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Resumen. La densidad del Aire es una de las magnitudes de influencia mas comun en metrologia. En el presente
trabajo se desarrolla la estimacion de la incertidumbre en funcion de sus variables de entrada; presion,
temperatura y humedad relativa.

1. Principio de Medicion

Usualmente la densidad del aire no es medida directamente, sino es calculada tomando en cuenta
las condiciones experimentales de temperatura, presion y humedad relativa o punto de rocio.

El aire como un gas real, obedece la ecuacion de estado [3]:

pV =nZRT (1)
donde:

p presion

vV volumen del gas

n cantidad de sustancia

Z factor de compresibilidad

R constante universal de los gases ideales

T temperatura del aire en K

Si se designa por m la masa del gas y por M su masa molar, la densidad del aire es:

_m_nM

Py Ty @

0, empleando la ecuacién (2)

_ M

= 2a
P=pT (2a)

El aire himedo consiste de una fracciéon molar de vapor de agua x,, y una fraccion molar de aire
seco (1-x,). En estas condiciones se tiene:

Mv
M:Ma[l—xv(l—MaH 3)
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donde:
M, masa molar del aire humedo (Ma = 0,028 963 512 440 kg mol™)
My masa molar del agua (Mv = 0,018 015 kg mol™)

Que sustituida en la ecuacion (2a), resulta

a _ _MV
T ZRT {1 xv(l M, H @

La ecuacion (4) se usa para determinar la densidad del aire, la cual tiene una incertidumbre

relativa de la ecuacion + 1 x 10™,

1.1 Masa Molar de Aire Seco

La masa molar del aire seco es un promedio de las masas molares M; de sus diferentes
componentes y de sus respectivas fracciones molares x;. Si se supone constante la composicion

del aire se obtiene [2, 3]:

M, = 0,028 963 512 440 kg -mol™ (5)

Cuando se puede medir la concentracion de CO, presente en el aire durante las mediciones, se

puede obtener un valor mas exacto de la masa molar del aire seco, segun la relacion, [2, 3]

M, =[28,9635+12,011(x ., —0,0004)|x 10 kg-mol” 6)

1.2 Constante Universal de los Gases Ideales
El valor es [2]:
R=8.314510+8,4x10"°J-mol™" -K™ (7)

1.3 Factor de Compresibilidad

Para calcular el factor de compresibilidad se tiene la siguiente férmula [2, 3]

2
7= 1‘%[‘10 +at+a,t’ +(b0 +blt)xV +(c0 +clt)xv2]+%(d+exf) (8)
donde
t temperatura en °C
a, 1,58123x10°K Pa
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a, 2,933 1x10% Pa’!

a, 1,1043x10"° K" Pa’!
b, 5,707 x 10° K Pa™!

b, -2,051 x 10® Pa’!

¢ 1,989 8 x 10* K Pa’!

¢ -2,376 x 10° Pa’!

d 1,83 x 10" K* Pa™

e -0, 765 x 10® K? Pa™

T temperatura del aire en K

1.4 Fraccion Molar del Vapor de Agua x,

La fraccion molar x, no es medida directamente, pero se determina inicialmente de la humedad
relativa (h) o desde la temperatura del punto de rocio (7,) [2, 3]

La humedad relativa es definida como la fraccion molar del vapor de agua en aire hiimedo (x,)
entre la fraccion molar del vapor de agua en aire himedo saturado (x;,), a las mismas temperatura
y presion:

h=" 9)

SV

X5y €s una funcion de la presion de saturacion de vapor (Ps,) a la misma temperatura (z). Es

necesario introducir un factor de correccion f, llamado "factor de fugacidad”, el cual depende de

la temperatura y presion. Por lo que se tiene la siguiente expresion:

xsv = f(p’t)pw (t)[)71 (10)
Despejando de la ecuacion (9) x, y sustituyendo el valor de x;, se obtiene la siguiente expresion:

x, = hx, (11)

sV

p..(t)
p

x, =hf(p.t)

(12)

En términos de la temperatura de punto de rocio (7,); x, se determina de acuerdo a:

x,=x,(p.t,) (13)

Sustituyendo la ecuacion (10) en la ecuacion (13) se obtiene:
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v = f(put, )P ) (14)

1.5 Factor de Fugacidad f

Cuando se utiliza la humedad relativa para calcular x, (ec. 12), el factor de fugacidad f'se calcula
con la temperatura ambiente t expresada en °C (ec. 15). Cuando x, se calcula con la temperatura
del punto de rocio (ec. 14) el factor de fugacidad f se calcula con la temperatura del punto de
rocio en la ec. 15. [2, 3]

f=a+pp+n’ (15)
donde:

a 1, 000 62

Y;; 3,14 x 10™® Pa’

7 56x 107 K?

p La presion del aire en Pa

t Temperatura del aire en °C ¢ temperatura de punto de rocio (%) en °C

1.6 Presion de Vapor Saturado Py, [2,3]
) D
P, =1Pa><exp(AT +BT+C+T) (16)

donde:

1,237 884 7x10° K?

1,912 131 6 x 107 K

33,937 110 47

-6,3431645x 10°K

Temperatura del aire en K 6 temperatura de punto de rocio (T;) en K

NT AW

2. Fuentes de incertidumbre de la densidad del aire
La incertidumbre de la densidad del aire se estima mediante la combinacion de 5 fuentes de
incertidumbre,

2.1.  Presion atmosférica
Esta se obtiene de tres componentes,
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i Calibracion del barometro
La incertidumbre de calibracion del barometro se obtiene del certificado de calibracion expresada
como incertidumbre expandida con un factor de cobertura, considerando una distribucion normal.

ii. Resolucion del baréometro
La incertidumbre estandar debida a la resolucion finita del barémetro se estima asumiendo la
resolucion como un intervalo con una distribucidn rectangular.

iii. Variacion de la presion atmosférica durante la calibracion

La incertidumbre debida la variacion de la presion atmosférica se estima asumiendo que esta
varia linealmente en el periodo de interés. Debido a esta consideracion se asume una distribucion
de probabilidad triangular (Anexo B).

2.2. Temperatura ambiente

Al igual que en la incertidumbre debida a la presion atmosférica la incertidumbre debida a la
temperatura del aire se obtiene de los siguientes componentes,

i Calibracion del termémetro

La incertidumbre de calibraciéon del termometro se obtiene del certificado de calibracion
expresada como incertidumbre expandida con un factor de cobertura, considerando una
distribucion normal.

ii. Resolucion del instrumento
La incertidumbre estindar debida a la resolucién finita de la temperatura se estima asumiendo la
resolucion como un intervalo el cual presenta una distribucion rectangular.

iii. Variacion de temperatura durante la calibracion

La incertidumbre debida la variacion de la temperatura se estima asumiendo que varia
linealmente en el periodo de interés, debido a esta consideracién se asume una distribucion de
probabilidad triangular (Anexo B).

2.3. Humedad relativa del aire

De manera similar, la incertidumbre de la humedad relativa del aire se estima de los siguientes
factores,

i. Calibracion del higrometro

La incertidumbre de calibracion del higrometro se obtiene del certificado de calibracion
expresada como incertidumbre expandida con un factor de cobertura, considerando una
distribucion normal.

ii. Resolucion del higrometro
La incertidumbre estandar debida a la resolucion finita del higrometro se estima asumiendo la
resolucién como un intervalo el cual presenta una distribucion rectangular.
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iil. Variacion de la humedad relativa del aire durante la calibracion

La incertidumbre debida la variacion de la humedad relativa se estima asumiendo que varia
linealmente en el periodo de interés. Debido a esta consideracion se asume una distribucion de
probabilidad triangular (Anexo B).

2.4. Constante R de los gases ideales
La incertidumbre de R se obtiene de tablas como una incertidumbre estandar [4].

2.5. Ajuste de la ecuacion para la determinacion de la densidad del aire
La incertidumbre de la ecuacion se ofrece como una incertidumbre estandar expresada como
incertidumbre relativa [4].

En este ejemplo se considera que las variables de entrada Temperatura, Presion atmosférica,
humedad relativa no se encuentran correlacionadas, sin embargo en el Anexo C se presenta un
ejemplo de correlacion entre dichas variables.
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Fig. 2.- Diagrama de arbol de las fuentes de incertidumbre de la densidad del aire
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3. Cuantificacion

3.1. Densidad del Aire

La cuantificacion se desarrollara mediante un ejemplo numérico.

Datos tipicos para el calculo de la densidad del aire en el CENAM,

Presion Ambiental 80 628 Pa
Temperatura 21°C equivalente a 294,15 K
Humedad Relativa 50 %

Para el calculo de la densidad del aire es necesario calcular la presion de vapor saturado P,
mediante la formula (16). Con los datos anteriores tenemos lo siguiente:

P, =1Paxexp(7,819258261) = 2488,05924 Pa
Aplicando férmula (15) para determinar el factor de fugacidad:
f=a+ fp+n’ =1,00339868

Aplicando la férmula para determinar la fraccion molar del vapor de agua e introduciendo la
humedad relativa del aire tenemos:

)wzo,msm@

x, = hf P = (0.5x1,00339868
p

El factor de compresibilidad se determina con la formula (8):

Z=1-3.101216x10"* +1.2371816x10~° =0,99969112

Finalmente, la densidad del aire con la ecuacion (4) resulta:

p =0,949547125 kg m™

3.2. Incertidumbres
3.2.1 Presion barométrica
i Calibracion del barémetro
La incertidumbre estdndar se obtiene al dividir la incertidumbre expandida entre el factor
de cobertura expresado en el certificado de calibracion

Y 105 p
k 2

I/lpl
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ii. Resolucion del barémetro
La incertidumbre estdndar se obtiene con la division de la escala y asumiendo una
distribucion de probabilidad rectangular

d,g 10
u,=——=——=29Pa
7o 2
iii. Variacion de la presion atmosférica durante el periodo de interés

La incertidumbre estandar se obtiene con los valores de la presion atmosférica inicial y la
presion atmosférica final y asumiendo una distribucion de probabilidad triangular (ver
Anexo B)

pt—p  80628—80565
U, = =
24 24

=13 Pa

La incertidumbre combinada debida a la presion atmosférica

_ 2 2 2
u, —\/upl +u,, +u,, =142 Pa

3.2.2 Temperatura Ambiente

i. Calibracion del termometro
U, 0,01
u,=—-=—-=0,005 °C
k
ii. Resolucion del termometro
d
L= 0,01 =0,003 °C

u =
t2 \/E \/E

iii. Variacion de la temperatura ambiente durante el periodo de interés,
La incertidumbre estandar se obtiene al asumir una distribucion de probabilidad triangular
(ver anexo B)

tt =t 21-207

u = =
3 \/ﬁ \/ﬁ

=0,061 °C

La incertidumbre combinada debida a la temperatura ambiente,

_ [ 2 2 2 o
u, =-|u, +u, +u; =0,061 °C

Estimacion de la Incertidumbre en la Determinacion de la Densidad del Aire / CENAM / Abril 2003 10 /23



3.2.3 Humedad relativa del aire

i. Calibracion del higrometro
u, 2
=y Ty
ii. Resolucion del higrometro,
d, 1
U,=——=—-—=029%
h2 m m
iii. Variacion de la humedad relativa del aire durante el periodo de interés,

La incertidumbre estdndar se obtiene al asumir al igual que en la presion atmosférica y la
temperatura una distribucion de probabilidad triangular (ver anexo B)

h* —h~  50-49,20

= = =0,16 %
24 4 ’

Ups

La incertidumbre estandar combinada debida a la humedad relativa del aire,

u, =-~u;, +u,, +u;, =11 % 60,011 expresada en fraccion.

3.2.4 Constante R de los gases ideales
U, =84x107 Jmol' K
3.2.5 Incertidumbre del ajuste de la ecuacion

u,, =(1x10)0.9495)=9,50x10~* kg m>

4. Combinacion
Los coeficientes de sensibilidad son calculados usando las derivadas parciales siguientes:

a _,
Ot
OPsv

oT

=| exp At + BT+ C+ 2\ [2ar+B-2 =152,946 PaK
T T?

g _ B=314x10" Pa’
op
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g . 2yt = 0,00002352 K

ot
8
&IPSV 603096338
Oh p
8
Yo _IPSV 601542925
o »p
O, _ ‘hﬂ;” ~ 1920110~ Pa’
op P
8
B W6 2004x107 pa”
oPsv p
_ 2
ZZ =Tl[ao rat+ayt® +(by +bit)x, +(co +e,th? |+ 22 (d +ex? )= -38156x10™° Pa’
p T
Z 2p°
oz = %[ao +a,t+a,t’ +(b0 +blt)xv +(c0 +clt)xv2]—L3(d+exV2)= 1,0459x10°° K
or T T
OZ 7P (4 +2ay+byx, +ex)=70116x10° K
o T
_ 2p?
gZ =—p(b0 +bit+2¢,x, +201txv)+ P Zexv =-0,00272936
xV
9p _ Ma 1—xv(1—MV] =1,1777x10~° kg m™ Pa’
op ZRT a
— oMal 1
op _—pMaj, (1—Mvj = —0,94984092 kg m”
0Z Z°RT| Ma ) |

9p _=pMa 1—xv(1—MV) =-0,00322811 kg m” K!
oT  ZRT* | M

=-0,36105192 kg m”
ox ZRT Ma

v

op —pMa (I_Mvj
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op _=pMa 1—xv(1—MVj =-0,11420367 kg m™ J"! mol K
R ZR’T a

Los coeficientes de sensibilidad ¢, de cada fuente x en base de la ecuacion (4) y con ayuda del
diagrama de arbol de las fuentes de incertidumbres son,
4.1. Presion

o =| 9P [0, OZ) [Op, OZ 0OX, Of | (Op, OZ 0OX,| (0p, OX, of | [0p, OX,
»“lop \oz p) \oz ox, of op) \oz ax, op ) \ox, of op) \ox, op

¢, =11849x10~° kg m”> Pa’

4.2  Temperatura

0Z oX, oPsv 0T ot

0Z oT ot oZ ot oZ oX, of ot

|, (e X, ) (dp. oX, oPsv or
ox, of o) \ax, opsv oT ar

oT ot

¢, =-0,00357703 kg m” °C’'

4.3 Humedad Relativa

op, 0Z 0X op, 0X,
C] — a . L a . v
1 0Z 0X, Oh 0X, Oh

¢, =—0,011099104 kg m>

4.4 Constante R

P,
Cr=| —
! (aRj
¢, =—0,114203618 kg m’ J' mol K
4.5 Ecuacion

c. =1

ec
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La contribucion de cada fuente de incertidumbre se obtiene finalmente multiplicando su
respectivo factor de sensibilidad con su incertidumbre estandar: u,(y)=c, -u(x, )

Suponiendo que las variables presion, temperatura y humedad relativa son independientes la
incertidumbre combinada de la densidad del aire se obtiene por la suma cuadratica de las
contribuciones individuales:

u, = 2 leulx, I° =0,00032 kg/m’

5. Grados efectivos de libertad

Los grados efectivos de libertad se estiman con la formula de Welch-Satterthwaite [1] tomando
en cuenta las componentes de incertidumbre y sus grados de libertad correspondientes,

Variable Grados de libertad Fuente

Presion atmosférica 139 Ecuacion W-S

Temperatura 100 Ecuacion W-S

Humedad relativa 145 Ecuacion W-S

Constante R 50 90 % de confianza

Ecuacion 50 90 % de confianza
Densidad del Aire 315 Ecuacion W-S

Aplicando la ecuacion de Welch-Satterhwaite los grados efectivos de libertad de la densidad del
aire son,

4 4
u u
v, = % =315
. ,, 4 4 4 4 4
Z u, Up u, u, + Up ec
i Vi Ve Ve Vi Ve Ve

6. Incertidumbre expandida, informe del resultado

La incertidumbre expandida se obtiene al multiplicar la incertidumbre estindar combinada por el
factor de cobertura correspondiente para el nivel de confianza deseado. En este ejemplo el nivel
de confianza deseado es del 95,45% por lo tanto le corresponde un factor de cobertura de valor
aproximado 2 para este nimero de grados efectivos de libertad [1]

U.=k-u  =2000x0,00032= 0,000 64 kg/m’

my
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El resultado se expresa como

Valor de la Densidad Incertidumbre Grados de
del Aire (95,45% aprox.) libertad
0,949 55 kg/m’ + 0,000 64 kg/m’ 315

7. Discusion

En este ejemplo numérico se ha empleado la humedad relativa del aire para evaluar la fraccion
molar del vapor de agua, x,. Para los casos en donde se utiliza la temperatura de punto de rocio
del aire aplica basicamente la misma formula, salvo las diferencias siguientes en el calculo de x,,

fy Psv:

= La ecuacion utilizada para el calculo de x, es la ecuacion (15); para el calculo del factor f
es necesario conocer la temperatura de punto de rocio en °C y aplicar la formula (16) y
para determinar el factor Psv se aplica la formula (17) en donde utilizamos la temperatura

de punto de rocio en K.

= Para la estimacion de la incertidumbre es necesario obtener las derivadas parciales de Psv
con respecto a 7, la derivada parcial del factor f con respecto a B y a t; y las derivadas
parciales de x, con respecto a f, Psvy p.

» La incertidumbre de la densidad del aire en esta ocasion estd en funcién de la
incertidumbre de la temperatura, la presion atmosférica, y la temperatura de punto de
rocio; las incertidumbres debidas a la ecuacion y a R son fijas.
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Anexo A: Presupuesto de incertidumbre para la determinacion de la densidad del aire

N° Magnitud de entrada X; Valor Fuente de Incertidumbre Tipo, Incertidumbr Grados de Coeficiente de Contribuciéon
Fuente de incertidumbre estimado informacién original Distribucién e estandar libertad sensibilidad
X u(x,) G u(y)
1 Presién atmosférica 80628 pa | Combinacion 142 Pa B 142 Pa 139 1,1849x 10° | 1,68 x 10%kg/m’
. ‘de Normal, k=1
incertidumbres kg m” Pa’
1.1 Calibracién del barémetro = Certificado 10 Pa B 5Pa 100 1 5Pa
Normal, k=2
1.2 Resolucion del barémetro - Resglpcién 10 Pa B 2,9 Pa 100 1 2.9 Pa
digital Rectangular,
k=1
1.3 | Estabilidad de la presion atm. = Variaci(')_r} dela 63 Pa B 13 Pa 100 1 13 Pa
resion
P Triangular,
k=1
3 Temperatura del aire 21 Comb;naci(')n 0,061 °C B 0,061 °C 100 000357703 | 5 18 10° ke/m’
© Normal, k=1 3 opl
incertidumbres kgm™ °C
2.1 | Calibracion del Termémetro - Certificado 0,01°C B 0,005 °C 100 1 0,005°C
Normal, k=2
22 | Resolucion del termémetro Resolucion 0,01°C B 0,003 °C 100 1 0,003 °C
digital Rectangular,
k=1
2.3 | Estabilidad de la temperatura o Variacion de la 0,3°C B 0,061 °C 100 1 0,061 °C
temperatura .
Triangular,
k=1
3 Humedad Relativa del aire 50 % Combinacioén 1,1 % B 0,011 145 -0,011 099 12 21221 x 104 kg/m3
de Normal, k=1 3
incertidumbres kg m
3.1 Calibracion del higrometro - Certificado 2% B 0,01 100 1 0,01
Normal, k=2
Continta...
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...continuacion
3.2 Resolucion del higrometro - Res.ol.uci()n 1% B 0,0029 100 1 0,002 9
digital Rectangular,
k=1
33 Estabilidad de la H.R. -—- Variacion de la 0,8 % B 0,001 6 100 1 0,001 6
HR.
Triangular,
k=1
4 Constante R de los Gases 8,314511] Tablas 8,4 x 10° J mol” B 84x10°7J 50 -0,114 203 67 9,59x1077
-1 -1 -1 -1 -1
mol” K K Normal, k=1 mol” K o \
kg m™ J" mol K kg/m
5 Ajuste de la ecuacion Tablas 1x 10" B 9,50 x 10° 50 1 9,495 5 x 10°
kg/m’ kg/m®
Relativa,
normal k=1
Densidad del aire 0,949 5 kg/m° = o= o= 315 — + .
5 g Vef(pa) U, = 10,000 32 kg/m

Tabla 1.- Presupuesto de Incertidumbre en la determinacion de la densidad del aire
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Anexo B: Distribucion triangular

Los tipos de distribucion de probabilidad mas cominmente utilizados en la estimacién de
incertidumbre son el normal y el uniforme, por lo que mencionaremos los argumentos que se
consideraron para asumir un tipo de distribucion triangular en la incertidumbre asignada a la
variacion de las condiciones ambientales en la estimacion de la incertidumbre de la densidad del
aire.

Normalmente, en un periodo de varias horas, las condiciones ambientales tienen una variacion
no lineal, como se muestra en la figura 3. Sin embargo, en este documento se considera el caso
en que es necesario estimar un valor unico de las tres variables de interés (temperatura, presion y
humedad relativa) para emplearlo en un proceso de relativamente corta duracion, como podria
ser una calibracion de pesas. Si este proceso de calibracion se realiza de manera manual, es
dificil sincronizar el tiempo de la pesada con el tiempo de muestreo de las variables ambientales.
Por lo tanto, es mas practico suponer que las variaciones ambientales durante el periodo de
interés son pequeilas y estimar un valor unico promedio para ellas y, consecuentemente, para la
densidad del aire. Dicho valor es empleado para realizar correcciones por flotacion en todas las
pesadas realizadas en ese periodo.

A partir de las consideraciones anteriores, se considera que las variables ambientales se
comportan de una manera lineal en el periodo de interés. (Fig. 3).

Valor de * A
la. N, /7 ) N . 7
magnitud / N ! /7

Periodo de interés

Fig. 3. Gréfica de Condiciones ambientales en funcion del tiempo

Para la medicion de la densidad del aire en este ejemplo se toma un valor inicial y uno final de
cada una de las variables en un cierto periodo de interés. El objetivo es conocer el valor de la
densidad del aire en el punto medio (el promedio para una funcion lineal) de dicho intervalo.
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La principal suposicion que soporta al valor central de las variables como el mejor estimador de
la media estadistica es su comportamiento simétrico en el tiempo alrededor de este valor central.
No obstante, el conocimiento que tenemos de la dindmica de estas variables (Fig. 3) nos sugiere
que, para los intervalos asociados a calibraciones de pesas de mediana exactitud, la suposicion
lineal (que se comporta simétricamente) tiene un alto grado de confiabilidad. En términos
estadisticos, esto se reflejaria en una distribucion de probabilidad que dé mayor peso al valor
central como estimador de la media. De hecho, la probabilidad de que la media sea igual a
alguno de los valores extremos es en la practica cero. La distribucion de probabilidad mas
sencilla que cumple con estas condiciones es una distribucidon triangular simétrica, con un
maximo en el valor central e igual a cero en los extremos (Fig. 4).

Valor de la
. A A
magnitud
+ N
a IN
‘N
\ .
_ N
a 'Y
‘N
\ -
a S, i
U
tinicial . tfinal
1mnicia. Tlempo ma p(l)

Fig. 4. Grafica de probabilidad del valor de una de las condiciones ambientales siendo el valor
medio el de mayor probabilidad

Los limites superior e inferior del intervalo de probabilidad triangular son las mediciones inicial
y final, y la incertidumbre se obtiene utilizando la siguiente formula, correspondiente a la
desviacion estandar de una funcion de probabilidad triangular

Esta consideracion no necesariamente aplica a todas las condiciones de medicion de la densidad
del aire, por lo que debera realizarse el analisis correspondiente para cada caso especifico.
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Anexo C: Correlacion entre temperatura, presion atmosférica y humedad
relativa para la estimacion de la densidad del aire, y evaluacion de los
términos de orden superior de la expansion de las series de Taylor

1. Correlacion entre la presion atmosférica, la temperatura y la humedad relativa

La presion atmosférica, la humedad relativa y la temperatura del aire normalmente se encuentran
correlacionadas. Obteniendo un valor de correlacion entre las tres variables mediante una serie
de 245 mediciones de presion atmosférica, temperatura y humedad relativa en un lapso de 18h00,
se obtienen los siguientes valores de correlacion entre estas tres variables aplicando la formula
siguiente,

r(t,p)= 0,134
r(t,h)= -0,538
r(p,h)z -0,075

al emplear estos valores en el término de correlacion en la estimacion de incertidumbre, se
obtiene el siguiente valor,

N-1 N
22 ZCicju(xi)u(xj )r(xi,x_/)=-3,542 25 x10™® kg’ m®

i=1 j=i+l

que al introducir el valor anterior en la expresion de la incertidumbre combinada considerando
ahora la correlacion entre sus variables se obtiene,

) N-1 N
u, = \/Z [ci -u(xl. )] +22 Zcicju(x[)u(xj )r(xl.,xj) = 0,000 26 kg/m’
i i=1 j=i+l

que es una disminucion de 0,000 06 kg/m’ debido a este término de correlacion.

Es importante aclarar que los coeficientes de correlacion entre las variables ambientales no son
unicos por lo que deben ser determinados en cada caso especifico.
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2. Evaluacion de los términos de orden superior de la expansion de las series de Taylor

Cuando es significante la no linealidad de la funcién, en este caso la formula de la densidad del
aire, los términos de orden superior de la expansion de las series de Taylor deben ser incluidas en
la expresion de la incertidumbre combinada (u,). La GUM [1] menciona que cuando la

distribucion de cada uno de los variables es simétrica a su media, los términos del siguiente
orden superior mas importantes que deberan ser adicionados son,

R

i=1 j=1 ax ax ax

los valores obtenidos de las derivadas de orden superior son los siguientes para los valores de
temperatura, presion atmosférica y humedad relativa de este ejercicio,

2
58’2’“ 6,078 2 x 10°
t
o’ p
" -8,9510x 107
t
o’p
o 2 -4,0462x 10
P
o’ p
o : 2,536 7x 107"
P
o’p
e -6,4349 x 10™
t
3
sa‘; . 7,2972x 10°
t
o’p
5 -« 8,050 6 x 107
P
63
ap;' -1,359 6 x 107
P
82
; ‘(; : 14,0462 x 10°
P
63
5 (;”2 2,779 1x 107"
P
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82
- g;l 1,574 4 x 10710
P
63
5 a’;l“z 3,4425x 10"
P
o’p
Py 7,359 6 x 107
3
aasz 2,6279x 10°
o’p
ahaa -6,4349x 10"
t
3
ghapg 32153 x 10°
t
o’p
ah&” 1,574 4x 1071
P
8310(1 17
i’ 25,654 6x 10

Al evaluar la expresion anterior con los valores de las derivadas se obtiene,

ﬁﬁl{ - } IO b)) =429 2510

i=l j=1 xj ax ax 6)6

Por ultimo al introducir este valor en la expresion de la incertidumbre combinada considerando
la correlacion entre sus variables se tiene,

EMz

:JZ[cf~u<xi>]2+z§ > el o, Vo ¢

i=1 j=i+l

N[ 2 of of |, (.= 0,000 26 kg/m3
121:|:2|:6xax:| +aTC,~6x‘,6x/_2 ]u (x,»)” (X,-)

Lo cual no representa ningin cambio en el valor debido a éstos términos de orden superior, por
lo tanto no es necesario considerarlos en estimaciones futuras de la incertidumbre de la densidad
del aire, no es asi con la componente debida a la correlacion que si tiene una influencia en el
valor estimado de la incertidumbre.
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