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"OBJETIVOS

1. Adquirir conceptos y terminologia técnica asociadas a la metrologiay a la
estimacion de incertidumbre.
2. Conocer la metodologia basica para la evaluacion de incertidumbre segun

lo establecido por la GUM.

‘TEMARIO

«  Definiciones

* Fuentes de Incertidumbre mas comunes en calibracion de magnitudes
fisicas.

» Clasificacion. Tipo A o Tipo B. Analisis de Variables.

« Distribuciones.

* Expresion de Incertidumbre.

*  Ejemplos.
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" DEFINICIONES

23 Mensurando: magnitud que se desea medir .

a1 Trazabilidad Metroldgica: Propiedad de un resultado de medida
por el cual el resultado puede relacionarse con una referencia
mediante una cadena ininterrumpida y documentada de
calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre
de medida.

216 Error de medida: Diferencia entre un valor medido de una
magnitud y un valor de referencia.
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DEFINICIONES

.13 Exactitud de medida: Proximidad entre un valor medido y un
valor verdadero de un mesurando.

215 Precision de medida: Proximidad entre las indicaciones o los
valores medidos obtenidos en mediciones repetidas de un mismo
objeto, o de objetos similares, bajo condiciones especificadas

N1: Es habitual que la precision de una medida se exprese numéricamente
mediante medidas de dispersion tales como la desviacién estandar, la varianza o el
coeficiente de variacidn bajo las condiciones especificadas.

N2: Las «condiciones especificadas» pueden ser condiciones de repetibilidad,
condiciones de precision intermedia o condiciones de reproducibilidad.
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Repetibilidad y Reproducibilidad

Grado de Concordancia entre los Grado de Concordancia entre los
resultados de mediciones sucesivas  resultados de mediciones sucesivas
del mismo mensurando bajo las del mismo mensurando bajo
mismas condiciones de medicién. !  condiciones de medicién que
cambian. @

Reproducibilidad

Repetibilidad Condicién A c B

() Condiciones de Repetibilidad () Condiciones de Reproducibilidad
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Repetibilidad y Reproducibilidad

* El mismo mensurando ¢ El mismo mensurando

¢ Con el mismo método * En distintos laboratorios

* En un mismo laboratorio * Por diferentes técnicos.

* Por el mismo técnico ¢ Con distintos equipos.

¢ Con el mismo equipo, utilizado * Con diferente patrén de
bajo las mismas condiciones. referencia.

¢ Repeticion de la medicién en un * En diferentes tiempo
corto intervalo de tiempo.
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No Exacto No Exacto Exacto Exacto
No Preciso Preciso No Preciso Preciso

ob
rob

ob.

Prob

+ Posicion Posicien Posicicn Posicién
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" DEFINICIONES

.o Resultado de medida: conjunto de valores de una magnitud
atribuidos a un mensurando, acompaiados de cualquier otra
informacidn relevante disponible.

N1: Un resultado de medida contiene generalmente informacion relevante sobre el
conjunto de valores de una magnitud. Algunos de ellos representan el mensurando
mejor que otros. Esto pueden representarse como una funcién de densidad de
probabilidad (FDP)

N2: El resultado de una medicion se expresa generalmente como un valor medido
Unico y una incertidumbre de medida. Si la incertidumbre de medida se considera
despreciable para un determinado fin, el resultado de media puede expresarse
como un Unico valor medido de la magnitud. En muchos campos ésta es la forma
habitual de expresar el resultado de medida.
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Distribucion de resultados de medida

DISTRIBUCION NORMAL DISTRIBUCION RECTANGULAR

Se le asigna mayor probabilidad a Se le asigna igual probabilidad a

los valores cercanos a | todos los resultados dentro del
Intervalo.
P;
P




Instituto - Suma valor é [
Nacional 2 Presidencia de la Nacion
de Tecnalogia a un pais de ideas
INTI Industrial
L]
DEFINICIONES

226 Incertidumbre de medida: parametro no negativo que
caracteriza la dispersién de los valores atribuidos a un mensurando,
a partir de la informacion que se utiliza.

Cuando se informa el resultado de una medicion, se debe proporcionar alguna
indicacién cuantitativa de la calidad del resultado, de manera tal que el usuario
pueda evaluar su confiabilidad.

Sin esa indicacion, los resultados de las mediciones no podrian ser comparados, ni
entre si, ni con respecto a valores de referencia, dados en una especificacion.
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*ISO/IEC 17025:2017 “Requisitos Generales de Competencia
de Laboratorios de Ensayo y Calibraciéon”

7.6 Evaluacion de la incertidumbre de medicién

7.6.1. Los laboratorios deben identificar las contribuciones a la incertidumbre de
medicion. Cuando se evalta la incertidumbre de medicion, se deben tener en cuenta
todas las contribuciones que son significativas, incluidas aquellas que surgen del
muestreo, utilizando los métodos apropiados de anlisis.

7.6.2. Un laboratorio que realiza calibraciones, incluidas las de sus propios equipos,
debe evaluar la incertidumbre de medicion para todas las calibraciones.

7.6.3. Un laboratorio que realiza ensayos debe evaluar la incertidumbre de medicidn.
Cuando el método de ensayo no permite una evaluacion rigurosa de la incertidumbre
de medicién, se debe realizar una estimacion basada en la comprensién de los
principios tedricos o la experiencia practica de la realizacién del método.
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*ISO/IEC 17025:2017 “Requisitos Generales de Competencia
de Laboratorios de Ensayo y Calibracion”

7.6 Evaluacion de la incertidumbre de medicién

NOTA 1: En los casos en que un método de ensayo reconocido especifica limites para
los valores de las principales fuentes de incertidumbre de medicidn, y especifica la
forma de presentacion de los resultados calculados, se considera que el laboratorio ha
cumplido con el apartado 7.6.3. siguiendo el método de ensayo y las instrucciones
relativas a los informes.

NOTA 2: Para un método en particular en el que la incertidumbre de medicidn de los
resultados se haya establecido y verificado, no se necesita evaluar la incertidumbre de
medicidon para cada resultado, si el laboratorio puede demostrar que los factores
criticos de influencia identificados estan bajo control.

NOTA 3: Para informacidn adicional, vease la Guia ISO/IEC 98-3, la Norma ISO 21748 y
la serie de Normas ISO 5725.
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= Metodologia para la Evaluacion de Incertidumbre.
GUM

IDENTIFICAR ORGANIZAR CUANTIFICAR COMBINAR EXPANDIR
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IDENTIFICAR

v' Definicién incompleta del mensurando

v' Resultados de la calibraciéon del instrumento

v' Incertidumbre de patrén o MR

v' Repetibilidad de las lecturas

v' Caracteristicas propias del instrumento (resoluciéon, histéresis,
deriva)

Condiciones ambientales

Aproximaciones /suposiciones del modelo

Muestreo no representativo

ASERNEENEEN

Constantes o parametros externos (variaciones de las variables de

influencia)
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IDENTIFICAR y ORGANIZAR

Mensurando Ambiente Método

Repetibilidad
C—

Definicion Humedad

incompleta Procedimiento no

Temperatura )
normalizado
R -

Vibraciones

) Resultado de

medicion

Deriva L
Capacitacion

Resolucion

Calibracion .
Equipos

Aptitud visual

Auxiliares

Instrumento Operador
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IDENTIFICAR y ORGANIZAR

Mediciones Dimensionales

Calibracion de los patrones. .
Instrumentos de Referencia
Efectos Térmicos

Fuerza de Contacto

Errores de coseno

Errores Geométricos.

Mediciones de Temperatura.

Calibracion de los patrones.
Resolucién de los patrones.
Inestabilidad, gradientes térmicos.
Resolucién del termdmetro a calibrar.

Mediciones de Masa

Calibracion y estabilidad de pesas de
referencia.

Incertidumbre de la pesada: repetibilidad,
linealidad, excentricidad.

Empuje del aire.
Condiciones Ambientales

Repetibilidad del termémetro a calibrar.
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CUANTIFICAR

Tipo A: Evaluacion Estadistica

Componentes asociados a
repetibilidad

Basicamente se trata de estimar una
desviacidn estandar.

La informacién estadistica para tal
estimacion puede obtenerse de
diversas maneras a partir de
mediciones repetidas actuales o
previas.

2 la Nacién

Tipo B: Evaluacion No Estadistica
*Fuentes de informacién

*Conocimiento sobre instrumentos y demas
elementos de la medicién.

*Mediciones previas.

*Documentacién (Certificados, Tablas,
especificaciones del fabricante, referencias)
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CUANTIFICAR

Tipo A:

a) Desviacion Estandar del Promedio: Si el resultado de la medicion es
calculado como el promedio de una serie de mediciones, la incertidumbre asociada a la

falta de precision es:
— - S
u,=85. =
A
X //n

b) Desviacion Estandar Histdrica: Si se asume repetibilidad constante. (Proceso
bajo control estadistico).
Esta desviacion estandar puede surgir de datos de validacidn o de interlaboratorios.

Munistaria de Produccin y Trabaia
Presidencia de la Nacién
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CUANTIFICAR

Tipo A:

Se estima la incertidumbre standard

Tipo B:

Se busca la incertidumbre expandida
[

DISTRIBUCION

A

Se calcula la incertidumbre standard

29/3/2019
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CUANTIFICAR

Tipo B:

a) Las siguientes fuentes de Informacién nos dan la Incertidumbre expandida:
* Especificaciones del Fabricante

* Certificado de Calibracién

* Publicaciones o Conocimiento sobre las caracteristicas o el comportamiento del

sistema de medicion.

b) Luego se supone una distribucion de Probabilidad para la variable de entrada.

Instituto Suma valor Munistaria de Produccin y Trabaia
Nacional 2 Presidencia de la Nacin
a un pais de ideas >

de Tecnalogia
INTI Industrial

CUANTIFICAR

Aplicacién de las Distribuciones:
NORMAL:

* Cuando estd explicita o implicitamente declarado (Por ejemplo en un
certificado de Calibracién)

* Desviacion estandar de una serie de repeticiones
RECTANGULAR

¢ Laresolucién de un instrumento digital.

e Variacion de Temperatura

* Pureza de materiales de referencia.

TRIANGULAR (poco frecuente en la evaluacion de incertidumbre bdsica)
¢ Resolucion de un instrumento analdgico

* Volumen de un matraz

29/3/2019
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COMBINAR

El coeficiente de sensibilidad describe cuanto influye una
variaciéon de la magnitud de entrada correspondiente, en la
magnitud de salida.

Siendo Y=f(X,X,,.....X,),
El coeficiente ci se calcula por la derivada parcial de la funcidn f con respecto a Xi
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Coeficiente de Sensibilidad.

Si la influencia de la magnitud de entrada Xi en el mensurando Y no esta
representada por una relacién funcional, se determina el coeficiente de sensibilidad
ci por una estimacion del impacto de una variacion de Xien Y.

El resultado de la combinacidn de las fuentes de incertidumbre multiplicadas por su
coeficiente de sensibilidad es lo que denominamos incertidumbre estandar
combinada : uc

La llamada “ ley de propagacién de incertidumbre” toma la siguiente forma:

29/3/2019
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EXPANDIR

La forma de expresar la incertidumbre de la medicion depende de la
conveniencia del usuario, como incertidumbre combinada, con cierto
nivel de confianza, pero en cualquier caso se debe informar sin
ambigiliedades

Generalmente se desea una probabilidad mayor, lo que obtiene
multiplicando la incertidumbre estandar combinada por un factor k
llamado factor de cobertura

U=k=x*u

Lt Suma valor
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INFORMAR

La incertidumbre expandida indica un intervalo, llamado intervalo de
confianza, que representa una fraccion p de los valores que puede
probablemente tomar el mensurando. El valor de p es llamado nivel de
confianza y puede ser elegido a conveniencia.

La forma correcta de expresar una medicién es informar el valor o los
valores medidos con su incertidumbre asociada, con un factor de
cobertura y su nivel de confianza, y ademas, el numero de cifras
significativas del mesurando debe ser consistente con el de
incertidumbre.

13
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RESUMEN

= Organizary
;d:r:il::j?;s]?jse cuantificar la
Definir el g variabilidad de
entrada, y las
mensurando cada fuente y
fuentes de o
- : asociarle una
incertidumbre o a
distribucion

Determinar la
incertidumbre
estandar

Calcular la

Calcular la Determinar el :
Elegir el nivel . :
incertidumbre

incertidumbre factor de :
de confianza

expandida cobertura combinada

Informar
resultado
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EJEMPLO |

Calibracién de una pesa por método de sustitucion

Pesa x
Pesa Patron e
(Incégnita)

Se determina el error convencional de la pesa incégnita utilizando el método de
sustitucion ABBA.

Sist de Medicié
istema de Medicion A B B A

e Produccisn y Trabaie

Instituto Suma valor Ministeria
= Ll = Ll = Ll = L] Presidencia de la Nacisn
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EJEMPLO |
Pesa Patrén 10 kg clase F1
Pesa Incognita 10 kg clase M1
64 kg
d=0,05g
Comparadora =0,05g
Excentricidad= 0,00g
Instituto 13 1 Ministario de Produccin y Trabaie
I - [ & mmsarsini:
INTI Industrial S
EJEMPLO |

Identificacion y organizacién de las fuentes de Incertidumbre.

y

Densidad de la Muestra Y
Densidad del Patron ———
Densidad del Aire

Incertidumbre del Patron

Estabilidad del Patrén

Correccion
por empuje,

Igualdad
\

Diferencia de Indicacion
Resolucién Comp.

"\ Resolucién en el Cero Comp.

"\ Excentricidad Comparadora

Incertidumbre Pesas
de igualdad

Det. De Masa
convencional

29/3/2019
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EJEMPLO |

Cuantificacion de las fuentes de Incertidumbre.

Aporte por incertidumbre del patrén: Utilizamos el certificado de calibracion del
patron

ucert =0.016 g k=2

En el certificado, la incertidumbre informado es bajo Distribucion Normal:

ucert _ 0,016
ucal= ——=

2

u,=0.008 g B

NORMAL
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EJEMPLO |

Cuantificacion de las fuentes de Incertidumbre.
Aporte por estabilidad del patrdn:

Error convencional

Error convencional - antes del ajuste
J v
Hace 1 afio Hoy
ucert 0,005 B
uest = =
2+V3 2443 RECTANGULAR

uest=0,0014 g

Aporte: densidad de la incégnita

Fundicién Gris
OIML R111 elensn = B

—_— RECTANGULAR
7100 X2 4 600 %2
m m

k
= 346,41 -2
m

5| &

16
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Cuantificacion de las fuentes de Incertidumbre.
Aporte: densidad del Patrén
OMLR111 140 kg B
k k Yeewge= g =085 RECTANGULAR
g g —
7950 — +140
Aporte: densidad del Aire
M M
ra =By -
ZRT M,
Instituto Suma valor Ministeria de Prduccisn y Trabaie
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EJEMPLO |

Cuantificacion de las fuentes de Incertidumbre.

Donde:

P, es la densidad del aire, kg m”

p es la presion atmosférica, Pa

T es la temperatura termodinamica del aire, K
M, es la masa molar del aire seco, kg mol™*
M, es la masa molar del agua, kg mol”

R es la constante molar de los gases, J mol' K
Z es el factor de compresibilidad
x, es la fraccién molar del vapor de agua

0,006 kg B
Udens air = —5— = 0,003 -3 NORMAL

17
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EJEMPLO

Aporte: Incertidumbre Pesas de igualdad

Certificado

_ 000003
Uy =

pi =0,000015 9

Aporte: Diferencia de Indicacion

los ciclos

ud,, ind = 0,0144 g

Cuantificacion de las fuentes de Incertidumbre.

B
NORMAL

Maximo entre la desviacion estandar de la comparadora y el desvio de

NORMAL

Instituto - Suma valor
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EJEMPLO

Cuantificacion de las fuentes de Incertidumbre.

Aporte: Resolucién Comparadora

Division comparadora

- d _ 005
U res ramp-“lz—m—o.‘)l"‘ g

| B |
RECTANGULAI

Aporte: Resolucién en el cero comparadora

Divisién comparadora

d 0,05
Uyes cero = Tz - ﬁ =0,014¢g

B
RECTANGULAR

29/3/2019
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EJEMPLO |
Cuantificacion de las fuentes de Incertidumbre.
Agorte: Excentricidad Comparadora
Mediciones
g
Uexc.comp = o = 0,000000 g RECTANGULAR
Instituta Suma valor Miistorts de Produceién  Trabaio
Ll:;\:g:ﬂ\lngh - a un pais de ideas é Presidencia de la Nacion
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EJEMPLO |

Combinar.

. . " 2 . 2
U = J(ucuf * Clogr )2 + (Uege * Cloge )2 + (ud’eﬂs_x * ‘-'!nms_x) + (udens,pm * c'd’zlu_pnl) +

J(udens_ulr * Cldens_air )z + (. * Cipl)z + (Uaif ina * Cldif ina )2 + (Wyes_comp * Clres_ comp )2 +

2 2
J(ures_rero * Clyes cero ) + (uu:_mmp. » Eiexr_cnmp )

u,=0.013g

29/3/2019
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EJEMPLO |

Expandir.

U=k +u,

Asumimos k=2, para un 95% de confianza:

U=0,026 g

iMuchas gracias!
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