPa)
U histeresis  Laboratorios Participantes
histéresis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
L, U pistgresis
Presion

Piloto P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- p-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18-
MPa tcen | 203 | 205 | 207 | 214 | 209 | 211 | 212 | 217 | 219 | 221 | 222 | 202 | 204 | 220 | 206 [ 223 | 208 | 215 | 210
0 0,00000 0,0170 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0023 | 0,0001 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0E+00 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000
2 0,00017 | 0,0208 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0007 | 0,0040 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000 [ 0,0003 | 0,0E+00 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0000 [ 0,0003 | 0,0001 | 0,0004
4 0,00014 | 0,0269 | 0,0007 | 0,0001 | 0,0009 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0003 [ 0,0003 | 0,0E+00 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0004
6 0,00018 | 0,0269 | 0,0006 | 0,0001 [ 0,0007 | 0,0173 | 0,0002 [ 0,0003 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0E+00 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0003 [ 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 [ 0,0001 | 0,0006
8 0,00015 | 0,0269 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0009 | 0,0427 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0003 [ 0,0001 | 0,0E+00 | 0,0000 | 0,0012 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 [ 0,0003 | 0,0000 | 0,0006
10 0,00016 | 0,0208 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0220 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0E+00 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 [ 0,0003 | 0,0000 | 0,0006
12 0,00015 | 0,0120 | 0,0007 | 0,0002 | 0,0007 | 0,0202 | 0,0004 [ 0,0003 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0E+00 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0000 [ 0,0003 | 0,0001 | 0,0003 [ -0,0001 | 0,0006
14 0,00013 | 0,0120 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0006 | 0,0352 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0006 | 0,0E+00 | 0,0003 | 0,0006 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0003 [ 0,0003 | 0,0001 | 0,0006
16 0,00007 | 0,0170 | 0,0009 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0826 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000 [ 0,0006 | 0,0E+00 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0004
18 0,00006 | 0,0208 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0046 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0000 { 0,0000 [ 0,0001 | 0,0E+00 | 0,0009 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0000 [ 0,0003 | 0,0001 | 0,0004
20 0,00001 | 0,0000 [ 0,0007 | 0,0009 | 0,0003 | 0,0346 | 0,0001 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0E+00 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Tabla 6. Incertidumbre por histéresis del equipo en ensayo, se destacan
con resultados sobrevalorados y subvalorados (no puede ser cero).

en color naranja los

participantes

U Repetebilidad L@DOratorios Participantes

repetibilidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Presion | rwsiitead o g0 | oo | pag | pas | pas | pas | pas | pas | pas | pas | pas | pas | pas | pas | pas | pas | pas | s | pas
MPa LCPN 203 205 207 214 209 211 212 217 219 221 222 202 204 220 206 223 208 215 210
0 0,00027 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00130 | 0,00029 | 0,00000 | 0,00029 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00E+00§ 0,00000 | 0,00029 | 0,00000 | 0,00E+00| 0,00000 | 0,0E+00 | 0,0000 | 0,0000
2 0,00063 | 0,01699 | 0,00058 | 0,00130 | 0,00029 | 0,00144 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00029 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00E+00§ 0,00030 | 0,00029 | 0,00000 | 0,00E+00| 0,00000 | 0,0E+00 | 0,0003 | 0,0009
4 0,00070 | 0,01699 | 0,00087 | 0,00130 | 0,00058 | 0,00087 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00E+00§ 0,00030 | 0,00000 | 0,00029 | 0,00E+00| 0,00029 | 0,0E+00 | 0,0006 | 0,0012
6 0,00071 | 0,02403 | 0,00087 | 0,00130 | 0,00087 | 0,00087 | 0,00029 | 0,00000 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00000 | 0,00E+00§ 0,00030 | 0,00058 | 0,00000 | 0,00E+00| 0,00000 | 0,0E+00 | 0,0006 | 0,0009
8 0,00066 | 0,02943 | 0,00000 | 0,00130 | 0,00058 | 0,00087 | 0,00058 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00014 | 0,00E+00§ 0,00030 | 0,00115 | 0,00000 | 0,00E+00| 0,00000 | 0,0E+00 | 0,0003 | 0,0012
10 0,00083 | 0,02943 | 0,00029 | 0,00130 | 0,00029 | 0,01619 | 0,00029 | 0,00000 | 0,00029 | 0,00014 | 0,00014 | 0,00E+00§ 0,00000 | 0,00043 | 0,00029 | 0,00E+00| 0,00000 | 0,0E+00 | 0,0012 | 0,0009
12 0,00072 | 0,01699 | 0,00115 | 0,00130 | 0,00058 | 0,00779 | 0,00058 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00014 | 0,00014 | 0,00E+00§ 0,00030 | 0,00087 | 0,00029 | 0,00E+00| 0,00029 | 0,0E+00 | 0,0006 | 0,0009
14 0,00065 | 0,01699 | 0,00087 | 0,00130 | 0,00058 | 0,00924 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00014 | 0,00000 | 0,00E+00§ 0,00000 | 0,00087 | 0,00000 | 0,00E+00| 0,00000 | 0,0E+00 | 0,0006 | 0,0012
16 0,00075 | 0,00000 | 0,00115 | 0,00130 | 0,00029 | 0,03551 | 0,00058 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00000 | 0,00E+00§ 0,00000 | 0,00115 | 0,00029 | 0,00E+00| 0,00000 | 0,0E+00 | 0,0006 | 0,0012
18 0,00074 | 0,01699 | 0,00087 | 0,00130 | 0,00029 | 0,00202 | 0,00029 | 0,00000 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00014 | 0,00E+00§ 0,00030 | 0,00058 | 0,00029 | 0,00E+00| 0,00000 | 0,0E+00 | 0,0006 | 0,0017
20 0,00079 | 0,01699 | 0,00087 | 0,00130 | 0,00029 | 0,05138 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00058 | 0,00014 | 0,00014 | 0,00E+00§ 0,00030 | 0,00043 | 0,00029 | 0,00E+00| 0,00000 | 0,0E+00 | 0,0003 | 0,0003
Tabla 7. Incertidumbre por repetibilidad del equipo en ensayo, se destacan en color naranja los
participantes con resultados subvalorados (no puede ser cero) y sobrevalorados.
U pesvcero Laboratorios Participantes
desv 0 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Presidn Yeso | pgg | pag. | pas | pas | pas- | pas | P1s | pas | pas- | Pas | pas | pas | pas | P1s | pas | pas- | pas | Pas | Pas
MPa LCPN 203 205 207 214 209 211 212 217 219 221 222 202 204 220 206 223 208 215 210
0 0,00003 0,01699 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00058 | 0,00029 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00000 | 0,00014 | 0,00058 | 0,06+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00029 | 0,0E+00
2 0,00003 0,01699 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00058 | 0,00029 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00030 | 0,00014 | 0,00058 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00029 | 0,0E+00
4 0,00003 0,01699 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00058 | 0,00029 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00030 | 0,00014 | 0,00058 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00029 | 0,0E+00
6 0,00003 0,01699 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00058 | 0,00029 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00030 | 0,00014 | 0,00058 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00029 | 0,0E+00
8 0,00003 0,01699 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00058 | 0,00029 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00000 | 0,00014 | 0,00058 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00029 | 0,0E+00
10 0,00003 0,01699 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00058 | 0,00029 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00030 | 0,00014 | 0,00058 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00029 | 0,0E+00
12 0,00003 0,01699 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00058 | 0,00029 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00000 | 0,00014 | 0,00058 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00029 | 0,0E+00
14 0,00003 0,01699 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00058 | 0,00029 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00030 | 0,00014 | 0,00058 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00029 | 0,0E+00
16 0,00003 0,01699 | 0,06+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00058 | 0,00029 | 0,0E+00 | 0,06+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00000 | 0,00014 | 0,00058 | 0,06+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00029 | 0,0E+00
18 0,00003 0,01699 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00058 | 0,00029 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00030 | 0,00014 | 0,00058 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00029 | 0,0E+00
20 0,00003 0,01699 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00058 | 0,00029 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00030 | 0,00014 | 0,00058 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,00029 | 0,00029 | 0,0E+00
Tabla 8. Incertidumbre por desviacion de cero del equipo en ensayo, se destaca en color naranja el

participante con resultado sobrevalorado.
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e Chiic LCPN-P INFORME “A” EAP-18 (0 MPa a 20 MPa) %ENAER

U patron =1
u patrén 1 2 & 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
PIESIm ¥ paten p18- | P18 | P18 | P18 | P18 | P18 | P18 | P18 | P1g | P18 | P18 | P18 | P18 | P18 | P18 | P18- | P18 | P18 | P-18
MPa LCPN 203 205 207 214 209 211 212 217 219 221 222 202 204 220 206 223 208 215 210
0 0,00010 0,0557 | 0,0015 | 0,0014 [ 0,0100 | 0,0015 | 0,0055 | 0,0027 | 0,0006 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0015 | 0,0550 | 0,0010 | 0,0007 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0040
2 0,00010 0,0557 | 0,0015 | 0,0014 [ 0,0100 | 0,0020 | 0,0055 | 0,0027 | 0,0006 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0015 | 0,0550 | 0,0010 | 0,0007 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0010 | 0,0040
4 0,00010 0,0557 | 0,0015 | 0,0014 | 0,0100 | 0,0020 | 0,0055 | 0,0027 | 0,0006 | 0,0001 | 0,0009 | 0,0004 | 0,0015 | 0,0550 | 0,0010 | 0,0007 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0010 | 0,0040
6 0,00010 0,0557 | 0,0015 | 0,0014 [ 0,0100 | 0,0020 | 0,0055 | 0,0027 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0013 | 0,0004 | 0,0015 | 0,0550 | 0,0010 | 0,0007 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0010 | 0,0040
8 0,00010 0,0557 | 0,0015 | 0,0014 [ 0,0100 | 0,0020 | 0,0055 | 0,0027 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0018 | 0,0006 | 0,0015 | 0,0550 | 0,0010 | 0,0007 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0010 | 0,0040
10 0,00010 0,0557 | 0,0015 | 0,0014 [ 0,0100 | 0,0025 | 0,0055 | 0,0027 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0022 | 0,0007 | 0,0015 | 0,0550 | 0,0010 | 0,0008 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0010 | 0,0040
12 0,00012 0,0557 | 0,0015 | 0,0014 | 0,0100 | 0,0025 | 0,0055 | 0,0027 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0026 | 0,0009 | 0,0050 | 0,0550 | 0,0010 | 0,0008 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0015 [ 0,0040
14 0,00014 0,0557 | 0,0015 | 0,0014 [ 0,0100 | 0,0025 | 0,0055 | 0,0027 | 0,0008 | 0,0004 | 0,0031 | 0,0010 | 0,0050 | 0,0550 | 0,0010 | 0,0009 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0015 | 0,0040
16 0,00016 0,0557 | 0,0015 | 0,0014 [ 0,0100 | 0,0025 | 0,0055 | 0,0027 | 0,0009 | 0,0004 | 0,0035 | 0,0012 | 0,0050 | 0,0550 | 0,0010 | 0,0009 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0015 | 0,0040
18 0,00018 0,0557 | 0,0015 | 0,0014 [ 0,0100 | 0,0025 | 0,0055 | 0,0027 | 0,0010 | 0,0005 | 0,0040 | 0,0013 | 0,0050 | 0,0550 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0015 | 0,0040
20 0,00020 0,0557 | 0,0015 | 0,0014 | 0,0100 | 0,0025 | 0,0055 | 0,0027 | 0,0011 | 0,0005 | 0,0044 | 0,0015 | 0,0050 | 0,0550 | 0,0010 | 0,0011 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0015 [ 0,0040

Tabla 9. Incertidumbre por incertidumbre del patron utilizado, se destacan en color naranja los participantes
con error en el calculo de acuerdo a los datos proporcionados.

U derivaparen Laboratorios Participantes

DERVA 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

SUCEILIL Yeie | pig | pas | pas | pae | pas | pas | pas | pie [ Pas | pis | pae | pis | Pas | pas | pae | pis | s | Pas | P

MPa tcen | 203 | 205 | 207 | 214 | 209 | 211 | 212 | 217 | 219 | 221 | 222 | 202 | 204 | 220 | 206 | 223 | 208 | 215 | 210
0 000001 | 00200 | 00012 | 00003 | 00058 | 0,009 [ 00075 | 0,0017 | 00001 [ 0,000 | 00000 [ sininfo | 00002 [ 00550 | 0.0005 | 0.0001 | 00000 | 00000 | 00012 | 00026
2 000001 | 00200 | 00012 | 00003 | 00058 | 00003 | 00075 | 0,0017 | 00001 | 0,000 | 00000 | sininfo | 00002 | 00550 | 0.0005 | 00001 | 00001 | 00001 | 00012 | 00026
4 000001 | 00200 | 00012 | 00003 | 00058 | 00003 | 00075 | 0,0017 | 00001 | 00001 | 00000 | sininfo | 00002 | 00550 | 0.0005 | 00001 | 00001 | 00001 | 00012 | 00026
6 000001 | 00200 | 00012 | 00003 | 00058 | 00003 | 00075 | 0,0017 | 00001 | 00001 | 00000 | sininfo | 00002 | 00550 | 00005 | 00001 | 00001 | 00002 | 00012 | 00026
8 000001 | 00200 | 00012 | 00003 | 00058 | 00003 | 00075 | 0,0017 | 00001 | 00001 | 00001 | sininfo | 00002 | 00550 | 00005 | 00001 | 00001 | 00002 | 00012 | 00026
10 000001 | 00200 | 00012 | 00003 | 00058 | 0,003 | 00075 | 0,0017 | 00001 | 0,0002 | 00001 | sininfo | 00002 | 00550 | 00005 | 00001 | 00001 | 0,0003 | 00012 | 00026
12 000001 | 00200 | 00012 | 0,003 | 00058 | 00003 | 00075 | 0,0017 | 00001 | 0,0002 | 00001 | sininfo | 00020 | 00550 | 0.0005 | 00001 | 00001 | 00003 | 00012 | 00026
14 000001 | 00200 | 00012 | 0,003 | 00058 | 00003 | 00075 | 0,0017 | 00001 | 0,0002 | 00001 | sininfo | 00020 | 00550 | 00005 | 00001 | 00001 | 00004 | 00012 | 00026
16 000001 | 00200 | 00012 | 0,0003 | 00058 | 0,003 | 00075 | 0,0017 | 00001 | 0,0002 | 00001 | sininfo | 00020 | 00550 | 00005 | 00001 | 00001 | 00005 | 00012 | 0,026
18 000001 | 00200 | 00012 | 00003 | 0,058 | 0,003 | 00075 | 0,0017 | 00001 | 0,0003 | 00001 | sininfo | 00020 | 00550 | 00005 | 00001 | 00001 | 00005 | 00012 | 0,026
20 000001 | 00200 | 00012 | 0,0003 | 0,058 | 0,003 | 00075 | 0,0017 | 00001 | 0,003 | 1.27E:04] sininto | 0,020 | 0,0550 | 0.0005 | 0,0001 | 00001 | 0,0006 | 00012 | 00026

Tabla 10. Incertidumbre por deriva del patron utilizado de cada laboratorio participante, se destacan en
color naranja los participantes con resultados subvalorados (no puede ser cero) y sobrevalorados.

U pitfaura Laboratorios Participantes

DIFF ALTURA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Presion uAh
P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18-
MPa LCPN 203 205 207 214 209 211 212 217 219 221 222 202 204 220 206 223 208 215 210
0 2,24E-05 Cero cero cero [1,95E-04| cero |250E-03 ] 6,00E-05 | 2,40E-04 | 5,37E-05 | 2,58E-05 | 1,23E-06 | 1,00E-05 | 4,24E-05 | 5,65E-05 | 7,34E-06 | 0,00E+00 | 2,64E-05 [ 0,0001 | 0,0001
2 2,24E-05 Cero cero cero [1,95E-04| cero |250E-03 ] 6,00E-05 | 2,40E-04 | 5,37E-05 | 2,58E-05 | 1,23E-06 | 1,00E-05 | 4,24E-05 | 5,65E-05 | 7,34E-06 | 2,24E-06 | 2,64E-05 [ 0,0001 | 0,0001
4 2,24E-05 Cero cero cero [1,95E-04| cero |250E-03 ] 6,00E-05 | 2,40E-04 | 5,38E-05 | 2,59E-05 | 1,23E-06 | 1,00E-05 | 4,24E-05 | 5,65E-05 | 7,34E-06 | 2,24E-06 | 2,64E-05 [ 0,0001 | 0,0001
6 2,24E-05 cero cero cero [1,95E-04| cero |250E-03 ] 6,00E-05 | 2,40E-04 | 5,39E-05 | 2,59E-05 | 1,23E-06 | 1,00E-05 | 4,24E-05 | 5,65E-05 | 7,34E-06 | 2,24E-06 | 2,64E-05 [ 0,0001 | 0,0001
8 2,24E-05 cero cero cero [1,95E-04| cero |250E-03 ] 6,00E-05 | 2,40E-04 | 5,40E-05 | 2,60E-05 | 1,23E-06 | 1,00E-05 | 4,24E-05 | 5,65E-05 | 7,34E-06 | 2,24E-06 | 2,64E-05 [ 0,0001 | 0,0001
10 2,24E-05 cero cero cero [ 1,95E-04| cero |250E-03 ] 6,00E-05 | 2,40E-04 | 5,41E-05 | 2,60E-05 | 1,23E-06 | 1,00E-05 | 4,24E-05 | 5,65E-05 | 7,34E-06 | 2,24E-06 | 2,64E-05 [ 0,0001 | 0,0001
12 2,24E-05 cero cero cero | 1,95E-04 [ cero [250E-03 | 6,00E-05 | 2,40E-04 | 542E-05 | 2,61E-05 | 1,23E-06 | 1,00E-05 | 4,24E-05 | 5,65E-05 | 7,34E-06 | 2,24E-06 | 2,64E-05 | 0,0001 | 0,0001
14 2,24E-05 cero cero cero | 195604 | cero | 250E-03 | 6,00E-05 | 2,40E-04 | 543E-05 | 2,61E-05 | 1,23E-06 | 1,00E-05 | 4,24E-05 | 5,65E-05 | 7,34E-06 | 2,24E-06 | 2,64E-05 | 0,0001 | 0,0001
16 2,24E-05 cero cero cero | 1,95E-04 [ cero [250E-03 | 6,00E-05 | 2,40E-04 | 544E-05 | 2,61E-05 | 1,23E-06 | 1,00E-05 | 4,24E-05 | 5,65E-05 | 7,34E-06 | 2,24E-06 | 2,64E-05 | 0,0001 | 0,0001
18 2,24E-05 Cero cero cero [1,95E-04| cero |250E-03 ] 6,00E-05 | 2,40E-04 | 5,45E-05 | 2,62E-05 | 1,23E-06 | 1,00E-05 | 4,24E-05 | 5,65E-05 | 7,34E-06 | 2,24E-06 | 2,64E-05 [ 0,0001 | 0,0001
20 2,24E-05 Cero Cero cero [1,95E-04| cero |250E-03 ] 6,00E-05 | 2,40E-04 | 5,46E-05 | 2,62E-05 | 1,23E-06 | 1,00E-05 | 4,24E-05 | 5,65E-05 | 7,34E-06 | 2,24E-06 | 2,64E-05 [ 0,0001 | 0,0001

Tabla 11. Incertidumbre por diferencia de altura entre el equipo en ensayo y el patrén utilizado, se destacan en color
naranja los participantes con resultados de error de calculo o no calculados (no puede ser cero).
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LCPN-P INFORME “A” EAP-18 (0 MPa a 20 MPa)
MCM Laboratorios Participantes
DIFF ALTURA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Presion MCM
P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18- P-18-
MPa LCPN 203 205 207 214 209 211 212 217 219 221 222 202 204 220 206 223 208 215 210
0 0,00334 0,0200 | 0,0033 | 0,0100 | 0,0300 | SININFO| 0,0200 | 0,0200 | 0,0000 | 0,0050 | 0,0009 | 0,0000 | 0,0120 | 0,0250 | 0,0020 | 0,0004 [ SININFO| 0,0007 | 0,0020 | 0,0100
2 0,00334 0,0200 | 0,0033 | 0,0100 | 0,0300 | SININFO | 0,0200 | 0,0200 | 0,0002 | 0,0050 | 0,0009 | 0,0002 | 0,0120 | 0,0250 | 0,0020 | 0,0004 [ SININFO| 0,0008 | 0,0050 | 0,0100
4 0,00334 0,0200 | 0,0033 | 0,0100 | 0,0300 | SININFO | 0,0200 | 0,0200 | 0,0004 | 0,0050 | 0,0018 | 0,0005 | 0,0120 | 0,0250 | 0,0020 | 0,0004 [ SININFO| 0,0008 | 0,0050 | 0,0100
6 0,00334 0,0200 | 0,0033 | 0,0100 | 0,0300 | SININFO| 0,0200 | 0,0200 | 0,0006 | 0,0050 | 0,0026 | 0,0007 | 0,0120 | 0,0250 | 0,0020 | 0,0004 | SININFO| 0,0008 | 0,0500 | 0,0100
8 0,00334 | 0,0200 | 0,0033 | 0,0100 | 0,0300 | SININFO | 0,0200 | 0,0200 | 0,0008 | 0,0050 | 0,0035 | 0,0010 | 0,0120 | 0,0250 | 0,0020 | 0,0004 | SININFO| 0,0009 | 0,0500 | 0,0100
10 0,00334 | 0,0200 | 0,0033 | 0,0100 [ 0,0300 | SININFO| 0,0200 | 0,0200 | 0,0009 | 0,0053 | 0,0044 | 0,0012 | 0,0120 | 0,0250 | 0,0020 | 0,0004 | SININFO| 0,0009 | 0,0500 | 0,0100
12 0,00334 0,0200 | 0,0033 | 0,0100 | 0,0300 | SININFO| 0,0200 | 0,0200 | 0,0011 | 0,0063 | 0,0053 | 0,0014 | 0,0120 | 0,0250 | 0,0020 | 0,0004 | SININFO| 0,0010 | 0,0500 | 0,0100
14 0,00334 0,0200 | 0,0033 | 0,0100 | 0,0300 | SININFO| 0,0200 | 0,0200 | 0,0013 | 0,0073 | 0,0062 | 0,0017 | 0,0120 [ 0,0250 | 0,0020 | 0,0004 | SININFO| 0,0011 | 0,0500 | 0,0100
16 0,00334 0,0200 | 0,0033 | 0,0100 | 0,0300 | SININFO| 0,0200 | 0,0200 | 0,0015 | 0,0084 | 0,0070 | 0,0019 | 0,0120 | 0,0250 | 0,0020 | 0,0004 [ SININFO| 0,0012 | 0,0500 | 0,0100
18 0,00334 0,0200 | 0,0033 | 0,0100 | 0,0300 | SININFO | 0,0200 | 0,0200 | 0,0017 | 0,0094 | 0,0079 | 0,0021 | 0,0120 | 0,0250 | 0,0020 | 0,0004 [ SININFO| 0,0013 | 0,0500 | 0,0100
20 0,00334 0,0200 | 0,0033 | 0,0100 | 0,0300 | SININFO | 0,0200 | 0,0200 | 0,0019 [ 0,0105 | 0,0088 | 0,0024 | 0,0120 | 0,0250 | 0,0020 | 0,0004 [ SININFO| 0,0014 | 0,0500 | 0,0100
Tabla 12. MCM de acuerdo al patron utilizado de cada laboratorio participante, se destacan en color naranja
los participantes con resultados subvalorados y sobrevalorados.
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Gréafico 2. Curvas de error, E, de todos los laboratorios.

El grafico 2 muestra las curvas del error para el patron de comparacién por cada uno de

los laboratorios participantes y presentan graficamente los resultados obtenidos por los
participantes para el error promedio E.

s ~
Error promedio entre Laboratorios (grafico 2A)
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©
o
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il P-18- 221 e P-18- 222 e P-18- 220 e P-18- 206 e P-18- 223
- y,

Graéfico 2A. Curvas de error, E, de los laboratorios con mejor concordancia.

——LCPN  ——P-18-205 ——P-18-214 ——P-18-211 ——P-18-202

—m—P-18- 204

Gréfico 2B. Curvas de error, E, de los laboratorios con menor concordancia.
No se grafica P-18-209 por valores muy extremos
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El grafico 3A y 3B registran los errores promedios con la incertidumbre expandida de
cada laboratorio.

r
Error promedio con U laboratorios participantes (grafico 3A)
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Grafico 3A. Datos de error promedio, E, con incertidumbre expandida, U,
de algunos Laboratorios con mejor concordancia.

Error promedio con U laboratorios participantes (grafico 3B)
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Gréfico 3B. Datos de error promedio, E, con incertidumbre expandida, U,
de algunos Laboratorios con menor concordancia

Pagina 15|30



de Chile LCPN-P

o @

INFORME “A” EA P-18 (0 MPa a 20 MPa)

v ENAER

El grafico 4A muestra el punto 20 MPa con mayor dispersién entre los laboratorios

participantes.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
punto P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 P-18 PILOTO
MPa | 203 | 205 207 214 209 211 212 217 219 221 222 202 204 220 206 | 223 208 215 210
20 | -0,0040 | -0,0050] 0,0010[-0,0035 | -0,0835] -0,0098] -0,0040] -0,0019| -0,0024] 0,0030] -0,0020] 0,0058 | 0,0100[ 0,0001[ 0,0010[ 0,0002 [-0,0025 [-0,0010 | 0,0030 | -0,0012
| U ]0,0060 | 0,0044 | 0,0043 | 0,0238 [ 0,1240 | 0,0210 | 0,0070 | 0,0026 | 0,0015 | 0,0088 | 0,0031 [ 0,0110 | 0,0200 | 0,0026 | 0,0022 [ 0,0014 | 0,0017 | 0,0040 | 0,0080 | 0,002 |
( )
U MPa Grafico 4A Error con U + 20 MPa punto mayor dispersion
P-18-204
LJrER - P-18-210
P-18-205 P-18212 P-18-219 P-18-222 { P-18-206 p18.208 =329 pioto
$ 3 s . } s L b .
P-18-207 P-18-217 P-18-221 9 P-18-220 P-18-223 P18-215
-0,020 15208 T I P-18-202
P-18-214 18211
-0,070
*
-0,120
-0,170
P-18-209
-0,220 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Participantes
\ J
El grafico 4B muestra el punto 20 MPa con mayor dispersion entre los participantes
con menor incertidumbre.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
punto [ P18 [ P18 | P18 | P18 [ P18 | P18 | Pa8 | P18 [ P18 [ P18 | P18 [ P18 | P18 [ Pas | P18 [ P18 [ Pas | Pi8 | P18 [ 510
MPa | 203 205 | 207 214 | 209 211 212 217 219 221 222 202 204 | 220 | 206 | 223 | 208 | 215 | 210
20 | -0,0040 [ -0,0050[ 0,0010 -0,0040| -0,0019| -0,0024 -0,0020 0,0001] 0,0010] 0,0002 [-0,0025 [ -0,0010 -0,0012
[ U To,0060 [ 0,0044 [ 0,0043 | | | [ 0,0070 [ 0,0026 | 0,0015 | ] 0,0031 | [ ] 0,0026 | 0,0022 [ 0,0014 ] 0,0017 ] 0,0040 | [ 0,002 ]
4 )
U MPa Grafico 4B Error con U ¢ 20 MPa punto mayor dispersion
0 008 Il 1 Il Il 1 Il 1 Il Il 1 Il Il 1 1
' P-18-209
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El grafico 5A muestra el punto 2 MPa con menor dispersion entre los resultados de los
laboratorios participantes.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
punto [ P18 [ P18 [ P18 [ P18 [ P18 [ P18 [ P18 [ P18 [ P18 | P18 [ P18 [ Pas [ P18 [ P18 [ P18 [ P18 [ P18 [ P18 [ P18 [ 1o
MPa | 203 205 207 214 209 211 212 217 219 221 222 202 204 220 206 223 208 | 215 | 210
2 | 0,0000 | -0,0005 | 0,0000 [ -0,0067 [ -0,0002] -0,0020 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0004 -0,0010] 0.0072 | 0.0000 | -0,0007 | 0,0013 | -0,0002 | -0,0007 | 00060 | 0,0110 [ 0,0002
[ U ]00060 | 00040 [ 00039 | 0,0239 | 0,0096 | 0,0210 | 0,0070 [ 0,0015 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0009 | 0,0032 | 0,0200 | 0,0026 | 0,0014 | 0,0013 | 0,0010 [0,0030 | 0,0080 | 0,0016 |
' N\
U MPa Grafico 5A Error con U 2 MPa punto menor dispersién
07030 1 1 1 1 1
P-18-210
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’ l I J_ * l - P-18-221 I * 2 +
P-18-217 P-18-208
0010 P-18-205 * (22D
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\_ J
Gréfico 5. Datos de error promedio E, con incertidumbre expandida, U, en el punto de medicién con menor
dispersion.
El grafico 5B muestra el punto 2 MPa con menor dispersion entre los participantes con
menor incertidumbre.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
punto [ P18 [ P18 [ P18 [ P18 [ P18 [ P18 [ P18 [ P48 [ P18 [ P18 [ P18 [ P8 [ P18 [ P18 [ P18 | P18 [ P8 [ P18 [ P18 [, 1o
MPa | 203 205 207 214 209 211 212 217 219 221 222 202 204 220 206 223 208 | 215 | 210
2| 0,0000 [ -0,0005 [ 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ -0,0004 [ -0,0010] 0,0072 -0,0007 | 0,0013 [ -0,0002 [ -0,0007 | 0,0060 0,0002
[ U To0060 [ 00040 | 0,0039 | | ] 0,0070 | 0,0015 [ 0,0008 | 0,0012 | 0,0009 | 0,0032 | | 0,0026 [ 0,0014 [ 0,0013 [ 0,0010 [0,0030 | [ 0,0016 |
4 N\
U MPa Grafico 5B Error con U ¢ 2 MPa punto menor dispersion
0701 5 1 1 L L L 1
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Evaluacion de los resultados

Valores de referencia

Los valores de error e incertidumbre de referencia, Erer y Uret, SON de suma importancia en
una comparacion ya que son los valores con los cuales se comparan los resultados
obtenidos por los laboratorios participantes. Para la adecuada definicion de estos valores
de referencia se consideraron las particularidades mas importantes de esta comparacion.
Desempefio de los laboratorios

Los resultados obtenidos por los laboratorios se analizaron, mediante el criterio de
comparaciones del error normalizado E, . El error normalizado es definido en las normas
sobre comparaciones y utilizado en otras comparaciones. El error normalizado se calcula

mediante la ecuacién que se da a continuacion, que se aplica para cada punto de
medicion examinado del laboratorio analizado y el respectivo valor de referencia.

En = (Eiab -Erer) / m

En = Error normalizado.

Eiav= Error de la medicion que obtiene el laboratorio participante.

Erer = Error de la medicion de referencia (LCPN-P).

Uiav= U expandida (k=2) del error de la medicion del laboratorio participante.

Urer = Incertidumbre expandida (k=2) de referencia (LCPN-P).

El Error Normalizado determina el desempeiio para los valores obtenidos donde:

< 1.0 Resultado satisfactorio

ol <

> 1.0 Resultado NO satisfactorio

E
E

o

Pagina 18|30



T N T T Red Nacional
e ‘J| S | de Metrologia
w1 L de Chile

LCPN-P

INFORME “A” EA P-18 (0 MPa a 20 MPa)

< ENAER

La tabla 13 es una presentacion esquematica de los errores normalizados (En), de los

laboratorios participantes.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tabla de error normalizado (En)
p-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18- | P-18-
MPa | 203 | 205 | 207 | 214 | 209 | 211 | 212 | 217 | 219 | 221 | 222 | 202 | 204 | 220 | 206 | 223 | 208 | 215 | 210
0 0,19 | 0,03 | 0,03 0,02 | 002 | 016 | 0,08 | 0,20 | 011 | 0,09 | 0,04 | 0,01 | 0,33 | 0,08 | 0,213 | 0,43 | 0,04 | 0,02
2 0,03 | 0,15 | 0,04 0,04 | 020 | 0,02 | 0,08 | 008 | 0,30 | 062 | 1,97 | 001 | 029 | 051 | 0,18 | 0,44 | 1,72 | 1,33
4 | o015 | 129 | 0,02 0,08 | 016 | 0,26 | 0,46 | 0,01 | 028 | 0,46 | 202 | 0,00 | 0,22 | 0,61 | 0,18 | 0,69 | 1,28 | 1,21
6 012 | 0,29 | 0,03 037 | 025 | 026 | 0,13 | 0,06 | 0,38 | 0,42 | 243 | 0,23 | 0,02 | 0,74 | 0,16 | 0,64 | 061 | 0,99
8 0,15 | 0,49 | 0,01 029 | 028 | 056 | 019 | 0,19 | 028 | 0,49 | 212 | 050 | 0,25 | 0,88 | 0,07 | 0,62 | 0,57 | 0,87
10 | 011 | 0,93 | 0,04 071 | 026 | 039 | 030 | 028 | 0,08 | 031 | 204 | 051 | 033 | 0,62 | 0,08 | 0,40 | 0,04 | 0,99
12 | 024 | 1,73 | 0,12 1,14 | 0,33 | 048 | 025 | 042 | 005 | 057 | 0,72 | 0,52 | 0,15 | 0,60 | 0,05 | 0,68 | 0,34 | 0,92
14 | 039 | 1,39 | 037 1,010 | 043 | 047 | 0,18 | 0,40 | 0,18 | 051 | 0,78 | 0553 | 0,05 | 0,73 | 0,09 | 051 | 0,37 | 0,72
16 | 024 | 0,20 | 034 012 | 042 | 062 | 036 | 059 | 0,33 | 049 | 067 | 052 | 028 | 0,73 | 0,27 | 0,50 | 0,34 | 0,71
18 | 025 | 0,58 | 033 6,02 | 042 | 035 | 037 | 042 | 043 | 0,47 | 065 | 052 | 030 | 0,74 | 0,33 | 0,35 | 0:33 | 0,70
20 ] 045 | 079 | 046 066 | 041 ] 039 | 022 | 049 | 047 | 023 | 062 | 056 | 041 | 0,73 ] 058 | 0,53 | 0,04 | 051

Tabla 13. Datos del error normalizado de los laboratorios participantes

(No se incluyen resultados del participante P-18-214 por utilizar patrén con incertidumbre mayor a la clase del

equipo viajero)

Graficos de Error Normalizado

Los gréaficos 6 y 6A muestran las curvas de error normalizado obtenido por cada laboratorio
participante correspondientes a los datos presentados en la Tabla 13.

' ™
En laboratorios participantes (grafico 6A)
1,0
0,8
0,6 R
i — Canre~D
04 - SR . e
// }\
0,2 - —
0,0 -
12 14 16 18 20 MPa
—e—P-18- 203 P-18- 207 —o—P-18- 211 ——P-18- 212 ——P-18-217
P-18- 219 —4—P-18- 221 %—P-18- 204 P-18- 220 = =P-18- 206
i P-18- 223 —#—P-18- 208 = P-18- 222
\_ /
Gréfico 6A. Curvas del error normalizado de los laboratorios participantes, \En\ < 10

Resultado satisfactorio
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En laboratorios participantes (grafico 6B)

’ A
A

4,0
§ ao [\
[\
MPa
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
. ‘ B P-18-205  =¥=P-18- 209 P-18-202 ~ —#—P-18-215  —&—P-18-210 ‘ )
Grafico 6B. |E,| > 1.0 Resultado NO satisfactorio

DERIVA DEL PATRON VIAJERO

El laboratorio designado de la magnitud Presion (ENAER) realizé un estudio de la deriva
del patrén de comparacion al calibrarlo en 15 oportunidades en 5 fechas distintas.

Error promedio e Incertidumbre Expandida LCPN-P (grafico 7)

0,003

0,002

0,001

0,000

-0,001

Errorbar

-0,002

-0,003
bar

-0,004
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

—e— Series1 —m— Series2 Series3 ——— Series4 —=— Series5 —e— Seriest —+— Series7 Series8

Series9 g Series10 == Series11 Series12 Series13 Series14 Series15

— | g

Las calibraciones realizadas durante el periodo de la comparacién muestran una
buena estabilidad del instrumento a corto plazo, esto se puede ver claramente en la
grafico 7, serie 1 hasta serie 15, donde las calibraciones mencionadas se realizaron en
diferentes fechas mostrando pequeiias diferencias considerando las diferencias de
presién atmosférica y de temperatura.

La incertidumbre por deriva se calculé de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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Uderiva = S / N1/2

S = Desviacion estandar de los errores promedio obtenidos en las calibraciones
realizadas por LCPN-P, ENAER Chile.

N = Numero de mediciones realizadas por LCPN-P.

La deriva se calcul6 para 15 mediciones con un valor de 0,0003 MPa, lo que representa
un error maximo del 0,0017% de la escala maxima del instrumento. Esta cifra es 29 veces
menor que la exactitud declarada para el instrumento, siendo por lo tanto adecuado para
los fines de esta comparacion.

Este estudio demuestra la confiabilidad y estabilidad del instrumento utilizado

como patrén viajero para los efectos y fines de esta comparacion.

OBSERVACIONES EA P-18 20 MPa

De los resultados que obtuvo el laboratorio piloto en las diferentes calibraciones, se puede
observar:

presion y facilita el desarrollo del ensayo de aptitud.

La guia DKD-R 6-1 (v.3 2014) empleada es un documento practico que permite
enfrentar los problemas metrologicos que aparecen en la calibracion de equipos de

MCM. La mejor capacidad de Medicion puede ser definida como:

“La incertidumbre de medicibn mas pequefia que un laboratorio puede lograr
dentro del alcance de su acreditacion, cuando realiza calibraciones rutinarias de
equipos de medicién casi ideales”

*Concepto extraido de la comunidad de acreditacién (ILAC-G4; EA-4/02; EMA-MP-CA001-02)

A continuacion se muestrala MCM declarada por cada Participante.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

P-18-] Piloto 203 205 207 214 209 211 212 217 219 221 222 202 204 220 206 223 208 215 210
Patrén BPM Transuctor | Testg Testg Testg Testg Testg |Transductorf BPM BPM BPM BPM Testg Testg Testg BPM |[BPM BPM Testg Testg
Unidad MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Rango 50 70 48 70 100 69 70 40 120 70 21 100 70 70 70 70 70 100 60 70

resolucion| 0,0000 | 0,0007 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0100 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0010 | 0,0000 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0001 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010

clase| 0,002% | 0,100% | 0,050% | 0,014% | 0,050% | 0,050% | 0,050% | 0,025% | 0,010% | 0,010% | 0,044% | 0,015% | 0,050% | 0,014% | 0,004% | 0,001% | 0,004% | 0,004% | 0,020% | 0,050%

Upatron] 0,00012 | 0,0062 | 0,0030 | 0,0028 [ 0,02 | 0,0020 | 0,0055 | 0,0050 | 0,0009 | 0,0003 | 0,0009 | 0,0030 | 0,0090 | 0,0030 | 0,0010 | 0,0002 | 0,0030 | 0,0006 | 0,0050 | 0,0080
MCM 0,0002 | 0,0200 | 0,0033 | 0,0100 | 0,030 |SININFO| 0,0200 | 0,0200 | 0,0002 | 0,0050 | 0,0009 | 0,0002 | 0,0120 | 0,0250 | 0,0020 | 0,0004 |SIN INFO| 0,0008 | 0,0050 | 0,0100

Analisis sobre las MCM declaradas
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e El participante P-18-204 presenta MCM sobrevalorada 8,3 veces mayor a la U de
su patrén. Por lo tanto se sugiere revision de su mejor capacidad de medicion, para
reducirla
e Los laboratorios P-218-205, P-18-217, P-18-221 y P-18-222 presentan MCM
subvalorada respecto de la U del patron utilizado, debe revisar su CMC
e Los laboratorios P-18-209 y P-18-223 no enviaron sus MCM declaradas o
calculadas, por lo que no se puede realizar analisis de éste dato.
Incertidumbre del patrén de cada Laboratorio Participante
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
P-18-| Piloto 203 205 207 214 209 211 212 217 219 221 222 202 204 220 206 223 208 215 210
Patron BPM Transuctor | Testg Testg Testg Testg Testg |Transductor| BPM BPM BPM BPM Testg Testg Testg BPM | BPM BPM Testg Testg
Unidad MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Rango 50 70 48 70 100 69 70 40 120 70 21 100 70 70 70 70 70 100 60 70
resolucion| 0,00003 | 0,0007 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0100 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0010 | 0,0000 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0001 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010
clase| 0,002% | 0,100% | 0,050% | 0,014% | 0,050% | 0,050% | 0,050% | 0,025% | 0,010% | 0,010% | 0,044% | 0,015% | 0,050% | 0,014% | 0,004% | 0,001% | 0,004% | 0,004% | 0,020% | 0,050%
Upatron| 0,00012 | 0,0062 | 0,003 | 0,0028 0,02 0,002 |0,00554| 0,0050 [0,00087 | 0,0003 |0,00091| 0,003 0,009 0,003 0,001 [0,00017|0,00301|0,00061| 0,005 0,008
U parcialmax| 0,00020 | 0,0557 | 0,0015 | 0,0014 0,01 0,0025 | 0,0055 | 0,0027 | 0,0011 | 0,0005 | 0,0044 | 0,0015 | 0,0050 | 0,0550 | 0,0010 | 0,0011 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0015 | 0,004
uparcialmin}  0,00010 | 0,0557 | 0,0015 | 0,0014 0,01 0,0020 | 0,0055 | 0,0027 | 0,0006 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0004 [ 0,0015 | 0,0550 | 0,0010 | 0,0007 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0010 | 0,004
Claseensayo MP3f 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,010
e El participante P-18-214, no cumple con el requisito del punto N° 6 del protocolo P-
18 (U informada 0,02 MPa requerido igual o mejor que 0,01 MPa)
e Los participantes P-18-203, P-18-209, P-18-211, P-18-217, P-18-219, P-
18-221, P-18-204, P-18-220, P-18-206, P-18-223, P-18-208 y P-18-215 deben
revisar su calculo de acuerdo a los datos proporcionados.
Deriva: Es la variacion en la medicion de un equipo en un lapso de tiempo,
y puede ser calculada a partir del histérico de calibraciones sucesivas del patron.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
P-18-| Piloto 203 205 207 214 209 211 212 217 219 221 222 202 204 220 206 223 208 215 210
Patron BPM Transuctor | Testg Testg Testg Testg Testg |Transductor| BPM BPM BPM BPM Testg Testg Testg BPM | BPM BPM Testg Testg
Unidad| MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Rango 50 70 48 70 100 69 70 40 120 70 21 100 70 70 70 70 70 100 60 70
resolucién| 0,00003 | 0,0007 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0100 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0010 | 0,0000 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0001 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010
clase| 0,002% | 0,100% | 0,050% | 0,014% | 0,050% | 0,050% | 0,050% | 0,025% | 0,010% | 0,010% | 0,044% | 0,015% | 0,050% | 0,014% | 0,004% | 0,001% | 0,004% | 0,004% | 0,020% | 0,050%
U patonf 0,00012 | 0,0062 | 0,003 | 0,0028 | 0,02 | 0,002 [ 0,0055| 0,005 | 0,0009 | 0,0003 | 0,0009 [ 0,003 [ 0,009 | 0,0030 | 0,001 | 0,0002 | 0,003 | 0,001 [ 0,005 | 0,008
U bervinto 0,000012 | 0,0010 | 0,002 | 0,0003 [ 0,010 | 0,01 |0,0075| 0,003 | 0,0022 | 0,0011 | 0,0003 [ 0,001 | 0,003 | 0,0100 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0050 | 0,0020 | 0,0026
u der parcial | 6,93E-06 | 0,0200 | 0,001 | 0,0003 | 0,006 | 0,0003 | 0,0075 | 0,002 | 0,0001 | 0,0003 | 0,000 |sininfo| 0,002 | 0,0550 | 0,0005 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0006 | 0,001 | 0,0026
e Los participantes P-18-209, P-18-211, P-18-217, P-18-219 y P-18-204 informan

una incertidumbre por deriva sobrevalorada al ser mayor que la U del patron
utilizado.
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e Los participantes P-18-203, P-18-207, P-18-220 P-18-206, P-18-223, P-18-208 y
P-18-210 informan una incertidumbre por deriva “u” parcial sobrevalorada
respecto de la “U” por deriva informada.
U diferencia de altura.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
P-18-| Piloto | 203 | 205 [ 207 | 214 | 209 | 211 | 212 | 217 | 219 | 2201 | 222 | 202 | 204 | 220 [ 206 [ 223 | 208 | 215 | 210
Patrdn BPM | Transuctor| Testg | Testg | Testg | Testg | Testq ([Transductorf BPM [ BPM | BPM | BPM | Testg | Testg | Testg [ BPM | BPM [ BPM | Testg | Testg

U g mmk=L

250 | cero | cero | cero 5 cero 5 10 |1,5E05| -88 41 | 015 [LO0E-05] 5 10 | 0,02 |sininfo| 3E-03| 10

100

U gh Mpa k=L

22805 | cero | cero | cero | 20804 | cero | 25E03 | 6,0E05 | 24E04 | 55E05 | 26E05 | 12E06 | 1,0E05 | 42605 [ 56805 | 73E06 | 22606 [ 2,6E05 | 56E05

5,0E-05

P-18-203, P-18-205 ; P-18-207 y P-18-209 informan incertidumbre de altura (0) lo
gue no es posible

P-18-219 y P-18-221 informan incertidumbre de altura negativa lo que no
es posible

P-18-217, P-18-222, P-18-202, P-18-206 y P-18-208 informan incertidumbre de
altura en mm subestimada (parcial k=1).

Los participantes: P-18-214, P-18-211 P-18-212, P-18-217 P-18-219, P-
18-221, P-18-202, P-18-220, P-18-206, P-18-208, P-18-215 y P-18-210, deben
revisar su calculo de acuerdo a los datos proporcionados.

El participante P-18-223 debe informar todos los datos requeridos en el formulario
Excel del ensayo para comprobar la informacion de los resultados entregados.

El participante P-18-210 informa incertidumbre de altura en mm sobrestimada
(100 mm parcial k=1)

U Total calculada

P-18-203, Calculo erréneo en U total, valor no consistente con las incertidumbre
parciales “u” informadas.

P-18-205 y P-18-223 no envia datos de: u de altura, densidad del fluido, g local y
densidad del aire por lo que debe revisar su presupuesto de Incertidumbre.

P-18-209 y P-18-211 envian datos erréneos de densidad del fluido por lo que debe
revisar su presupuesto de Incertidumbre.

P-18-210 envia datos erroneos de: g local y densidad del aire por lo que debe
revisar su presupuesto de Incertidumbre.
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Tabla de observaciones a los célculos realizados por cada laboratorio
Uberiva
# Iﬁﬁg?ﬁ?g:ﬁ-}g Error Ures UHistéresis | URepetibil | Udesv cero uTitlrén Paz;zr;de uAh Utotal MCM
participante
1 P-18-202 ok ok * * * * * * ok Sin dato
2 P-18-203 ok * * ok ok * ok * cero * ok
3 P-18-204 ok * * * * * * ok ok *
4 | P-18-205 * ok ok ok ok ok * * cero ok ok
5 | P-18-206 ok * ok ok ok * * * ok ok
6 | P-18-207 ok ok * * ok ok ok * cero ok ok
7 | P-18-209 | ok ok * * ok * * *cero | ok | sindato
8 | P-18-211 ok ok * * ok * * * ok ok
9 | P-18-212 ok ok * ok ok ok * * ok ok
10 | P-18-214 ok ok ok ok ok ok * * ok ok
11 | P-18-217 ok ok ok ok ok * * * ok ok
12 | P-18-219 ok ok ok * ok * * * ok ok
13 | P-18-220 ok ok ok ok * * * * ok ok
14 | P-18-221 | ok ok ok * ok * * * ok ok
15 | P-18-222 ok ok ok ok ok * Sin dato ok ok ok
16 | P-18-223 ok ok ok ok ok ok ok * ok Sin dato
17 | P-18-208 ok ok * ok ok * * * ok ok
18 P-18-215 * * * * * * * * ok ok
19 | P-18-210 ok * * ok ok * ok * ok ok

* Nota: Verificar datos proporcionados y/o error de célculo acorde a la guia DKD-R 6-1 (v.3 2014).
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Error Normalizado.

e Los 13 participantes P-18-203, P-18-204, P-18-206, P-18-207, P-18-208,
P-18-211, P-18-212, P-18-217, P-18-219, P-18-220, P-18-221, P-18-222y
P-18-223, obtuvieron [E,| < 1.0 por lo tanto su resultado es: SATISFACTORIO.

e Los 5 participantes  P-18-202, P-18-205, P-18-209, P-18-210 y P-18-215
obtuvieron |E,| > 1.0 por lo tanto su resultado es: INSATISFACTORIO.

e El participante P-18-214 no fue evaluado por utilizar un patréon no adecuado al
ensayo conforme a lo estipulado en el protocolo EAP-18.

e 3 participantes no fueron evaluados debido a que no se recibi6é informacion con
los resultados obtenidos

CONCLUSIONES EA P-18 20 MPa

De los resultados obtenidos por los Laboratorios participantes en éste ejercicio de
acuerdo al criterio de calculo de Error normalizado “Ronda P-18 20 MPa” integrantes
de la RNM de Chile, se obtiene el siguiente Resultado:

e Soélo 19 de 22 participantes presentaron resultados.

e De los 19 participantes que presentaron resultados, 1 participante no puede ser
evaluado con el criterio de En.

e De los 18 participantes que pueden ser evaluados con el criterio de En,
13 participantes obtienen un resultado satisfactorio.

e La alta tasa de laboratorios que participan (22 laboratorios) Yy finalmente

(3 laboratorios) no envian resultados para su evaluacion. Significa un retroceso en el
espiritu de participacion y compromiso con la Red Nacional de Metrologia.
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