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Elementos de metrologia

Intervalo de incertidumbre ATENCION
et dol o slo No s “ERROR

el intervalo de Incertidumbre es “INCERTIDUMBRE”
No hay valores “preferibles” o “mejores

- 2AX-=-————-- >
[ ° ] >
Xm XM X(unidad)

Notacion 1: x; =[x,,,; Xxy] (unidad)
Notacion 2: x; =[x ; Ax] (unidad) ‘ X= (XO = Ax) (umdad)
Equivalencias: xg(unidad) =% (Xw + Xm) ; valor representativo (ubicacion) del intervalo

Ax(unidad) =% (Xm - Xm) ; “incertidumbre”, (U, “uncertainty”)

Xm(unidad) = Xo + Ax ; extremo inferior del intervalo, valor minimo del mensurando
Xm(unidad) = Xo -Ax ; extremo superior del intervalo, valor maximo del mensurando

<>
|/|\|
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lgualdad y desigualdad de Intervalos de Incertidumbre

Los intervalos de incertidumbre de la medida, TIENEN puntos en COMUN?

No Si No

( o [ o (***) ]_(***) >
Xm X, XM X(unidades)
< 2AX >

D = [Xo+AX] - [Yot AY] = [ (Xo - Yo) + (AX + AY) ]

Convencion: Si | Xo - Yo | <(AX+A4Y) > X=Y
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Algebra de los intervalos de incertidumbre

Propagacion de la incertidumbre
Incertidumbre ABSOLUTA e Incertidumbre RELATIVA (segun VIM)

Dado un intervalo de incertidumbre x = [xm ; xM](unidad) = [xo £ Ax](unidad)

Se define Incertidumbre ABSOLUTA: Ax (unidad)
Incertidumbre RELATIVA: € = Ax/ xo ; ADIMENSIONAL (sin unidades)
Incertidumbre RELATIVA PORCENTUAL: €(%) =100 * € ; ADIMENSIONAL (sin unidades)

€ y €(%) indican la “calidad” de la medida
(cuanto “pesa” la incertidumbre Ax respecto del valor representativo xo)

COROLARIO:

Parac=atbyc=a-b—> Ac=Aa+ Ab; & = Ac/ co — se suman las incertidumbres absolutas
Parac=a*b yc=alb > & = €a+€&b; AC=&c” Co— se suman las incertidumbres relativas

>:<|_a incertidumbre RELATIVA facilita el calculo de propagacion de incertidumbre en (*) y en (/)
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Algebra de los intervalos de incertidumbre

Propagacion de la incertidumbre
Propagacion de la incertidumbre en funciones

Algebraicas (+ ; -; *; /) o analiticas --------------- >

« [Xot Ax|»
Parac=at+byc=a-b > Ac=Aa+ Ab; & = Ac/ co — se suman las incertidumbres absolutas
Parac=a*b yc=alb—> &= €a+¢&b; AC=¢€c* Co— se suman las incertidumbres relativas

Dada una funcion y = f(x) y el intervalo de incertidumbre de la variable independiente x = [xo £ AX]
DEBEN identificarse [ym ; yM]y luego calcular [yo £ Ay]

APROXIMACION:

Si f(x) es mondétonamente creciente o decreciente en el intervalo [xo £ Ax]

con f'(xo) # 0, y se cumple Ax << xo — es valida la siguiente aproximacion:
yo = f(xo)

/l\

N
2! Ay = [P (Xo)[ - AX
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Incertidumbre de lectura (u.)

uL=Ax =% 1 Isd (digito menos
significativo)

uL=Ax == 1/n del valor de la meﬁor divisién de la escala
NOTA: en una buena practica de medicién es esperable que el
observador pueda asegurar una resolucion de 1/4 a 1/5 de division

Resolucién (segun VIM): minima diferencia reconocible entre dos lecturas

[— FR— (St )(+ + )

0 250 500 750 1000 X
(UNIDADES ARBITRARIAS)

Tanto para los instrumentos de medida digitales como para los analdgicos

|\:/| la incertidumbre de lectura es igual a la resolucidn
N
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Ddefiniciones referidas a instrumentos (de acuerdo con el VIM)

* Rango (de un instrumento) (range): INTERVALO que abarca desde el valor minimo hasta el valor maximo que
puede ser registrado. El valor nulo (‘0" del instrumento) puede corresponder a un extremo del rango, o estar

entre ambos extremos (suele estar en el punto medio)

e Alcance (de un instrumento) (span): Amplitud (tamafio) del INTERVALO del rango; es la diferencia entre el
valor maximo y el valor minimo de la escala
Ejemplo: un termometro cuyo rango es -5 C a +110 <, tiene alcance de 115 C

* Resolucion (de un instrumento) (resolution): Minima diferencia reconocible entre dos lecturas posibles
NO ES “Error” del instrumento NO ES “precision” del instrumento

Referencia: Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), 32 Edicidon; BIPM, Sevres, Francia; 2012
Py _ . — . .
<) (http://www.bipm.org/en/publications/guides/vim.html)
IS
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DIDACTICA DE LA METROLOGIA

Modulo I

Exactitud / inexactitud en las mediciones. El ERROR de
medicion -incertidumbre del error. Procedimientos de ajuste
y de calibracion — uso de “patrones”. Valores corregidos —
incertidumbre del valor corregido. Curvas de calibracién. El
ERROR informado como incertidumbre — convencion de los

fabricantes de instrumentos.

Por disponibilidad de tiempo, en este CURSO, desarrollaremos solamente los Modulos I y Il (en dos clases)

El Modulo Ill es un curso convencional de Estadistica
El Modulo IV puede estudiarse siguiendo |la Bibliografia recomendada para Metrologia



Elementos de metrologia

Exactitud (Inexactitud = ERROR de MEDICION)

¢A qué hora (tf) fue tomada ESTA fotografia?

tf=[0;24]1h=[12+12] h

November




Elementos de metrologia

Exactitud (Inexactitud = ERROR de MEDICION)

¢A qué hora (tf) fue tomada ESTA fotografia?

tf=[0;24]1h=[12+12] h

November

tf =[3h7min (3£0,5)s]



Elementos de metrologia

Exactitud (Inexactitud = ERROR de MEDICION)

¢A qué hora (tf) fue tomada ESTA fotografia?

tf=[0;24]1h=[12+12] h

November

tf =[3h “ +0,5)s]
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Exactitud (Inexactitud = ERROR de MEDICION)

¢A qué hora (tf) fue tomada ESTA fotografia?

tf=[0;24]1h=[12112] h

November

£

tf =[3h7min (3£ 0,5)s] tf =[3 h9min (50+ 0,5)s]
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Exactitud (Inexactitud = ERROR DE MEDICION)

Comparamos la “medida” [XoxAX ] con un “valor de referencia” (patron) [VoxdV] representado por (***)
[VoxoV] seria el supuesto “valor real” del mensurando

Ill

El intervalo de incertidumbre de la medida, écontiene al “intervalo” del patron (**%*)?

No Si No

(***) [ ® (***) _____ ] _(***) >
Xm X, XM X(unidades)
< 2AX >

ERROR DE MEDICION: diferencia entre la “medida” [XoxAX ] y un “valor de referencia”
[Vp£dV], el supuesto “valor real” de la magnitud.

E = [XotxAX] - [VotoV] = [(Xo - Vo) + (AX+0V)] unidades



Elementos de metrologia

Exactitud (Inexactitud = ERROR DE MEDICION)

ERROR DE MEDICION: diferencia entre la “medida” [XoxAX ] y un “valor de referencia” (***)
[Vp£oV], el supuesto “valor real” de la magnitud

E = [XotAX] - [Vo*toV] = [(Xo - Vo) + (AX+0V)] unidades

Puede resultar en un Error por Exceso (E > 0), o en un Error por Defecto (E < 0)

No Si No
( ***) [ o ( ***) ] _(***) >
Xm X, Xm X(unidades)
< 2AX >
Error por exceso Sin error Error por defecto




Curso de Capacitacion de Metrologia Aplicada

Exactitud —> Inexactitud = Error de medicion

El intervalo de incertidumbre de la medida, ¢ contiene al “valor” de la magnitud, V = (**%*)?

No Si No
( ***) [ o ( ***) ] _(***) >

Xm X, Xm X(unidades)
< 2AX |

ERROR DE MEDICION: diferencia entre la “medida” [XoxAX ] y un “valor de referencia” [Vp%3V], el supuesto “valor
real” de la magnitud

E = [XotAX] - [Vot8V]

El ERROR DE MEDICION también es un intervalo de incertidumbre.
E = [XoxAX] - [VoxdV] =Eo + AE

Donde Eo = Xo-Vo

y la incertidumbre del ERROR es AE = AX + 3V



Elementos de metrologia

Exactitud (VIM) -------—---> [nexactitud = Error de medicidén

ERROR DE MEDICION: diferencia entre la “medida” [Xo £ AX ] y un “valor de referencia” [Vo + 8V], el supuesto “valor
real” de la magnitud

E = [XoxAX] - [VoxdV]
El ERROR DE MEDICION también es un intervalo de incertidumbre.
La incertidumbre del ERROR es AE = AX + 8V

Referencia: Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), 32 Edicidon; BIPM, Sevres, Francia; 2012
(http://www.bipm.org/en/publications/guides/vim.html)

ATENCION
No es “Error
Sistematico”
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Elementos de metrologia

Exactitud ----------> Inexactitud = Error de medicion

Como se corrige?

1) A'|uste del instrumento: se modifican controles (mandos) “de ajuste” en el instrumento de medicion hasta que

las “lecturas” coincidan con el “valor de referencia”‘ se ha eliminado el “ERROR”, no la incertidumbre del “ERROR”
El disefio del instrumento debe contemplar la funcion de “ajuste”

2) Calibracién del instrumento:
a) Serealizan pares de comparaciones entre “lecturas” XL = Xo + AX y “referencias” Vo + oV
b) Para cada par, se calcula el ERROR E = [XoxAX] - [Vox6V] = [(Xo — Vo) £ (AX + 6V)]
3) Correccion del error de la medicion:
c) Para nuevos valores “leidos” XL, el ERROR seria E = XL = X”real”
d) Elvalor “corregido” es Xc = XL=E = [(XLo - Eo) £ (AXL+ AE)]
donde AXc = AXL+ AE =06V + 2 AXL

NOTAS: E puede obtenerse mediante una unica mediciéon o como promedio de varias mediciones.
Debe determinarse E para cada zona del rango del instrumento, puede resultar constante en todo el rango.
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Ejemplo de Correccidn del Error de medicién mediante Calibracién

Tabla de Calibracion abla para correccion por calibracion

Valor de Valor de Error =\ el de SR i £V Error durante la Valor corregido
(GGG EER Lectura durante la calibracion Xc=XL-E
calibracion XL (unidad) E (unidad) (unidad)
Vr XL E = XL-Vr

0,0+0,5 +0,3%20,6 -0,7+x1,1
2,310,5 +0,4+0,6 19+1,1
6,510,5 +0,5%+0,6 6,0 £1,1
8,2+0,5 +0,4+0,8 8,2 £1,3
11,2+1,0 -0,2+1,1 11,4 +2,1
RSV ERE 15,0+ 1,0 00+1,1

1001 TOESLI 00+11 160 21

190 L0 50,541 19,7+ 1,0 - 05+11 20,2 +2.1

EJERCICIO: Con los datos de la CALIBRACION, construya una grafica de E vs. Xt;
Compare con los valores de E en la Tabla de CORRECCION, si es necesario corrijala y rehaga los calculos

(unidad) (unidad) (unidad)

0,0+0,1 0305 +0,3+x0,6
50£0,1 55+0,5 +0,5%0,6
10,0+0,1 98+10 -0,2%1,1

/|\



Elementos de metrologia

Exactitud ---------- > |[nexactitud = Error de medicion
Como se obtiene el “valor de referencia” para calibrar un instrumento?

a) Se dispone de un patrén de medicion con trazabilidad = Vp = Vpo £ 6Vp

Se MIDE el patrén y se obtiene el intervalo XL= XotAX
el ERROR se calcula como E= XL—Vp=[(Xo-Vpo)+ (AX + 5Vp)]

b) Se dispone de un instrumento de referencia calibrado (instrumento de

mejor resolucion, contrastado con trazabilidad)
Se mide un mismo mensurando simultaneamente con ambos instrumentos

Se obtienen dos lecturas: XL= Xox AX vy Vr=VrwotOVr
el ERROR se calcula como E= XL—=Vr=[(Xo-Vro) £ (AX + 3Vr)]



INTERVALO de [10,0 + 1,0] min
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Precision (segun el VIM)---> Repetibilidad de las medidas
(lo contrario de “dispersion”)

Al REITERAR el procedimiento de medicion puede suceder

a) SE REPITEN los “valores” ‘ son intervalos = respecto de la Incertidumbre de Lectura
si son todos iguales no hay dispersion, el “resultado” es UN UNICO INTERVALO

b) NO SE REPITEN los "valores”‘ son intervalos # respecto de la Incertidumbre de Lectura
al ser “diferentes” hay dispersion ‘ cual es el “resultado”?

Referencia: Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), 32 Edicién; BIPM, Sevres, Francia; 2012

(http://www.bipm.org/en/publications/guides/vim.html)



http://www.bipm.org/en/publications/guides/vim.html

Elementos de metrologia

Precision (segtn el VIM)
Repetibilidad de las medidas (lo contrario de “dispersion”)

Al REITERAR el procedimiento de medicién puede suceder
a) SE REPITEN los valores de lectura Resultan = respecto de la Incertidumbre de Lectura
b) NO SE REPITEN los valores de lectura Resultan # respecto de la Incertidumbre de Lectura

Modelo estadistico “clasico”
Histogram

" - se aplica a “valores”, no a “intervalos”!
A e “ <x>=[ x f(x) dx = (1/N) Znix
] AT <X2> =] x2 f(x) dx = (1/N) Zni x2
E: - 1\ Var =<X2> - (<X>)2

DE =VVar ; EE=DE /V(N-1)

191 | .""-.
’Dﬂ.r[ -]_ﬁ*h Finalmente: el “resultado” es
9 ~— =

2.0 325 M0 255 74 83 00 308 X = [< X>+ DE] o bien X = [< X>+ EE]

Referencia: Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), 32 Edicion; BIPM, Sevres, Francia; 2012

( )
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Z=(X-<X>)/0O
p{z=k}
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Incertidumbre Combinada (segun el VIM):
Deben considerarse TODAS las causales de incertidumbre

Teoria de Probabilidades:
Si en un fendmeno (el proceso de medicion) intervienen fuentes
causales aleatorias INDEPENDIENTES, la VARIANZA total es la

suma de las varianzas individuales de cada fuente causal.

Fuentes de Incertidumbre:
ncertidumbre de lectura: UL de naturaleza NO ESTOCASTICA

ncertidumbre de calibracion: Ucal puede ser o no ESTOCASTICA
ncertidumbre por dispersion: Up de naturaleza ESTOCASTICA
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Incertidumbre Combinada (segun el VIM): Calculo de UL

Paso I: En el proceso de ‘lectura” se genera un Paso Il: Se igualan los extremos de la distribucion
intervalo de incertidumbre [Xo + AXL] de naturaleza uniforme, con los extremos del intervalo [Xo + Ax]
no aleatoria. Se asocia al intervalo de a=Xo-AXL,b=Xo+AXL 2> (b-a)=2AXL
incertidumbre por lectura, una distribucidn

uniforme de probabilidad, f(x) Paso lll: Se calculan los parametros de ESTADISTICA

DESCRIPTIVA de la distribucidn uniforme

<X>=[xf(x)dx = (b-a)/2=0,5(b-a)

1<) <X2>=[x2f(x)dx= (a2+ab+b?)/3

_ p— Var = (<X2> - (<X>)?) = ((b-a)?) / 12 = 0,0833 (b-a)>

DE =Var = (b-a)/ V12 = 0,289 (b-a)
p{xe[<X>+DE]}=[f(x)dx=1/vV3=0.577 --> 57,7%

1
b-a

a _DE <X> +DE b Paso IV: Se define UL = £ DEdist.unif. ; el DE por “lectura”
Resulta en UL =+ ( b-a) / V12 = + 2 AXL/ V12
UL=+AXL/V3=20,577 AXL
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Incertidumbre Combinada (segun el VIM)

Incertidumbre de Lectura:
Resoluciéon = £ AXL ; intervalo (b-a) = 2 AXL
(UL)2 = Varianza = ((b-a)2) / 12 = 0,0833 x 4 x (AXL)2 = 3,33 (AXL)2

Incertidumbre de Calibracion:
Incertidumbre del patrén (tolerancia) = = 6V; Resoluciéon del instrumento = £ AXt

(Ucal)2 = Varianza = ((8V + 2 AXL)2) / 12 = 0,0833 ((SV + 2 AXL)2)

Incertidumbre por dispersion (precision):
(Up)2 = Varianza = DE2

Incertidumbre combinada:
uc = ( (UL)2 +(Ucal)2 + (Up)2)


http://www.bipm.org/en/publications/guides/vim.html

Elementos de metrologia

Incertidumbre Expandida (segin el VIM)

Se asume que todo el proceso de medicion se describe por una distribucién normal con media<X>yDE=Uc =o
(incertidumbre combinada del proceso de medicion).

Definiendo la incertidumbre expandida Ue = k Uc, se sigue que el intervalo de confianza x = <X> + Ue expresa la la
probabilidad p(k,x) de que el valor del mensurando x se encuentre en el intervalo <X> + k Uc.

Parak =1, p(1,x) = 68% p(k,x) =90% sik=1,64 Ue=1,64Uc
Para k =2, p(2,x) =95,5% p(k,x) =95% sik=1,96 Ue=1,96 Uc
Para k =3, p(3,x) =99,7% p(k,x) =99% sik=2,58 Ue=2,58 Uc

p(k,x) = p {x = (<X>+ k Uc)}
68,27% Equivale a p(z < k)

El estadistico Z = (x - <X>) / Uc
tiene distribucion Normal (0;1)

. 95'15% _—
:s/ 99,73% \b

p-20 p-o Tl p+o  p+2o
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Maria Carla Mantaras - 2016
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Vocabulario Internacional de Metrologia: Conceptos fundamentales y generales, y términos asociados (VIM) 32 Edicion
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JCGM 200:2012

https://www.cem.es/sites/default/files/vim-cem-2012web.pdf
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