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INTRODUCCION:

La norma ISO 9001, en su punto 4.11 hace especial referencia a que "los equipos de
inspeccién, medicién y ensayo, deben utilizarse de modo tal que se asegure que la

incertidumbre de medicién es conocida y consistente con la capacidad de medicién
requerida,

Basados en lo expuesto en la norma ISO / TAG 4 / WG 3 / 92 "Guia para la expresién de
la incertidumbre de medicién" DIN 1319, Conceptos fundamentales para la técnica de
medicién; DIN 2257, Conceptos de la técnica de control de longitudes, y el WECC,
documento N° 19/1990 "Directivas para la expresion de la incertidumbre de medicién en
calibraciones", se desarrollé un método para el célculo de la misma, que tiene en cuenta
la incertidumbre de calibracion de los patrones utilizados y la incertidumbre propia del
instrumento a calibrar.

Este método fue aprobado y reconocido por el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
y es el que aplica actuaimente el Laboratorio de Metrologia de Kobe Centrilift Argentina,

El trabajo aclara conceptos basicos sobre Incertidumbre, Error y Propagacion de errores,
explica el método utilizado y expone ejemplos de aplicacion para la calibracién de
distintos tipos de instrumentos.

DESARROLLO:

Medir es el proceso experimental por el cual se determina un valor especial de una
magnitud fisica como mltiplo de una unidad o de un valor de referencia.

El proceso de valoracion de los valores medidos hasta determinar el resultado de la
medicion, esta incluido dentro del concepto de Medir.

La magnitud de medida es la magnitud fisica que sirve para la medicién. Ej.: longitud,
fuerza, temperatura.

El valor de la medida se indica como el producto del valor numérico y la unidad Ej. 3m;
6s; 5,2A,; 20°C.
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En los valores de medida hay que diferenciar los valores de medida resultantes (leidos)
sin corregir y los valores de medida corregidos segun las diferencias sistematicas
apreciadas.

El resultado de una medicion representa el valor de la magnitud de medida buscada con
una incertidumbre de medicion, que debe determinarse a partir de los valores medidos y

otras informaciones, es por ello que no es posible encontrar el valor verdadero de la
magnitud.

La indicacion completa del resultado de la medicion, incluye la correspondiente
incertidumbre de medicion o inseguridad de medicién.

Un objeto a medir es el soporte de la magnitud fisica cuyo valor quiere determinarse,
pudiendo ser cuerpos, procesos o estados. Por €j., en la medicion de la temperatura del
aire, el objeto a medir es el aire (cuerpo).

En la medicion de la potencia de una radiacion electromagneética, el objeto es la radiacion
(proceso).

En la medicién de la densidad de flujo de un campo magnético, el objeto sera el campo
magnético (estado).

En toda magnitud a medir tenemos otras magnitudes, que no son objeto de la medicién,

pero que presentan influencia en ella, originando diferencias sistematicas en los valores
de medida.

Principios Fundamentales

El objetivo de una medicion no es otro que determinar el valor verdadero de una
magnitud. Debido a las influencias que hay presentes en una medicion y que producen
diferencias de medida, no hay posibilidades de encontrar el valor verdadero de dicha
magnitud.

Si partimos imaginariamente de la base de que los valores obtenidos al realizar varias
mediciones individuales dentro de una serie de mediciones, donde los valores de medida
X, son relaciones de una magnitud aleatoria X. Dicha magnitud aleatoria X sigue una
distribucion de probabilidades caracterizada por dos parametros designados como valor
esperado u y diferencia standard G. Cuando no se dan diferencias sistematicas, el valor
esperado p coincidira con el valor verdadero Xw de la magnitud a medir. La diferencia
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standard G es una medida de dispersion para la diferencia casual de un valor de medida
individual con respecto al valor esperado de la magnitud medida.

Los parametros p , © y la distribucién de probabilidades, resultan por lo general

desconocidos. Por ello debemos determinar sus valores estimados en base a una serie
de mediciones.

Suele emplearse el promedio aritmético X como valor estimado de py la diferencia
standard S de una serie de mediciones como valor estimado de

Si partimos de la hipétesis del tipo de distribucién de los valores medidos (presuponemos
una distribucién normal), se podré indicar con la ayuda de X y de S una zona de
confianza que cubrira con una probabilidad prefijada (el nivel de confianza

(1 - @) ) el valor esperado .

En esta zona o campo de confianza se recogera la influencia de las diferencias casuales
sobre el resultado de la medicion.

Las diferencias sistematicas conocidas se eliminan por medio de correcciones, las
diferencias sisteméticas desconocidas se intenta recogerias ampliando el campo de
confianza.

El resultado definitivo de la medicién, a partir de una serie de mediciones, estara formado
por el promedio corregido segun las diferencias sistematicas conocidas, unido a un
intervalo dentro del cual se encuentra presumiblemente el valor verdadero Xw de la
magnitud medida. La diferencia entre el limite superior de dicho intervalo y el promedio
corregido, o bien la diferencia entre el promedio corregido y el limite inferior de dicho
intervalo, es lo que se denomina como incertidumbre de medicién. Generaimente, aunque
no siempre, ambas diferencias tienen el mismo valor.

Incertidumbre de medicién se define como aquella parte del resultado que estima la
longitud del intervalo dentro del cual se encuentra el valor verdadero de la magnitud a
medir (mensurando).

Causas y clases de diferencias de medida

Cualquier valor de medida y cualquier resultado de la medicién de una magniud, se verar
influenciados por la imperfeccion de los aparatos y equipos de medida, por el método de
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medida, por el objeto a medir, por el medio ambiente, por el observador, existiendo
variaciones temporales de dichas influencias.

Podemos citar diferencias fortuitas. Estas no son dominables y no estan orientadas en un
solo sentido.

También estan las diferencias sistematicas, conocidas por medio de la calibracién de un
equipo de medicion. Estas pueden ser constantes y/o también variables en el tiempo.

Con estas diferencias se obtiene el valor corregido de una medicion.

Existen diferencias sistematicas desconocidas, cuya existencia se sospecha o resuita
clara en base a experiencias.

Determinacién aritmética de la dispersion aleatoria de los valores de medida de una
serie de mediciones.

Promedio aritmético.

o o
X_H_Z X

Dentro de una serie de mediciones n se miden independientemente, los valores X;, Xz, Xa
bajo condiciones de repeticion.

El promedio aritmético X es un valor estimado para el valor esperado .
Diferencia standard (empirica) S, coeficiente de variacion v.

La magnitud de calculo mas importante para determinar numéricamente la dispersion
ocasional o aleatoria de n valores individuales de una serie de mediciones en torno a su

media X es la diferencla standard empirica S.

S=\/n'_lzﬂl (x, - ¥)*

i=1

El cuadrado de la diferencia standard se denomina variacion S° .
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La diferencia standard S es la raiz positiva de $* y es un valor estimado para la diferencia
standard G .

También se emplea el coeficiente de variacion V (empirico) y se expresa frecuentemente

en %.
o

Limite de confianza y campo de confianza para el valor esperado p.

El promedio X no puede suponerse igual al valor esperado p o al valor verdadero, atn
cuando no existan diferencias sistematicas, pero si se puede fijar una zona o un intervalo
en torno al promedio corregido L segun las diferencias sistematicas conocidas que
incluya con una probabilidad prefijada, nivel de desconfianza, (1 - ) el valor verdadero
esperado. Los limites de este intervalo se denominan limites de confianza para el valor

esperado y el intervalo, campo de confianza. Es necesario definir el nivel de confianza
elegido en el campo de confianza.

Para nuestro caso, de no indicarse expresamente, el nivel de confianza empleado sera
95%, ya que es de uso comun en la industria y también a nivel de laboratorios.

Se supone siempre que los valores obtenidos proceden de una distribucién normal y que
se han obtenido con independencia unos de otros.

Limites de confianza y campo de confianza en el caso de diferencia standard
desconocido G

Segun se menciond anteriormente, lo que conocemos en la practica suele ser la

diferencia standard S (empirica) de una serie de mediciones con n valores individuales
medidos.

En este caso los limites de confianza simétricos al promedio para el valor esperado u
vienen dados por:

Limite de confianza superior. =X +j—;s

Limite de confianza inferior. =X —7‘55
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Donde t depende del nivel de confianza elegido (1 -a)y de la cantidad de valores n
individuales.

Tabla Valores paraty % con distintos valores de del nivel de confianza (1 - a)
n

Cantidad n | 88,25% 95% 99,5%
de valores
& [ § |
individuales |t ﬁ t 7;: t 7;_
2 184 | 130 | 12,71 8,98 127,32 | 90,03
3 1,32 | 076 | 4,30 2,48 14,09 8,13
4 1,20 | 050 | 3,18 1,59 7.45 3,73
5 1,15 | 0,51 2,78 1,24 5,60 2,50
6 111 | 045 | 257 1,05 477 1,95
8 1,08 | 038 | 237 0,84 4,03 1,42
10 1,06 | 034 | 226 0,71 3,69 1,17
13 105 | 029 | 218 0,60 3,43 0,95
20 103 | 023 | 209 0,48 3,17 0,71
30 102 | 019 | 205 0,37 3,04 0,56
32 1,02 | 018 | 204 0,36 3,02 0,53
50 101 | 014 | 201 0,28 2,94 0,42
80 1,00 | 0,11 1,99 0,22 2,89 0,32
100 1,00 | 0,10 1,98 0,20 2,87 0,29
125 1,00 | 0,09 1,98 0,18 2,86 0,26
200 1,00 | 007 | 197 0,14 2,84 0,20
masde | 100 | _L 1,96 1,65 2,81 281

Incertidumbre de medicién U
El resultado de medida obtenido a partir de una serie de mediciones, sera el promedio

corregido X' segun las diferencias sistematicas conocidas, unido al intervalo dentro del
cual se encuentra presumiblemente el valor de la magnitud medida.
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La diferencia entre el limite superior de dicho intervalo y el promedio corregido, o bien la

diferencia entre el promedio corregido y el limite inferior de dicho intervalo se denomina
incertidumbre de medicion U.

La amplitud total del intervalo dentro del cual se encuentra presumiblemente el valor
verdadero de la magnitud medida, es decir |a diferencia entre su limite superior e inferior
no debera denominarse como incertidumbre de medicién.

La incertidumbre de medicién consta de dos componentes. Una hace referencia a las
diferencias aleatorias u ocasionales Uz y otra a las diferencias sistematicas
desconocidas Us.

Si se trata de una serie de mediciones realizadas bajo condiciones de repeticion,
tendremos:

Esto es teniendo en cuenta que se trata de la mitad del ancho o extensién del campo de
confianza para el valor esperado . .

Existen también otros casos en que se conoce una diferencia standard de repeticion or

Esto seria utilizable en casos donde las repeticiones son con pocos valores.

z= 7’"—0’1‘
n
y para el caso en que se realiza una sola medicién
Uz = t-0Or

Para el caso de la componente Us, componente sistematica, ésta se obtiene en base a la
practica experimental.

La composicién de ambas incertidumbres de medicién Us y Uz puede ser:
1° por adicién lineal : U =Us + Uz

2° por adicién cuadratica: U = JUs* +Uz?
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Si no pueden determinarse las diferencias sistematicas desconocidas, debera indicarse
Uz como incertidumbre de medicion y sefialarse que se trabajara sélo teniendo en cuenta
diferencias aleatorias.

Resultado de una medicién

~ De una medicion realizada bajo condiciones de repeticion, obtenemos:

j(_. : promedio de una serie de mediciones.
U : incertidumbre de medicion.
Necesitamos conocer también el valor de correcion K

Se define a K como el mismo valor que la diferencia sistematica comprobada, pero con
signo contrario

Aa=K Aa =X - X% o Aa = Xa—%r
. : media aritmética de una cantidad de mediciones hechas con un instrumento.
x : es el valor considerado correcto.
Esto es porque Xw y jt son en principio desconocidos.
Aa - diferencia sistematica comprobada, denominada también como error.
Si=X+k
de donde

Y:f;iU

Se parte del supuesto que la incertidumbre de medicion es igual en ambos sentidos del
intervalo.

Puede definirse la incertidumbre relativa de medicién como:

m| S

Y=%(1£€)
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Ejemplo de aplicacién. Medicién de una magnitud basica

Se necesita medir la longitud de una barra de 150 mm con un instrumento adecuado. El
equipo utilizado tiene para dicho campo de medicion una correccién

K =+ 0.06 mm.

Se realizaron 20 mediciones, n= 20 valores individuales. A partir de éstos calculamos
diferencia standard (empirica) S y los limites de confianza 1- a = 95%

Medicion NGm.: Longitud X en mm 10% (X, - ¥ ) n mm 10* (%.- ¥ )* en mm*
1 150.14 +12 144
2 150.04 +2 4
3 149.97 -5 25
4 150.08 +6 36
5 149.93 -9 81
8 149.99 -3 9
7 150.13 +11 121
8 150.09 +7 49
9 149.89 -13 169
10 150,01 -1 1
11 149.99 <A 9 1
12 150.04 +2 4 |
13 150,02 0 0 |
14 149.94 -8 64
15 150.19 +17 289
16 149.93 -9 81
17 150.09 +7 49
18 149.83 -19 361
19 150.03 +1 1
20 150.07 +5 25
T 3000.40 0 1522
Promedio

il

10
= le. = L 3000.40mm = 150,02mm
RO 20

El valor promedio ¥ debe corregirse con K.
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X=X +K=150.02 mm + 0.06 mm = 150.08 mm

10
S= \/TIE > (x=150,02)* =0,09mm

f=i

Dado que hemos prefijado un nivel de confianza (1 - a) = 95%

yn=20t=209 % =048 (valores obtenidos de tabla)
n

El lim. inferior de confianza sera:

Xt % s =150.08 mm - 0.48 0.9 mm = 150.04 mm
n

Resultado de la medicion

Dado que U tiene 2 componentes U; (aleatorio) y Us (sistematico), 0.04 mm representa la
componente aleatoria. Si consideramos la componente Us lo suficientemente pequena
como para apreciarla, el campo de confianza para el valor esperado se convertira en el
campo de confianza para el verdadero valor.

L=150.08 mm +0.04 m

También puede indicarse el resultado de la medicion con la incertidumbre relativa &

=

€=—=2710"

ol

Por lo tanto:
L =150.08 (1 £0.0003) mm = 150.08 ( 1 £ 0.03 %) mm

Si el resultado de la medicion Y se averigua de los valores medidos para varias cotas o
medir iguales o distintas que estan en relacion funcional

Y=F (X, Xz X3......, XpoviennXy)

2 2 2 2
oF oF oF oF
U_‘r =1J(aUxi) +(5x':UX1J +.,.(g}—UxJ +...[5“UX,J

Por ej.: Si deseamos calcular el volumen de un prisma:
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V=ale

1=(200£0.1)mm S1=01
e = (5£0.005)mm Se = 0,005

a=(15£0.05)mm Sa =005

(%) +(Grse) +(Zse)
U"’"J(azs‘r H555a) +5; 5

§£-=a.e=75
ol

—aita.l=3000
de

oV
—=1e=1000
% e

U, = 5274

V = 15000mm® +52.74mm’

& = error relativo de cada parametro

el = ﬂ- = 0.005
200

€e =P-'-(;is=0.001

sa=P'—0-§-= 0.003
15

CONCLUSION

En toda medicion debe tenerse en cuenta la incertidumbre asociada. Esto nos da idea de
todas las variables que influyen en una determinacién y también nos permite comparar
mediciones realizadas por diferentes operadores en diferentes situaciones.
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