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INTRODUCCION

1. METROLOGIA

La Metrologia es la ciencia que tiene por objeto el estudio de las propiedades medibles, las escalas
de medida, los sistemas de unidades, los métodos y técnicas de medicion, asi como la evolucion de
lo anterior, la valoracion de la calidad de las mediciones y su mejora constante, facilitando el
progreso cientifico, el desarrollo tecnoldgico, el bienestar social y la calidad de vida.

Cubre tres actividades principales:

1. La definicién de las unidades de medida internacionalmente aceptadas.
2. Larealizacion de las unidades de medida por métodos cientificos.

3. El establecimiento de las cadenas de trazabilidad, determinando y documentando el valor y
exactitud de una medicion y diseminando dicho conocimiento.
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INTRODUCCION

Dividida en tres categorias

1. Metrologia cientifica: se ocupa de la organizacién y el desarrollo de los patrones de medida y
de su mantenimiento (el nivel mas alto).

2. Metrologia industrial: asegura el adecuado funcionamiento de los instrumentos de medida
empleados en la industria y en los procesos de produccién y verificacion

3. Metrologia legal: se ocupa de aquellas mediciones que influyen sobre la transparencia de las
transacciones comerciales, la salud y la seguridad de los ciudadanos.
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INTRODUCCION

Organizacion nacional de la Metrologia
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INTRODUCCION

Organizacion internacional de la Metrologia

AFRIMETS
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INTRODUCCION

Enlaces de interés
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INTRODUCCION

EL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

En 1960 en la 112 CGPM se definen las siete unidades basicas que forman el Si

Kilogramo (kg). Masa del prototipo internacional del kilogramo conservado en el BIPM.

Metro (m). Longitud recorrida por la luz en el vacio durante 1/299 792 458 s.

Segundo (s). Duracion de 9 192 631 770 periodos de la radiacion correspondiente a la transicion entre
los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del atomo de Cs 133.

Amperio (A). Intensidad de una corriente eléctrica constante que, mantenida en dos conductores
paralelos rectilineos, de longitud infinita, de seccidn circular despreciable y colocados en el vacio a una
distancia de un metro uno de otro, produce sobre estos dos conductores una fuerza igual a 2:10-7
newtons por metro de longitud.

Kelvin (K). Fraccion 1/273.16 de la temperatura termodinamica del punto triple del agua.

Mol (mol). Cantidad de sustancia o de materia de un sistema que contiene tantas entidades
elementales como atomos hay en 0,012 kg de carbono 12.

Candela (Cd). Intensidad luminosa, en una direccion dada, de una fuente que emite una radiacién
monocromatica de frecuencia 540-1012 Hz y cuya intensidad energética en esta direccion es de 1/683

W/sr.
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Sistema Internacional de unidades revisado

Basado en los valores de 7 constantes universales
(en vigor desde el 20 de mayo de 2019)

Un S1 para el siglo KKXi
. a,?? XLLYIY

- | v mol m \' Q
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. . - . w
Referencias mas universales y estables, que permlten @ ‘,’:L‘;’,,’{t’u:,“;:::‘;'ga

r - - L4 - I
mayor numero de realizaciones practicas, con menor [ i —{kg| @)mwa ———
incertidumbre, para que el Sl siga respondiendo a las magnitud derivada

necesidades de la ciencia, la tecnologia y el comercio en el
. < A e [Adaptado de B. M. Wood (NRC), Fundamental Constants -
siglo XXI, aunque manteniendo la continuidad historica. The Ultimate Metric, 978-1-4673-0442-9/12 ©2012 IEEE]




ALL CHANGE

Under the revised S| system, every unit will be defined in relation to a
constant, whose value will become fixed. Many of the units will be defined
in relation to each other: for example, definition of the kilogram requires

I N TRO D U CC I é N Planck’s constant, and definitions of the second and metre.
—_—
Dependency SECOND (s)

Measures: Time
Requires:
Hyperfine-transition
frequency of the

En noviembre de 2018, en la 262 CGPM se o

Definition: Duration

aprobaron las nuevas definiciones de of 9,192,631,770

cycles of the radiation

KILOGRAMO, KELVIN, AMPERIO y MOL. Se corresponding (0 the

. . Measures: Length two hyperfine levels Measures: Mass .
hlZO efeCtIVO en mayO de 201 9 Reqmres: Speed of caesium-133 Requires: Planck’s

of light constant

Definition: Length Definition: One

of the path travelled kilogram is Planck’s

by light in a vacuum constant divided by

in 1/299,792,458 6.626 07015 %103 m=2s

seconds
AMPERE (A} MOLE (mol)
Measures: Current Measures: Amount
Requires: Charge on of substance
the electron Requires: Avogadro's
Definition: Electric constant
current corresponding Definition: Amount
to the flow of of substance of a
1/1.602176634=10719) system that contains
elementary charges per 6.022 140 76 x 10
second ) specified elementary

entities

KELVIN (K)

Measures: Temperature Measures: Luminous intensity

Requires: Boltzmann's Requires: Luminous efficacy of
constant monochromatic light of frequency
Definition: Equal 540 = 102 Hz

to a change in Definition: Luminous intensity
thermal energy of of a light source with frequency
1.380649x 10 540 = 10 Hz and a radiant intensity
joules of 1/683 watts per steradian

enamare
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Calculo de incertidumbres. De la calibracién al ensayo

INTRODUCCION

KILOGRAM: THE WATT BALANCE La nueva definicion del
The Watt balance compares mechanical power with electromagnetic power using .
two separate experiments. First, a current is run through a coil in a magnetic field k]logmmo basada en 'a
to create a force that counterbalances a known physical mass. Then, the coil is 4 i .
moved through the field to create a voltage. By measuring the speed as well as constante de Planck h "'Nanante
experimental values that relate the voltage and current to Planck’s constant, E
scientists can precisely determine the weight of a mass in kilograms. de la natura'eza’ aseqgura la
Current creates a force to The speed of movement is es‘labi"dad a Iargo plazo de |a
counterbalance a physical mass measured using a laser

unidad SI de masa (y otras
unidades mecanicas del SI),
permitiendo su realizacion en
cualquier instante y lugar

A A

Electric
current

Coil Mass

Voltage

| }

enature

h=6,626 070 15x 10-34J-s
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INTRODUCCION
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KELVIN: ACOUSTIC THERMOMETRY

This technigue could be used to derive precise temperature measurements.

The speed of sound in a gas-filled sphere (which is proportional to the

average speed of the atoms in it) can be determined at a fixed temperature,

by analysing the frequency of sound waves that resonate within in it and
measuring the sphere’s volume.

Pressure
vessel —{

Resonator
shell—

N —Microphone

onature

temperatura termodinamica

La redefinicion del kelvin respecto a
un valor numeérico exacto de la
constante de Boltzmann k,
invariante de la naturaleza, mejora la
actual definicion, basada en el punto
triple del agua, dependiente en la
practica de su pureza y composicion
isotopica.

k=1,380649 x 1022 J/K
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INTRODUCCION

AMPERE: THE SINGLE-ELECTRON PUMP

< Used to measure the charge of an electron, an electron pump could become one
b tool for determining the ampere. By trapping individual electrons as they travel
o Z v . rapidly across a conductor, the pump can generate a measureable current by

counting single electrons.

Source

Device is cooled to
about 10 millikelvin.

enature
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Current of
single electrons

corriente eléctrica

La redefinicion del kilog
partir de h, y del amperio a
partir de la carga elemental e,
reduce las incertidumbres de
todas las unidades Sl eléctricas.

Las constantes de Josephson (K, =
2e/h) y de Von Klitzing (R« = h/€?)
tiene valores exactos en el SI.

e=1,602176634x10-°C




Calculo de incertidumbres. De la calibracién al ensayo

INTRODUCCION

cantidad de sustancia

C\
MOLE: THE SILICON SPHERE La redeﬂnICié!'| del mol respecto a
As the device that gives scientists Avogadro’s constant, this silicon un valor numerico exacto de la
sphere offers a state-of-the-art way to measure a mole. It would
b determine the precise number of atoms in a perfect sphere of pure constante de Avogad ro NA Io
< _ silicon-28. Researchers do this by using lasers to measure the length of = - A
a unit of the sphere’s crystal lattice, and its mean diameter. ||be|'a de Su dependenma de‘
The fength of the unit el of kilogramo y enfatiza la distincion
e Crystal lattice IS measure o = "
e | Perfect sphere of | entre "cantidad de sustancia" y

pure silicon-28

Ilmasa“ :

enamuire NA =6,022 140 76 x 102 mol-!
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INTRODUCCION

Permanecen
longitud tiempo intensidad luminosa
X
m cd

La definicion del metro continua
ligada al valor numérico exacto
de la velocidad de laluzenel
vacio ¢

¢ =299 792 458 m/s

La definicion del segundo
continua ligada al valor numeérico
de la frecuencia de la transicion
entre los niveles hiperfinos del
estado fundamental no
perturbado del atomo de cesio
133.

Avg =9 192631 770 Hz

La definicion de la candela
continua ligada al valor numeérico
de la eficacia luminosa K4 de la
radiacion monocromatica de
f=540 x 102 Hz

K., = 683 Im/W
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El nuevo Sl no supone
cambio alguno en nuestra
vida diaria, solo en las
mediciones de gran
exactitud y baja
incertidumbre de los
centros de metrologia

Los libros de texto deben
adaptarse al Sl revisado,
para la correcta
formacion de profesores y
alumnos




VIDEO

La redefinicidn de las Unidades del Sistema Internacional (CEM)
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CONCEPTOS DE ESTADISTICA

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Con frecuencia los datos de un experimento pueden representarse en forma de histograma,
representandolos en el eje de abcisas y, en el de ordenadas, el numero de veces que se repite dicho
valor. Idealmente, si el numero de datos fuera infinito, la envolvente de dicha distribucion tendria una
forma caracteristica dependiente de la naturaleza aleatoria del suceso bajo experimentacién dando
lugar asi a diferentes distribuciones de probabilidad.

\\
)
//

N\
/

Resultado de ensayo

\Qesultado de ensayo
N\
/

Frecuencia Frecuencia
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CONCEPTOS DE ESTADISTICA

> DISTRIBUCION NORMAL O DE GAUSS

Entre las distribuciones probabilisticas de variable continua, la mas ampliamente utilizada es la
llamada distribucién normal, cuya representacion grafica tiene una forma muy conocida en el ambito

de la Estadistica y las ciencias naturales: la campana de Gauss

Concepto y funcion de probabilidad

Dado un experimento de variable aleatoria continua X, se llama distribucion normal a aquella que
queda perfectamente descrita por su media aritmética x y su desviacion tipica, s.

1

f(x)zm

e

_(x=x)*
2S2

09
08
07
06
05
04
03
02

0.1 F

51 el el ol
fhooo
L7 I I ]
mwamwnun
S hm O
Tnmoom
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CONCEPTOS DE ESTADISTICA

> DISTRIBUCION NORMAL O DE GAUSS

Propiedades de la campana de Gauss:

i) Se define univocamente mediante los parametros X 1y s.

ii) La media indica la posicion de la distribucion respecto al eje X (que es asintotico) y la desviacion
estandar s determina la forma de la curva (cuanto mayor sea s, mas achatada sera la curva).

iii) Es simétrica respecto alarectax =X .

iv) Presenta puntos de inflexidn en las abscisas -sy + s, donde se modifica la concavidad de la
curva.

v) En los valores de la variable estadistica que tienden a -~ y +« |a funcidn tiende a cero.

vi) Del total del area comprendida bajo la curva, los siguientes porcentajes estan comprendidos entre

los limites siguientes:
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CONCEPTOS DE ESTADISTICA

> DISTRIBUCION NORMAL O DE GAUSS

Porcentaje Intervalo
del area total FX) ?
68,27 +1,00s
90,00 +1,64s
95,00 +1,96s
95,45 +2,00s
99,00 +2,58s
99,73 +3,00s >
99,90 +3,29 s d ) .
s s

>
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CONCEPTOS DE ESTADISTICA

> DISTRIBUCION NORMAL O DE GAUSS

Media aritmética:

n
PR R T R R 2X,

n n
Desviacion estandar:

J(xl—;)Z(xz_;)2+...+(xl._;)2+...+(xn_;)z Jz(xi_;)z

n—1

. ., . . )
Contribucion a la incertidumbre: u =

7
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CONCEPTOS DE ESTADISTICA

> DISTRIBUCION t STUDENT

Distribucion de probabilidad que surge del problema de estimar la media de una poblacion
normalmente distribuida cuando el tamano de la muestra es pequefo.

v' Grados de libertad

n
- X, —X,X =Xy X, —X - ,
E (x, - X)? e e Especificar los valores de cualquier
2 i=] ‘

g2 = = — n-1 de las cantidades, determina el
n-1 Zl(xi —x)=0 valor restante

Ejemplo:

n=4 y x, - x=4x, —x=2x,—x=—1 ‘ Y. —% =—5 ‘ Muestra con n elementos
: ? ’ ! tiene n-1 grados de libertad
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CONCEPTOS DE ESTADISTICA

> DISTRIBUCION t STUDENT

0,40 4 hit)
D,S?‘_;.-"\_I
olé'u 13
_n:,:zs ]
_-'-o,zn .

Y045

6,00 -4,00 2,00 00 2,00 4,00 §,00 t
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Propiedades de la t student

v" Definida por t, siendo v=n-1, los
grados de libertad

v' Muy similar a la normal pero mas
ancha para un v pequeno

v Simétrica respecto a 0 (media=0)

v Cuando v—>w, t tiende a la
normal estandar




Calculo de incertidumbres. De la calibracién al ensayo

CONCEPTOS DE ESTADISTICA

> DISTRIBUCION t STUDENT vs NORMAL

®
® o
®oo®
. roblagl.on_ Muestra .l _1
alor medio = Valor medio = x # sim "
' Desv. Tipica = s
Normal

Definira el intervalo de
confianza alrededor del
valor medio de la muestra
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CONCEPTOS DE ESTADISTICA

> DISTRIBUCION t STUDENT vs NORMAL

A)

X—ILI —
== =X t{—
S/\/; » lLl X \/;

Cuanto mayor sea el numero de muestras (n), mas se asemejara la media de la muestra a la media de la
poblacién (distribucion normal).

En caso de tener pocas muestras, habra que determinar el valor de t para asegurar un intervalo de
confianza aceptable (95%).
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CONCEPTOS DE ESTADISTICA

> DISTRIBUCION t STUDENT

P(tv >t):0‘/2 StatKey
al2 =0°025 Valores tabulados

o/2 =0°025

Grados de

libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005

1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559

2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250

3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408

. 4 0.7407 1.5332 2.1318 27765 3.7469 4.6041
o 5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
o 6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
. 7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554

9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498

-t 0 t 10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693

Porcentaje del areatotal > £t - s
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CONCEPTOS DE ESTADISTICA

> DISTRIBUCION t STUDENT vs NORMAL

2°M__N(©,1) ~1t
o /N s /+/N
N NT 1T
u.zé- : - 0'25_ ; f/ : | ; |
o LA N 0 H | A Nl ]

o = desv. Tipica de la poblacién (teorica)

S = desv. Tipica de la muestra (estimacion de la
desv. Tipica de la poblacion)
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CONCEPTOS DE ESTADISTICA

> DISTRIBUCION RECTANGULAR

Concepto y funcion de probabilidad

En la distribucién rectangular (también llamada distribucion cuadrada o uniforme) todos los
valores posibles dentro del intervalo [a, b] son equiprobables.

Jx) ¢
1 1
;a<x<b
b—a f(x) = b—a
0; resto intervalo
a b )'c
— (b+a = —
Media: x=2+% (b—a) (b—a)

Desviacion tipica: s = T Contribucion a la incertidumbre: y =

243
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CONCEPTOS DE ESTADISTICA

> DISTRIBUCION RECTANGULAR

Ejemplo:

Un ejemplo muy comun de este tipo de distribucion es la divisidn de escala de un dispositivo de medida. En efecto,
supongamos un equipo cuya division de escala es E; cualquier lectura, L, mostrada externamente a través del
indicador estara internamente (a nivel de sefal electrénica) comprendida entre los extremos del intervalo [L-E/2,
L+E/2] y no hay razén para suponer que algun punto del intervalo sea mas probable que otro. Su distribucién de
probabilidad sera uniforme en todo el intervalo:

)4 = Valor medio: L
1

<
<

v

E Semi-intervalo: E/2

E/2
Contribucién a la incertidumbre: E/2

V3

»
»

L-E2 L L+E2
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CONCEPTOS DE ESTADISTICA

> DISTRIBUCION TRIANGULAR

Concepto y funcion de probabilidad

En la distribucién triangular los valores centrales son mas probables que los valores de
los extremos del intervalo.

: — (b+a)
=) bra Media: x=-
f(x) b-a (b—a)2 ;asx< > >
b—a
_|=b) bta_ Desviacion tipica: S=( )
2/(b-a) TO=N ey Tz FF 2.6
| X o - (b-a)
a (b2 b 0 :resto del intervalo Contribucion a la incertidumbre: u = 276

Un ejemplo comun se da en un sala acondicionada térmicamente que dispone de una regulacion de temperatura.

Los valores de temperatura de la sala tienden a estar cerca del valor consignado (valor central) y es menos
probable encontrarla en valores alejados de ella.
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Curso practico en CUANTIFICACION DE LA
calculo de INCERTIDUMBRE DE MEDIDA
incertidumbres EN ENSAYOS




EL PROCESO DE MEDIDA

» LAMEDIDA

v Si no se puede medir algo, no se puede
entender.

v Si no se puede entender, no se lo puede
controlar.

v Si no se lo puede controlar, es imposible
mejorarlo.

v No hay calidad sin control.

] ’.' .
It Yoo can t measure i, v No hay control sin mediciones confiables vy
> . : uniformes.
you can't improve it.
Fond Hakehs v Y no existen mediciones confiables y uniformes

sin la Metrologia
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EL PROCESO DE MEDIDA

» LAMEDIDA

La medida es un proceso de obtencidon experimental de uno o mas valores de una
magnitud dada que pueden ser razonablemente atribuidos a dicha magnitud.
(Vocabulario Internacional de Metrologia, VIM 2.1.)

(=

Medir es comparar la cantidad de magnitud a medir
(mensurando), con otra cantidad de referencia de la misma
clase que se adopta como unidad, siguiendo alguno de los
siguientes procesos:
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EL PROCESO DE MEDIDA

» LAMEDIDA

Método de medida diferencial o por comparacion: intervienen directamente
en el proceso patrones o materiales de referencia que proporcionan valores de la
magnitud (medida materializada), empleando para ello un instrumento
comparador.

Método de medida absoluta o directa: se aplica exclusivamente un
instrumento de medida sobre el mensurando. Esta opcion no es
sustancialmente distinta de la primera. En efecto, aunque en este caso la
comparacion se realiza contra la escala del instrumento, tuvieron que utilizarse
patrones o materiales de referencia para establecerla inicialmente en el
instrumento y también se emplean patrones o materiales de referencia para
comprobarla periédicamente (calibracion).
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EL PROCESO DE MEDIDA

> EXPRESION DEL RESULTADO DE LA MEDIDA

El resultado de una medida es el valor atribuido a un mensurando, obtenido por medicion. La
expresion completa del resultado de una medicién incluye informacion sobre la incertidumbre de

medida.
(VIM 3.1.)

Medidas en Resultado de Ia m_e’dida:
muestra de la poblacion de

condiciones B -
de - una distribucion - X+ Solo valido
estadistica (generalmente para la muestra

repetibilidad
normal)

Expresion S

adecuada para - XTr——
la poblacion " / n
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EL PROCESO DE MEDIDA

> EXPRESION DEL RESULTADO DE LA MEDIDA

Este supuesto es meramente tedrico puesto que las condiciones de repetibilidad siempre se encuentran
moduladas por ciertas influencias externas que, inevitablemente, afectan al proceso de medida. Son las
llamadas MAGNITUDES DE INFLUENCIA
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EL PROCESO DE MEDIDA

> MAGNITUDES DE INFLUENCIA

Magnitud que no es el mensurando pero que tiene un efecto sobre el resultado de la medicion
(VIM, 2.7)

MEDICION 5
; Operador !

= Gl

Insfrumento o
sistema de
medida

Magnitudes de influencia
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EL PROCESO DE MEDIDA

> MAGNITUDES DE INFLUENCIA

EJEMPLOS

v’ Efecto de la temperatura sobre las mediciones efectuadas con un micrémetro.

v Presion y humedad reinantes en un recinto donde se estan efectuando mediciones de
distancias mediante un sistema interferométrico laser.

v Las densidades de las masas que se comparan en una balanza, debido al empuje que
estas experimentan en el aire segun el principio de Arquimedes (efectos de
conveccion).
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EL PROCESO DE MEDIDA

> MAGNITUDES DE INFLUENCIA

Leyes Ley dilatacion
empiricas o lineal en medidas
matematicas dimensionales

Si no es posible

ereler lee Modificar valores -

magnitudes de indicados

influencia Nuevas Medida de la
mediciones - temperatura para

controlar el

efecto de la

conveccion en
pesaje
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EL PROCESO DE MEDIDA

> MAGNITUDES DE INFLUENCIA
EJEMPLO

Longitud varilla de acero en un ambiente de 2015 °C

AL debidas a AT EEE)  +0.05 mm

o

Al
Resultado en el orden de 1 mm ‘ No significativa , i

Resultado en el orden de 0,01 mm ‘ Significativa L=l (1 +a- A

Solo deben considerarse aquellas realmente significativas,
segun el grado de exactitud requerido.
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EL PROCESO DE MEDIDA by R

> MAGNITUDES DE INFLUENCIA Y )

EJEMPLO ) |
=1 (1 + o+ Af

Si se mide la longitud de una barra de acero a la temperatura de 0 °C, distinta de la de referencia,
20°C, cabria corregir las indicaciones mediante la ley de dilatacion lineal

L, =L,[1+a(20-)]

donde L'y, es la lectura que cabria esperar si la temperatura fuera de 20°C, L' 4 es la lectura obtenida a
la temperatura 0 y a el coeficiente de dilatacién lineal del acero.

La modificacién de las lecturas supone la toma en consideraciéon de medidas de otras magnitudes
(medidas adicionales)

-Medida de la temperatura de la barra
-Coeficiente de dilatacidon del acero (bibliografia)
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EL PROCESO DE MEDIDA

> SIGNIFICADO FiSICO DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDIDA

En todo proceso de medida es conveniente hacer un estudio previo de las magnitudes de influencia
presentes y acotarlas en la medida de lo posible. Cuanto mas las acotemos mayor sera nuestra
confianza en la medida realizada, es decir, menor nuestro desconocimiento de la magnitud o, dicho
de otro modo, menor la incertidumbre de la medida.

“...La evaluacioén de la incertidumbre no es una tarea rutinaria ni puramente matematica;

depende del conocimiento detallado de la naturaleza del mensurando y de la medida...”
GUM 3.4.8
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EL PROCESO DE MEDIDA

> SIGNIFICADO FiSICO DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDIDA

La incertidumbre de medida (U) es el valor de la semiamplitud de un intervalo alrededor del valor
resultante de la medida (valor convencionalmente verdadero). Dicho valor representa una estimacion
adecuada de una zona de valores entre los cuales es “casi seguro” que se encuentre el valor

verdadero del mensurando.

x+U

[ | |
|

x-U X x+U

La incertidumbre de medida es un parametro, asociado al resultado de una medicién, que

caracteriza la dispersiéon de los valores que podrian razonablemente ser atribuidos al mensurando
(VIM 3.9.)
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CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE

> FUNCION MODELO

Y = f(X,, Xp,...... X,)
Y: mensurando o magnitud de salida
X;: magnitudes de entrada

f. funcion modelo, que representa el procedimiento de mediciony el método de evaluacion.

Describe como se obtienen los valores de la magnitud de salida, Y, a partir de los valores de las
magnitudes de entrada X.

Resultado de la medida: y = f(x4,X,...,X,)

y: estimacion de salida, resultado de la medicidn

x;: estimacion de entrada, con una incertidumbre tipica asociada u(x;)

Para obtener u(y) deberemos conocer los valores estimados de entrada,xi, asi como sus incertidumbres,
u(xi) y relacionarlos mediante la ley de propagacion de las varianzas
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CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE

> EVALUACION TIPO A DE LA INCERTIDUMBRE TiPICA

Podra aplicarse la evaluacion Tipo A cuando se disponga de un conjunto de medidas independientes
obtenidas en condiciones de repetibilidad, es decir, cuando la estimacion x de la magnitud de entrada
X se ha obtenido a partir de observaciones repetidas.

Mejor estimacion:  x = L ij

La incertidumbre asociada a este valor se evallua como:

u(x)=s(X)= $(X) ; siendo s(X) la desviacion tipica experimental

Jn
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CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE

> EVALUACION TIPO B DE LA INCERTIDUMBRE TiPICA

La evaluacién Tipo B de la incertidumbre tipica es la evaluacion de la incertidumbre asociada a un valor
estimado x de una magnitud de entrada X por otros medios distintos al analisis estadistico de una serie
de observaciones.

La informacion utilizable para una evaluaciéon Tipo B puede proceder de muy diversas fuentes, por
ejemplo:

*Datos de certificados de calibracion

*Valores adoptados de manuales técnicos o tablas

*Datos obtenidos de mediciones anteriores

*Especificaciones de los fabricantes

*Experiencia o conocimientos generales sobre el comportamiento y las propiedades de
los materiales e instrumentos relevantes
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CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE

> EVALUACION TIPO B DE LA INCERTIDUMBRE TiPICA

Podemos encontrar los siguientes casos:

* Se conoce un unico valor de la magnitud de entrada X.

- Sblo se ha podido medir una vez
- Resultado obtenido de documentacion técnica
- Valor obtenido de un certificado de calibracion

Este valor debe utilizarse como valor del mensurando y como incertidumbre tipica la facilitada por esas
mismas fuentes.

» Se supone una distribucién de probabilidad para la magnitud de entrada X.

Cuando pueda suponerse una distribucion de probabilidad para la magnitud de entrada, ya sea
basandose en la teoria o en la experiencia, se adoptara como valor del mensurando la media de dicha
distribucidén y como incertidumbre tipica asociada se tomara la desviacion tipica de su poblacion.
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CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE

> EVALUACION TIPO B DE LA INCERTIDUMBRE TiPICA

En ocasiones solo se conocen los limites inferior y superior (a,b) de la magnitud X (por ejemplo, especificaciones
del fabricante, intervalo de temperaturas, redondeo de las indicaciones de un instrumento digital, etc.), puede
suponerse en estos casos una distribucién de probabilidad conocida.

Por ejemplo, si es razonable asignar una distribucion de probabilidad constante entre dichos limites (distribucién de
probabilidad rectangular), resultaria:

(b—-a)

23

Si los valores centrales son mas probables que los valores de los extremos del intervalo, es mas légico asignar una
distribucién triangular

. _ 1
Valor medio: X = E(b +a) Incertidumbre tipica: © (x) =

_ 1 _
Valor medio: X = E(b +a) Incertidumbre tipica: u(x) = (b_a)

26
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CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE

> INCERTIDUMBRE TiPICA RESULTANTE: LEY DE PROPAGACION DE VARIANZAS

Si ya se tienen claras las magnitudes de entrada, se han evaluado como contribuciones tipo Ao B
y se sabe que son independientes, podemos reunirlas mediante la ley de propagacion de las
varianzas para obtener la incertidumbre tipica resultante:

. Magnitudes de

5 of o = an
u2(y) — Z % u (X ) +2Z Z f f u(xl.,xj) co:relozlacionadas
i=1 i i=l j= 1+1
/

Magnitudes de
entrada no u(xl. 9 .ij) — r(xi ’ 'xj )u(xi)u(xj)

correlacionadas
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CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE

> INCERTIDUMBRE TiPICA RESULTANTE: LEY DE PROPAGACION DE VARIANZAS

Considerando variables de entrada INDEPENDIENTES (NO CORRELACIONADAS)
n

i)=Y % 2 (x)

1
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CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE

> INCERTIDUMBRE EXPANDIDA

La incertidumbre tipica se debera multiplicar por un factor de cobertura, k

U=ku(y)
Dos casos

_ / \ No se cumplen condiciones de
Mensurando sigue una

normalidad o fiabilidad

distribucion normal suficiente (pocas medidas)
(gaussiana) y la incertidumbre

tipica asociada a la estimacion
de salida tiene la suficiente
fiabilidad: k=2

Calcular k para seguir garantizando
el 95% de probabilidad

u*(y)

Uef= M

la incertidumbre expandida ot 1y)
asociada corresponde a una mZ_] s
probabilidad de cobertura de, _
aproximadamente, un 95%.

Vet 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 )
k 1397 | 4,63 | 331 | 287 | 2,65 | 2,52 | 2,43 | 237 | 2,28 | 2,13 | 205 | 2,00
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CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE

> ESQUEMA PARA EL CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDIDA

1. Identificar la variable de salida, Y, de la cual queremos conocer: - su valor, y,
- su incertidumbre tipica, u(y)

2. ldentificar las variables de entrada, X;, que pueden ser: - magnitudes medibles
- magnitudes de influencia

3. Indentificar la funciéon modelo, f. (Relacion entre X, e Y)

4. Cuantificar la incertidumbre tipica de cada variable de entrada (contribuciones a la incertidumbre tipica combinada).

Podran ser: o _ _
- contribuciones tipo A (gaussiana)

- contribuciones tipo B (cuadrada, triangular...)

5. Aplicar la ley de propagacién de varianzas para obtener la incertidumbre tipica combinada de la variable de
salida, u(y).

6. Expandir la incertidumbre, multiplicando por el factor de cobertura, k, adecuado. Obtenemos la
incertidumbre expandida combinada de la variable de salida, U(y).
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CALIBRACION. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION.

> DEFINICIONES

Calibracion: Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones especificadas, la relacion entre
los valores de una magnitud indicados por un instrumento de medida (o un sistema de medida, o
valores representados por una medida materializada o por un material de referencia), y los valores
correspondientes de esa magnitud realizados por patrones.

(VIM 6.11)

Trazabilidad: propiedad del resultado de una medida o de un patron tal que pueda relacionarse con
referencias determinadas, generalmente a patrones nacionales o internacionales, por medio de una
cadena ininterrumpida de comparaciones teniendo todas las incertidumbres determinadas.

(VIM 6.10)
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Calculo de incertidumbres. De la calibracién al ensayo

CALIBRACION. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION.
» DEFINICIONES

S.1.Cte Plank 1
h/6,62607015e-26

ANASIEN

=i

v

Patrones de Trabajo

Industria
CldsesEa bk

@ (o7 N> 4 www.caltex.es | TU PROVEEDOR UNICO EN CALIBRACION || Av. Juan de la Cierva y Codorniu 10, Parque tecnoldgico de Paterna (Valencia) CP: 46980 - Spain | TLF: +34 961 82 99 02




CALIBRACION. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION.

> DEFINICIONES

Dos opciones para asegurar
la trazabilidad

de las medidas =~ T—

Calibracién interna Calibracién externa (ENAC)

- Procedimientos de calibracion

- Patrones (calibrados La marca ENAC es garantia
periddicamente por ENAC) de que el Laboratorio es
competente técnicamente para
realizar la calibracion y tiene
asegurada la trazabilidad de sus
' patrones a la unidad del Sl de la

En una AUDITORIA también se magnitud correspondiente
evaluara la competencia técnica
en las calibraciones

- Control de las condiciones
ambientales, etc
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CALIBRACION. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION.

> CALIBRACION INTERNA

- Procedimientos de calibracion

- Patrones (calibrados A partir de 2024, todos los laboratorios acreditados que realicen
i5di t ENAC calibraciones internas deberan realizar un analisis de riesgos que
ptilee llz =i 2i0ls ) determine si es necesario participar en ejercicios de
J
- Control de las condiciones Intercomparacion

ambientales, etc

NT-03 : Politica de ENAC sobre Intercomparaciones

G-ENAC-25 :Guia para el desarrollo de riesgos en relaciéon con la participaciéon en ejercicios de
aptitud para calibraciones internas
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CALIBRACION. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION.

> CALIBRACION INTERNA

G-ENAC-25 :Guia para el desarrollo de riesgos en relaciéon con la participacién en ejercicios de
aptitud para calibraciones internas

Matriz de evaluacion de riesgos

Indicador 3 2
°

1. Riesgo de la propia actividad del laboratorio en terceros ﬁ 2 1 2
11 Afecta a la salud o seguridad fisica de terceros %
1.2 Afectar al medioambiente § 1 1 1 2
13 Actividad desarrollada para comprobar cumplimieato con requisitos & 1 2 3

reglamentarios
1.4 Actividad especialmente critica por otros motivos Impacto
2. Riesgo de no detectar calibraciones internas incorrectas
21 No existe ningun tipo de control con otros patrones o materiales de referencia . e . .. . X .

: stire los aguipescallBados intarnamente Una vez terminado el analisis de cada riesgo, se podra asignar un nivel de riesgo global multiplicando

59 No existen ni solapes en rangos ni equipos similares que se hayan calibrado las cuatro puntuaciones con el siguiente criterio:

externamente
3 Riesgo de producir trabajos no conformes asociados a las calibraciones internas . Producto de los resultados individuales menor o 'gual a% riesgo ba]o

Se han producido trabajos no conformes debidos al equipo s ge s . .
3.1 P = i ke , o Producto de los resultados individuales entre 10 y 27: riesgo medio
3.2 Se detecta mucha variabilidad de las medidas tomadas con el equipo
4. Riesgo de que afecte de forma critica a la incertidumbre del ensayo o calibracion . Producto de los resultados individuales por encima de 27: riesgo alto
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CALIBRACION. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION.

> CALIBRACION INTERNA

G-ENAC-25 :Guia para el desarrollo de riesgos en relaciéon con la participacién en ejercicios de
aptitud para calibraciones internas

Con este resultado, el laboratorio puede optar por dos caminos o por la mezcla de ambos:

® Optar por participar en intercomparaciones para calibracién interna en los casos de los
equipos con riesgos medios o altos.

. Optar por aplicar acciones para disminuir los riesgos. Una vez aplicadas estas acciones, el
laboratorio deberia volver a evaluar los riesgos para comprobar si ya se encuentra en
riesgo bajo.

Este analisis de riesgos deberia realizarse periédicamente dado que depende de muchos factores que
pueden variar en el tiempo. Ademas, cualquier cambio desarrollado en el sistema de gestion el
laboratorio podria afectar para bien o para mal a este analisis.
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CALIBRACION. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION.

> CALIBRACION INTERNA

Ejemplo G-ENAC-25

La empresa dispone de una balanza para el pesaje de un reactivo.
Consecuencias de un mal pesaje: Si la masa esta por debajo de un umbral la reaccién no tiene lugar
y si esta por encima, se desperdicia producto aunque la reaccioén si que tiene lugar.

1 Riesgo de la propia actividad del laboratorio en terceros ‘ El laboratorio aSig na una pu ntuacion de 1
i ;- i Riesgo de oo istactar roliminnss Ieteres Bepmechs i ‘ El laboratorio asigna una puntuaciéon de 3
i 3 | Riesgo de producir trabajos no conformes asociados a las calibraciones internas | ‘ El laboratorio asig na una pu ntuacion de 2
[a. [ Riesgo de que afecte de forma critica a la incertidumbre del ensayo o calibracion | ‘ El laboratorio asigna una puntuacion de 1

; B B No es necesario participar en
ANALISIS DEL RIESGO =1x3x2x1=6 ‘ RIESGO BAJO ‘ ejercicio de intercomparacion
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CALIBRACION. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION.

> DEFINICIONES

El objetivo que persigue la calibracion es estimar la exactitud de los resultados de una medida

EXACTITUD = VERACIDAD + PRECISION

Veracidad: grado de concordancia entre el resultado de una
medida y el valor de referencia (patron)

| Q Q
Precision: grado de concordancia entre las medidas obtenidas
N

cuando se reiteran mediciones sobre el mismo patron en
condiciones de repetibilidad.
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CALIBRACION. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION.

> DEFINICIONES

Periodo de recalibracion

Depende de:

i) Frecuencia y severidad de uso

i) Deriva inherente a determinados instrumentos y patrones

Recomendacioén:
- No establecer periodos de calibracion elevados para equipos nuevos
- Es posible ampliar el periodo de calibracion en aquellos equipos de los que se disponga un

historico adecuado de la deriva y no se haya variado sustancialmente la frecuencia y severidad de
uso
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CALIBRACION. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION.

> DEFINICIONES
ESTUDIO DE LA DERIVA ()

Masa 1 kg. Clase F1

1000,005

1000,004
1000,003
1000,002
1000,001
1000
999,999

999,9985 999,9985 999,9984 999,9986 999,998
999,998

Valor de pesada convencional (g)

999,997

999,996

999,995
18/10/2012  06/05/2013  22/11/2013  10/06/2014  27/12/2014  15/07/2015  31/01/2016  18/08/2016  06/03/2017  22/09/2017
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CALIBRACION. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION.

> DEFINICIONES
ESTUDIO DE LA DERIVA ()

Masa 1 kg. Clase F1

1000,005

1000,004

1000,003

1000,002

1000,001

1000

999,999
]
999,9985 ©® 999,9983

999,998
© 999,9977

Valor de pesada convencional (g)

© 999,9975

999,997 ® 999,9971

999,996

999,995
18/10/2012  06/05/2013  22/11/2013 10/06/2014  27/12/2014 15/07/2015  31/01/2016 18/08/2016  06/03/2017  22/09/2017
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CALIBRACION. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION.

> EL CERTIFICADO DE CALIBRACION (REQUISITOS ISO/IEC 17025)
CERTIFICADO DE CALIBRACION

Naméro 3039-712

Pagina 1 de 3 paginas

CALimmACION
e LC 15

c) identificacion unica del certificado de calibracién

LABORATORIO DE CALIBRACION ‘
Av. Juan de La Cierva, N* 10 (N 7). 46980 Paterna (VAL
=

@ CAITEX | k) numero de pagina y total de paginas

Tel.: 96 182 99 02 - 961438272 \I

b) nombre y direccién del laboratorio

OBJETO TERMORESISTENCIA
PT100
MARCA TC
f) identificaciéon no ambigua del equipo calibrado
MODELO R100 - 1110
IDENTIFICACION CODIGO 8037 01(LT-TRT_TA-19)
N° SERIE No consta . . .
n) evidencia de que las medidas son trazables
SOLICITANTE CALTEX SISTEMAS SL
AVDA JUAN DE LA CIERVA, 10, N-7
46980 PATERNA VALENCIA
FECHA'S DE CALIBRACION 30/01/2018 a 01/0272018)
Signatariofs autorizado/s Fecha de emision
% Py Rafael Juan Jiménez Villar | d) nombre y direccion del cliente |
@cArex ) Revisién lunes, 5 de fobraro de 2018

2018-02-05 14:45+02:00

Responsable deicentro

| g) fecha de calibracién |

| i) nombre, funcion y firma |
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CALIBRACION. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION.

> EL CERTIFICADO DE CALIBRACION (REQUISITOS ISO/IEC 17025)

CERTIFICADO DE CALIBRACION
3039-712
Pagina 2 de 3 paginas
sarieaaEila Page o pages

| e) método utilizado

El resultado de las medidas incluidas en el presente certificado ha sido obtenido
aplicando el procedimiento N°. LT-PC-03

CONDICIONES AMBIENTALES DE CALIBRACION:
Temperatura  [21,5~22,5] °C Humedad Relativa [39,8 ~ 39.2) %Hr I) condiciones ambientales
(CONDICIONES DE CALIBRACION DEL INSTRUMENTO:

Rango de Medida -40~165°C Inmersién de calibracion (mm) 120
Patrones utilizados 8026 8034 8035 8039
8040
NOTAS:
Para valorar la dela bajo ¢ se repite la medida sobre la misma
temperatura al principio y final de la una de 0,005°C

Para valorar el auto-calentamiento de la termoresistencia bajo calibracion se realiza la medida en un punto a
dos corrientes diferentes, encontrando una diferencia de 0,006 °C

Las medidas se han realizado utilizando corriente de 1 mA con conmutacion de la polaridad a 1 Hz

INCERTIDUMBRES :

Las contribuciones consideradas para el calculo de la incertidumbre han sido todas las que afectan al método
de calibracion, incluyendo la resolucion y la estabilidad a corto plazo del instrumento en calibracion. No ha
sido considerada la c relativa a la a largo plazo.

La incertidumbre expandida se ha obtenido la tipica por el factor de
cobertura k que se indica en la tabla de resultados, que para una distribucion t de Student con los grados
de libertad que se is bl de

219591

j) declaracién

Los valores e incerfidumbres reportados en este p al y de las
medidas.
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CALIBRACION. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION.

> EL CERTIFICADO DE CALIBRACION (REQUISITOS ISO/IEC 17025)

CERTIFICADO DE CALIBRACION
o 3039712
i&;-ﬂlﬂ E C Pagina 3 de 3 paginas

............

RESULTADOS OBTENIDOS

Temperatura Temperatura Valor ertidumbre
UNE-EN
Referencia £0751:1996 Leido xpandida

tref ] tind ] ]| Lindd el U (k=2) m) incertidumbre de calibracion
-39.80 -39.81 84,35 -0,01 0.06
-19.85 -19.82 9223 0,03 0,08
-0,01 0,07 100,03 0,07 0,07
4985 50,01 119,40 0,16 0,08
99,60 99,82 13844 022 0,07
164,53 164,82 162,85 029 0,08

h) resultados de la calibracién con sus unidades de medida (errores)

GRAfICO TEMPERATURA / ERROR (°C)
0.350

0,300 .
0.250
0,200
0,150
0,100
*
0,050
*
0000

0,0 50,0 100,0 1500 2000
-0,050
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CALIBRACION. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION.

> INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION

Funcion modelo:

X=X"+C+C,+...+C,

X : Indicacion del equipo calibrado
X’: Indicacién del patréon de referencia
C,: Correcciones no realizadas

- Division de escala

- Falta de repetibilidad

- Histéresis

- Deriva de los patrones

- Condiciones ambientales
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CALIBRACION. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION.

> INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION

X=X"+C+C,+...+C,

umlz(x)z(%-u(x')j +[§—é{-u(q)j +[§é{ -u(cz)j +....+(§—é{-u(cn)]

0X _oX _oX  _oX |
ox' oc, oc, =~ oC,

Coeficientes de sensibilidad

u,,(x)= \/uz(x')+u2(cl) +u2(cz)+...+u2(cn)
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INCERTIDUMBRE DE USO

> DEFINICIONES

Contribuciones mas importantes

v" Incertidumbre de calibracion
v" Correccion de calibracion residual no realizada
v' Correccion de escala

Puede haber mas contribuciones, dependiendo de las magnitudes de influencia presentes durante el
uso habitual del instrumento

Funcion modelo:

K
X=X"+C,+C,+>.C,
k=3
X : Indicacion del equipo calibrado
X’: Indicacion del patrén
Cp : Correccion residual no realizada correspondiente a cada punto de calibracion
Ce : Correccion por redondeo a la division de escala correspondiente a cada punto de calibracion

C, : Correcciones provocadas por las magnitudes de influencia presentes en la medida durante el uso
habitual del equipo
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INCERTIDUMBRE DE USO

> DEFINICIONES

Aplicando la Ley de Propagacion de varianzas a la funcion modelo se obtendra una expresion
genérica para la incertidumbre de uso

K
X=X'+C,+Cy+ ) C,

k=3

uusﬂx):[%-u(x')j +( (féf .u@} +( ;é( -u(q;)] +Z[§%-u<ck>]

oX oX X oX
oX' oC, oC, ocC,

uusoz(x) =u’(x")+u’(c,)+u’(c,) +Zu2(ck)

Incertidumbre expandida (k=2)

Um<x>=2-\/u2<x')+u2<cA>+u2<cE)+Zu2<ck>
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INCERTIDUMBRE DE USO

> CONTRIBUCION DEBIDA A LA INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION, u(x’)

Para cada punto de calibracidn, la contribucidon debida a la calibracidn se estima dividiendo por el factor
de cobertura la incertidumbre expandida obtenida del certificado de calibracién del equipo

U(x"

u(x') = ”
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INCERTIDUMBRE DE USO

> CONTRIBUCION DEBIDA A LAS CORRECCIONES DE CALIBRACION, u(c )

Ccorr. ho .
. Incertidumbre
il . realizada s
Modelo Conmeccion realizada . tipica
(residual)
ui{c,)
Ca
o : wvalor puntual |c |
omrecciones Airna
MNo nulos de lg i 8] =0
puntuales i Jg
correccion
; C Aimax
MNula Eiive @] T | |
NE)
Cotreccion : = — |Cmmc:x |
hMedia e i
global Jg
Mo nulg
\ i i |Cﬂ.imc1x |
Ajuste Cic” Cei —CiOJ '
NE)

Estos modelos se pueden aplicar, independientemente, a diferentes tramos.
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INCERTIDUMBRE DE USO

> CONTRIBUCION DEBIDA A LA DIVISION DE ESCALA (RESOLUCION), u(c,)

Se considera una distribucion rectangular. Si la resolucion de un dispositivo indicador es E, el valor
de la sefal es igual de probable en cualquier punto dentro del intervalo [X-E/2, X+E/2].

u(CE) = ET/ZSZ
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INCERTIDUMBRE DE USO

> OTRAS CONTRIBUCIONES, u(c,)

Acotar la variabilidad de la magnitud entre extremos conocidos o razonablemente imputables,
asignando una distribucién de probabilidad adecuada en cada caso.

Ejemplos:

u(e,,) :%

Variabilidad nominal instrumento volumétrico: u(ckz):f/__V
6

Deriva:

_ T
Tolerancia instrumento: u(c,ﬁ):ﬁ
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INCERTIDUMBRE DE USO

» CRITERIO GLOBALIZADOR DE LA INCERTIDUMBRE

Con este desarrollo hemos obtenido una incertidumbre de uso para cada punto de calibracion,
aunque es mas comodo trabajar con una unica incertidumbre para todo el campo de medida.

Consideraremos este valor como el maximo de las incertidumbres obtenidas para cada punto de
calibracion:

U,=max(U)

Es posible que de este modo estemos penalizando partes de la escala que tengan una incertidumbre
de medida menor pero se simplifica el manejo de las incertidumbres puesto que un mismo valor es
valido para toda la escala calibrada.
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INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

Calibracion Uso habitual equipo Ensayo
Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
de calibracion de uso de ensayo

A medida que se avanza en el
proceso de confirmacion
metroldgica, la incertidumbre
correspondiente va aumentando

)

Calibracion
Uso
Ensayo

@ (o7 \Nj > 4 www.caltex.es | TU PROVEEDOR UNICO EN CALIBRACION | | Av. Juan de la Cierva y Codorniu 10, Parque tecnoldgico de Paterna (Valencia) CP: 46980 - Spain | TLF: +34 961 82 99 02




INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE
¢ Por qué necesitamos la incertidumbre?

» Acreditacion. Lo requiere la ISO 17025

* Laincertidumbre de un resultado demuestra la CALIDAD metroldgica de las medidas
* Mejora el conocimiento del procedimiento de ensayo

» Para el usuario final > expresar un resultado de forma fiable

» Para permitir la comparacién de los resultados

» Una declaracion de incertidumbre bien documentada respalda los resultados del laboratorio y
confiere transparencia

» Para demostrar cumplimiento con los requisitos, especificaciones o limites establecidos.
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INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

Las fuentes de incertidumbre pueden incluir entre otras:
v' Los métodos y equipos utilizados
v’ Las propiedades de las muestras

v El operador

v" Condiciones ambientales

@ (o7 \Nj > 4 www.caltex.es | TU PROVEEDOR UNICO EN CALIBRACION | | Av. Juan de la Cierva y Codorniu 10, Parque tecnoldgico de Paterna (Valencia) CP: 46980 - Spain | TLF: +34 961 82 99 02




INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> ESTRATEGIAS DE EVALUACION

Aproximaciones existentes para su calculo

v" Aproximaciéon GUM

v' Aproximacioén del método de la “caja negra”
v" Aproximacién basada en la informacion generada en la etapa de validacion

v' Métodos numéricos (método Montecarlo, suplemento 1 de GUM)

@ (o7 \Nj > 4 www.caltex.es | TU PROVEEDOR UNICO EN CALIBRACION | | Av. Juan de la Cierva y Codorniu 10, Parque tecnoldgico de Paterna (Valencia) CP: 46980 - Spain | TLF: +34 961 82 99 02




INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> APROXIMACION ISO-GUM
CONTRIBUCIONES A LA INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

LA MEDIDA

Suponiendo que se realiza una medida indirecta de la magnitud Y a través de medidas directas de M
magnitudes X4, X,, ..., Xy, Y que éstas se relacionan con aquella mediante la funcion:

Y = (X, X, ..., Xy)

La incertidumbre tipica de Y vendra dada como resultado de aplicar la ley de propagacion de
varianzas

w( oy Y
2 2
u, = E — | u (x
Donde u(x,,) sera la incertidumbre de uso del equipo con el que se ha realizado la medida
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INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> APROXIMACION ISO-GUM
CONTRIBUCIONES A LA INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

LA MUESTRA

Suponiendo que se realizan N medidas de la magnitud Y en condiciones de repetibilidad con el objetivo
de dar cuenta de la heterogeneidad de la muestra, se tendra que anadir otra componente debida a la

falta de repetibilidad de las medidas obtenidas

2
u2 — Smuestra
r
NN

Donde s, ,.sirs €S 1a desviacion tipica de las N medidas
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INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> APROXIMACION ISO-GUM
CONTRIBUCIONES A LA INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

EL OPERADOR

El operador que realiza las medidas y aplica el método puede introducir unos errores sistematicos que
sOlo se evidencian al compararse con otro operario que realice el mismo ensayo en las mismas
condiciones. De esta forma se evalua la reproducibilidad de los resultados de un ensayo. Los resultados
obtenidos por cada uno de los operarios tendran asociada una desviacion tipica, llamada desviacion
tipica de reproducibilidad, a partir de la cual obtendremos la componente de incertidumbre:

2 2
operarios
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INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> APROXIMACION ISO-GUM
INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

La incertidumbre tipica de ensayo sera la siguiente:

2 2 2 2
ME —MY+Mr +MR

La incertidumbre expandida sera:

1. I 2 2 2
U,=ku, —k\/uYJru,, + Uy,
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INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> APROXIMACION METODO CAJA NEGRA

Valor de referencia .
Resultado analitico

Valor asignado + incertidumbre [ Método Promedio

MRC : ., .

L : (caja negra) Desviacion estandar
Ejercicios de intercomparacion .

Numero de resultados

El modelo “caja negra” se basa en suministrar al método una muestra con un valor e incertidumbre
conocidos

Del método, por alguna causa no sabemos o0 no es posible evaluar sus diversos componentes de
variabilidad interna

Se puede conocer la incertidumbre del método analizando los resultados a la salida, evaluando su
precision y exactitud.
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INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> APROXIMACION METODO CAJA NEGRA

Proceso CLab
CMR Analitico (Resultados)
(referencia) |- (CajaNegra)
Al N .
: I
( Sestg[od) , Desviacion
exactitud) ,
R S -4 - W Promedio esta.n(@r
(Precision)
______________________________________________________________ _/
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INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> APROXIMACION CON DATOS DE VALIDACION DEL METODO (EURACHEM/CITAC)

Esta estrategia calcula la incertidumbre utilizando la informacién generada en el proceso de verificacién
de la trazabilidad del método analitico.

La trazabilidad del método debe verificarse con una muestra representativa. Es decir, debe ser una
muestra que sea lo mas parecida posible a las muestras de rutina que se analizaran con el método
analitico. Sélo en el caso de que la muestra de referencia sea representativa, podremos asegurar la
trazabilidad de los resultados obtenidos al analizar muestras de rutina. Ademas, la muestra de referencia
debe analizarse en condiciones intermedias de precision, es decir, variando todos aquellos factores
que pueden influir en la variabilidad de los resultados. Por tanto, la muestra deberia analizarse en
diferentes dias, por diferentes analistas, etc.
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INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> APROXIMACION CON DATOS DE VALIDACION DEL METODO

_ 2 2 2

U preczszon trazabzlzdad heterogenezdad otros
Verificacién de la trazabilidad Muestreo y Otros
(informacion del proceso de pretratamiento ~ cComponentes
Validacion)
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INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> APROXIMACION CON DATOS DE VALIDACION DEL METODO

Incertidumbre del procedimiento (precision)

Considera la variabilidad experimental del método analitico y corresponde a la precisién intermedia
del procedimiento

u, .=s,

prec

Considera la variabilidad experimental del método analitico y corresponde a la precisién intermedia
del procedimiento (analizando varias series, por diferentes operarios, con diferentes equipos)

La precision intermedia puede calcularse:

v" Aprovechando la informacién de la verificacion de la trazabilidad
v’ Utilizando estudios de precision
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INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> APROXIMACION CON DATOS DE VALIDACION DEL METODO

Incertidumbre de la verificacion de la trazabilidad

Corresponde a la incertidumbre del sesgo calculado en la verificacidon de la trazabilidad

—C

sesgo =|c,,,

metodo

2
S

_ 2 — 2 _ 2, O
Usazab = \/u (Cref ) + u(cmetodo) o u(cref ) + 7
Incertidumbre del valor medio obtenido al

analizar la muestra de referencia con el
meétodo analitico
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Incertidumbre de la muestra de referencia
utilizada para verificar la trazabilidad




INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> APROXIMACION CON DATOS DE VALIDACION DEL METODO

Incertidumbre del submuestreo y pretratamientos

Se analiza la muestra de rutina variando representativamente todos los factores que afectan al
submuestreo y al pretratamiento

Una vez hecho el pretratamiento, las muestras se analizan en condiciones de repetibilidad (mismo
operador, mismos equipos Yy en un corto periodo de tiempo).

u — S

Heterogeneidad Ipretratamiento
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INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> METODOS NUMERICOS. METODO DE MONTECARLO (MMC)

v' Suplemento 1 de la GUM (2010)

Es un método numérico (estadistico) empleado para generar expresiones matematicas complejas. El
MMC da soluciones aproximadas a problemas matematicos complejos empleando numeros aleatorios

y probabilidad.

Dado que el campo de validez del MMC es mayor que el enfoque GUM, se recomienda la aplicacion
de ambos métodos y la comparacion de los resultados obtenidos. Si la comparacion resulta favorable,
podra utilizarse el enfoque GUM tanto para el caso en cuestion, como para otros casos similares que
se presenten en el futuro. En caso contrario, debera darse prioridad al empleo del MMC u otra

aproximacion apropiada.
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INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> METODOS NUMERICOS. METODO DE MONTECARLO (MMC)

El MMC es una alternativa practica a la GUM cuando:

» La linealizacidon del modelo (del mensurando) provee una inadecuada representacion. En este caso
la estimacion de la magnitud de salida (mensurando) y su incertidumbre asociada provista por la
GUM podria no ser adecuada

» La funcién densidad de probabilidad (FDP) para la magnitud de salida se aparta apreciablemente
de una distribucion gaussiana

 Es necesario validar los resultados obtenidos por el método GUM, en procesos criticos como
puede ser la acreditacion ISO/IEC 17025, ensayos de aptitud o comparaciones entre laboratorios
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INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> METODOS NUMERICOS. METODO DE MONTECARLO (MMC)

.l']. H(.."|' -
/ \ o (X . \ o, uWlro) ———ely (Y Ve Yy, uly)
/\ Y = f(X [\ 2 2 ) flX) Y /

£ N(.";l -

MMC GUM

v Conocimiento previo de FDP de las magnitudes de v’ Calcular coeficientes de sensibilidad (derivadas
entrada parciales)

v' Combinacion de las FDP por simulaciéon numérica v Aplicar la ley de propagacion de varianzas
probabilistica (variables independientes o correlaciones)

v" Obtener la FDP de la magnitud de salida v' Calcular grados efectivos de libertad (Welch-

v A partir de la FDP de salida obtener la magnitud de Satterthwaite
salida y su incertidumbre

@ (o7 \Nj > 4 www.caltex.es | TU PROVEEDOR UNICO EN CALIBRACION | | Av. Juan de la Cierva y Codorniu 10, Parque tecnoldgico de Paterna (Valencia) CP: 46980 - Spain | TLF: +34 961 82 99 02




INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> METODOS NUMERICOS. METODO DE MONTECARLO (MMC)

PDF combinada gx(¢)
de las magnitudes de probabilidad de cobertura
entrada X p
entradas MMC Apartado 6 Definicién 3.13
numero M de
modelo Y = f{X) reiteraciones Monte
Carlo
Apartado 4.1
pariado Apartado 7.2
M vectores X, ., Xu

muestreados a partir de g,(€)

propagacion MMC: Apartado 7.3
graficos de la PDF combinada
de las magnitudes de entrada
y evaluacion del modelo para f
dichos grficos M valores del modelo
Ye=fx), r=1,... M
Apartado 7.4

representacion discreta G
salida primaria MMC: de la funcion de distribucion de la
funcion de distribucion de la magnitud de salida Y
magnitud de salida

Apartado 7.5

estimacion y de Ye
incertidumbre tipica intervalo de cobertura
resumen MMC asociada u(y) Yiet, Yeupl d€ Y
Apartado 7.6 Apartado 7.7
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INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> METODOS NUMERICOS. METODO DE MONTECARLO (MMC)

El MMC requiere del uso de un ordenador y software para el tratamiento de los datos (MATLAB,
MathCAD, Mathematica, LabVIEW, etc,..)

En este curso: EXCEL

Ventajas:

« amplia difusion

» facilidad de operacion

» gran cantidad de funciones sin necesidad de programacion aunque también dispone de capacidad

de programacion mediante VBA

Inconvenientes:

» Esta limitado a un maximo de 65000 filas y 256 columnas

* El numero maximo de puntos de datos que es posible usar en una serie de datos para un grafico
es de 32000 puntos

» Su velocidad de calculo se ve limitada al recalcular numeros aleatorios
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INCERTIDUMBRE DE ENSAYO

> METODOS NUMERICOS. METODO DE MONTECARLO (MMC)

Para desarrollar el MMC en Excel:

v' Generar numeros aleatorios de diferentes tipos de distribucion: uniforme, rectangular, triangular,

etc,..
Distr. NORMAL.: DISTR.NORM.INV(ALEATORIO();media;desv_estandar)
Distr. T-student: DISTR.T.INV(ALEATORIO();grados de libertad)
Distr. RECTANGULAR: LIM_INF+(LIM_SUP-LIM_INF)*ALEATORIO()
v' Graficar HISTOGRAMAS y FDP m oresws %
= Analisis de datos o = ; Cancelar
o e .
= iy
| Pgre!o-(ﬂustugrama ordenado)
Porcentaje acumulado
Crear grafico

v' Elegir los extremos de la distribucién para asegurar el 95% (no se multiplica por “k”)
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Curso practico en
calculo de
incertidumbres

EVALUACION DE LA
CONFORMIDAD




CONFORMIDAD METROLOGICA

Conjunto de operaciones necesarias para asegurar que el equipo de medicion cumple con los requisitos
para su uso previsto.

(ISO 10012:2003)

. Criterios de

Equq Fﬁe Aceptacion /

medicion Rechazo del
usuario (CAR)

= =5
[] [
- Patrén.
Incertidumbre -
- Equipo

- Procedimiento Calib de calibracion Incertidummb adecuado
; 5 alibracion ncertidumbre Verificacion
de calibracion. [ > - | — deuso L) I pora o uso
=

=» Correcciones

. ( e previsto
-Informacion de calibracion

sobre

el proceso de

medicion. =

o Equipo .. Equipo no cumple
- Condiciones de ajustado o <::||:||] Decisiones / <:|Dﬂ los CAR del
calibracion(*). reparado Acciones usuario

@ (o Y04 www.caltex.es | TU PROVEEDOR UNICO EN CALIBRACION | | Av.Juan de la Cierva y Codorniu 10, Parque tecnolégico de Paterna (Valencia) CP: 46980 - Spain | TLF: +34 961 82 99 02




CONFORMIDAD METROLOGICA

> VERIFICACION. CRITERIOS DE ACEPTACION RECHAZO

Criterios de
Aceptacion /
Rechazo del
usuario (CAR)

CALIBRACION

U

Equipo
austago o Tl
reparado

I

Incertidumbre Verificacion
dos T I  vercocion

=
=

!

Equipo no cumple los
I:”] CAR del usuario

=
[

Decisiones/

Acciones

Tolerancias (definidas en
norma o en los propios
procesos)

Especificaciones fabricante
Experiencia (histdrico de
resultados)

Equipo
adecuado
para su uso

previsto
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CONFORMIDAD METROLOGICA

> VERIFICACION. CRITERIOS DE ACEPTACION RECHAZO

Acepiacion / EJEMPLO:
Sovaro [CAR) Apdo 10.5.3.1 de la UNE EN 1422:1997
= “Deberan disponerse los medios necesarios para mantener la presion dentro de la camara
del esterilizador dentro de +5 kPa, durante la totalidad de la etapa de exposicion al agente
esterilizante”

Incertidumbre Verificacion
de uso ﬂ[l

UN POSIBLE CRITERIO DE ACEPTACION Y RECHAZO MANOMETRO (U, < 5kPa

PROCESO DE VERIFICACION:
ﬁ U.,<CAR| OK
: CALCULAR COMPARAR CON
CALIBRACION mmm) —>
C.AR.
INCERTIDUMBRE USO % U_>CAR| NoOK
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CONFORMIDAD METROLOGICA

> VERIFICACION. CRITERIOS DE ACEPTACION RECHAZO

/ Utilizar el equipo para
otro proceso
U, >CAR| NOOK mm) ACCIONES

/ ‘ Ajustar / reparar equipo
(volver a calibrar)

Tratamientode | mitar rangos del
incertidumbre de equipo

uso

|

Aplicar modelos de
correccion
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TOLERANCIA DEL ENSAYO Y SU VERIFICACION

> TOLERANCIA EFECTIVA (TOLERANCIA DE VERIFICACION)

La aceptacion de la medida se decide a partir de la tolerancia, T, previamente establecida, entendiendo
ésta como el intervalo de valores en el que debe encontrarse una magnitud para que se acepte como
valida.

Si el intervalo de incertidumbre de una medida es [x-U ,, x+U ], podemos definir una tolerancia
efectiva como:

T

e

En este caso, la magnitud x debera estar comprendida en este nuevo intervalo, independientemente de la
incertidumbre ya que la tolerancia efectiva ya la tiene en cuenta
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TOLERANCIA DEL ENSAYO Y SU VERIFICACION

> TOLERANCIA EFECTIVA

____________________ 1;__1;___ —?f——
=)
][ ........ =)
5
|_
}7 —_ O
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ILAC-G8:09/2019

> GUIA PARA ESTABLECER REGLAS DE DECISION EN LA DECLARACION DE CONFORMIDAD

1 L
i de negs
[

Limite inferior Limite superior

MNaminal

La figura muestra dos resultados idénticos pero con incertidumbres diferentes. El caso A esta totalmente
dentro del limite de tolerancia. El caso B tiene una incertidumbre mayor. El riesgo de aceptar falsamente un
resultado en el caso B es mayor debido a la gran incertidumbre de medida (Ver: ¢ Cual es el nivel de
riesgo? En la figura)
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ILAC-G8

ZONAS DE SEGURIDAD

Especificacion supenor

= —

Zona de

Linute de aceptacidn supenor F seguridad
. f
L]
) L
Nomunal -

Limite de sceptacidn mfenior  ----crrcerssmsmmssmssssacssiascccanasas ‘lv | Zona de
Especificacion mferior T segundad

Declaracion de conformedad Pasa Pasa Pasa Pasa

El empleo de zonas de seguridad puede reducir la probabilidad de tomar una decisién de conformidad
incorrecta. Esto es frecuentemente empleado para tener en cuenta la incertidumbre de medida.
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ILAC-G8

REGLAS DE DECISION

1. Declaracién Binaria para una regla de aceptaciéon simple (w=0)

+ Pasa: El valor medida esta por debajo del limite de aceptacion

* No pasa: El valor medido esta por encima del limite de aceptacion

Especificacion T ]: I
Supenor I 1 -
Nomunal
L.':L I

Especificacion t 1’ -

Infenior i I

Declaracion de I
conformidad Pasa Pasa No Pasa No Pasa

U= 95 %¢ Incertidumbre expandida de medida
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ILAC-G8

REGLAS DE DECISION

2. Declaracion Binaria con zona de seguridad

+ Pasa: Aceptacion basada en la zona de seguridad. El resultado medido esta por debajo del limite de
aceptacion

* No pasa: rechazo basado en la zona de seguridad; si el resultado medido esta por encima de | limite de

aceptacion
Especificacién supenor {
Limite de aceptacion ‘ }u
superior I I i ‘

Nominal ¢

Limite de aceptacion = 3 I I |
inferior I y
Especificacion infenor 4 1 }
Declaracion de q
confirmidad Pasa Pasa No Pasa No Pasa

U= 95 % Incertidumbre expandida de medida
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ILAC-G8

REGLAS DE DECISION

3. Declaracién no binaria con zona de seguridad

* Pasa: El resultado medido esta por debajo del limite de aceptacion
Pasa condicionado: el resultado medido esta dentro de la zona de seguridad y debajo del limite de
tolerancia
No pasa condicionado: El resultado medido esta por encima del limite de tolerancia, pero debajo del limite
de tolerancia al que se la ha sumado la zona de seguridad

* No pasa: el resultado medido esta por encima del limite de aceptacién al que se le ha sumado la zona de
seguridad

Espacificacion superior
Limits 4 aceptacion ‘ I
NODATior : I

S |
' ——

i

Nominal *

=i
-
c

Limits d2 aceptacion
infrior
Espacificacion inferior t i
Declaracién de Pasa No pasa .
confbrmidad Pasa condicionado condicionado No pasa

-

e

U= 95% Incertidumbre expadida de medida
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ILAC-G8

REGLAS DE DECISION

La ISO/IEC 17025:2017 establece que los laboratorios evaluen la incertidumbre de medida y que apliquen una
regla de decisidon documentada cuando establezcan declaraciones de conformidad.

A menudo la zona de seguridad esta basada en un multiplo r de la incertidumbre expandida (U) donde w=rU

Regla de decision Zona de | Riesgo especifico
seguridad w
6 sigma 3-U < | ppm PFA
3 sigma 15U <(,16% PFA
Regla ILAC G8:2009 1U <2.5% PFA
ISO 14253-1:2017 0,83 U < 5% PFA
Aceptacion simple 0 < 50% PFA
No critico -U ftem rechazado para un valor medido mayor
que AL=TL+ U
< 2.5% PFR
Definido por el cliente rl Los clientes pueden definir arbitrariamente un

multiplo de » para ser aplicado como zona de
seguridad.
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PFA: Probabilidad de
Aceptacion Falsa

PFR: probabilidad de
Rechazo Falso




Inicio

ILAC-G8

Diagrama de flujo de seleccién de reglas de decision

1
i5e
reguiere de

no-

Regla de decision

decisian de
conformidad?

¢ Qué criterio de Aceptacion / Rechazo pongo a mis T
equipos?

i MNormativa
reglamentaria o

S

Informe el valor medio +
incertidumbre

legal?

no

3
sLa norma
aplicada incluye un
proceso de
decision?

Siga la legislacion aplicable o
normativa reglamentaria (OIML
R76, R117, etc.) o OIML G19
para una guia general

Elija la regla de decision
que mejor considere el
riesgo tanto de la
acpetacian falsa como del
rechazo falso en su
aplicacion

Siga la regla de conformidad
de la normativa
ISO/ASTM/EURAMET por
ejemplo - 1SO 8665, 1SO 6508

Opcitn a

Emplee zona de seguridad cero y TUR 2 N:1

Opcidn b

Emplee zona de seguridad w= U

Opcidn ¢

Opcién d

Emplee zona de seguridad gue genere 2% PFA
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