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PREFACIO
Ega Guia tiene € prop6sto de unificar criterios en la egimacion de las
incertidumbres de las mediciones y esa dirigido a los metrélogos del CENAM,
en primera ingancia, y a los responsables de estimar incertidumbres de medicién
en laboratorios de calibracion, laboratorios de pruebas, laboratoriosindugtriaesy
todosaquellosinteresados en e tema.

La necesdad de este documento tiene su origen en las diversas interpretaciones
de Guide to the expresson of Uncertainty in Measurement, [1] (GUM), dentro y
fuera del CENAM que han dado lugar a confusidn, y a veces conflicto, entre sus
usuarios.

Ega Guia observa los lineamientos esablecidos en la GUM, sn embargo no
pretende sudtituirla como referencia maestra, por lo que se invita a usuario a
conaultarla en caso de duda.  Se reconoce que la GUM, y por lo tanto eda Guia,
adolecen de debilidades todavia no resueltas formalmente aun en e ambito
internacional. Sin embargo, por € momento no se encuentran otras opciones
general mente aceptadas.

Se ha procurado que € contenido de esa Guia sea técnicamente correcto, desde
los puntos de vista matematico y metrolgico, dentro de los limites de la GUM,
aunque no se asegura que puedan resolverse Unicamente con ella todas las dudas
sobre la estimacién de incertidumbres, por lo que puede ser necesaria la consulta
de otros documentos més especificos Eda Guia s apega edrictamente a las
definiciones dadas en e Vocabulario Internacional de Metrologia, [2] (VIM),
condderando el propdsito de unificacién de criterios

Varios metrélogos del CENAM han desarrollado eemplos sguiendo ese
documento, 10s cual es estén digponibles en publicaciones por separado.

Ega Guia reflga los resultados de un grupo de trabajo sobre incertidumbres en el
CENAM, obtenidos después de aproximadamente dos afios de trabajo. Durante
ede tiempo, han contribuido de manera s stemética en a gin momento:

M.C. Roberto Arias Romero, Dr. Carlos David Avilés Cagtro, M.C. Luis Omar
Becerra Santiago, Dr. René Carranza LoOpez Padilla, Dr. lanael Cagtelazo
Sinencio, M.C. Alfredo Esparza Ramirez, M.C. Rubén J. Lazos Martinez. M.C.
Carlos Matamoros Garcia, Ing. Victor Martinez Fuentes M.C. Algandro Pérez
Cadorena, Dra. Delia Quintana Zavala, M.C. Daniel Ramirez Ahedo, Dr.
Wolfgang Schmid, M.C. Guillermo Silva Pineda, M.C. Jaime Valencia Rodriguez
y Dr. Miguel R. Viliesd Alonso.

Debe mencionarse e inapreciable valor de las numerosas opiniones de otros
colegas del CENAM vy de otros estudiosos de la metrologia, cuyos conceptos
seguramente estan incluidos en esta Guia, pero cuya fata de trazabilidad nitida no
permite digtinguir a sus autores claramente.

La elaboracién de ete documento esuvo a cargo de W. Schmid y de R. Lazos
quienes agradecen |l os valiosos comentari os recibidos.

El Marqués, Qro., abril de 2000.

Guia para estimar laincertidumbre delamedicion/ CENAM / WSchmidy RLazos/ Mayo 2000 2127



GUIA PARA ESTIMAR LA INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

INDICE: Pagina
1. Propositosdela Guia 4
2. El Mensurando 4
3. Modelo Fisico 5
4. Modelo Matematico 6
5. ldentificacion delasfuentesdeincertidumbre 7
6. Cuantificacion 7
7.  Reduccion 11
8. Combinacion 12
9. Correlacion 15
10. Incertidumbre expandida 16
11. Diagrama para la estimacion deincertidumbres de medicion 21
12. Referencias 22
Anexos:
A Céalculodeladesviacion estandar para distribuciones especificas 23
B Coeficientede sensibilidad 24
C Ejemplodeformato paraguiar la estimacion delaincertidumbre 26
Guia para estimar laincertidumbre de lamedicion / CENAM / WSchmidy RLazos/ Mayo 2000 3/27



1. Propdsitosdela Guia

Esa Guia

egtablece, de forma general, lineamientos para estimar incertidumbres de medicion de
acuerdo alaGUM [1]%, lacual esconsideradacomo lareferencia maestra;

subraya aspectos criticos en la estimaci 6n de las incertidumbres de medicién;
aclara algunos puntos que pueden dar lugar a confus ones,
incluye posibles desviacionesen la aplicaciéon de la GUM;

establece un esquema para estimar incertidumbres de la medicion.

2. El Mensurando

El propésito de una medicion es determinar el valor de una magnitud, Ilamada el
mensurando, que de acuerdo al VIM [2], esel atributo sujeto a medicién de un fendbmeno,
cuerpo 0 sustancia que puede ser digtinguido cualitativamente y determinado
cuantitativamente. La definicidn del mensurando esvital para obtener buenosresultadosde
lamedicion. En no pocas ocasiones se mide algo digtinto a propdsito original.

La imperfeccidn natural de la realizacion de las mediciones, hace imposible conocer con
certeza absoluta el valor verdadero de una magnitud: Toda medicién lleva implicita una
incertidumbre, que de acuerdo a VIM, esun parametro que caracteriza la dispersion
delosvalores que pueden ser atribuidos razonablemente al mensurando.

Una definicién completa del mensurando incluye especificaciones sobre | as magnitudes de
entradarelevantes.

Por smilitud con la GUM, en esa Guia el término “magnitud de entrada’ se usa para
denotar tambi én magnitudes de influencia.

El resultado de una medicién incluye la mejor estimacion del valor del mensurando y una
egimacion de la incertidumbre sobre ese valor. La incertidumbre se compone de
contribucionesde diversasfuentes, algunasde ellasdescritas por las magnitudes de entrada
respectivas. Algunas contribuciones son inevitables por la definicion del propio
mensurando, mientras otras pueden depender del principio de medicion, del método y del
procedimiento sel eccionados para la medicion.

Por g emplo, en la medicion de la longitud de una barra, la temperatura es una magnitud
de entrada que afecta directamente al mensurando por expansion o contraccion térmica
del material. Otra magnitud de entrada es la fuerza de contacto, presente cuando se usan
instrumentos que requieren contacto mecanico como los tornillos micrométricos,
calibradores vernier, etc.

También pueden influir en el resultado de la medicién, y por o tanto en laincertidumbre,
algunos atributos no cuantificables en cuyo caso es sempre recomendable reducir en lo

1L osntimerosindicados entre corchetesindican el nlimero de lareferenciaen la seccién 12.
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posible sus efectos, preferentemente haciendo uso de criterios de aceptacion en las
actividadestendientesareducir tales efectos.

Por g emplo, la limpieza de las masas es un aspecto critico en la calibracion de masas de
alta exactitud, lo cual obliga a observar estrictamente criterios para limpiarlas
apropiadamente.

El principio de medicion es el fundamento cientifico usado para realizar una medicion. El
conocimiento del principio de medicion permite al metrélogo dominar lamedicion, esto es,
modificarla, disefiar otra, evaluar su conveniencia, etc., ademéas es indispensable para
estimar laincertidumbre de la medicion.

El método de medicidny el procedimiento de medicion son descripciones de la manera de
[levar a cabo lamedicion, la primera genérica, la segunda especifica.

El principio, el método y el procedimiento de medicidn son determinantesen el valor dela
incertidumbre de la medicién. Un conocimiento insuficiente de ellos muy probablemente
conducira a una estimacion equivocada, o incompleta en el megjor de los casos, de la
incertidumbre de la medicion.

Para la aplicacion de este documento se supondra que el principio, e método y el
procedimiento han sido previamente determinados.

La definicion del mensurando usual mente alude, cas sempre de manera implicita, a una
estimacion de la incertidumbre que se requiere. Es notable el alto riesgo que se corre
cuando la definicién del mensurando no es acorde con la estimacién de la incertidumbre
requerida.

Por gjemplo, si se manifiesta al mensurando simplemente como el didmetro de una moneda
de un peso, la incertidumbre requerida es mayor que cuando € mensurando se determina
como el diametro del circulo que circunscribe la moneda.

3. Modelofisico

Pretender estudiar el proceso de medicion de manera exacta 'y completa esta usual mente
fuera de las actividades rutinarias del metrélogo, més ain, es el propésto de la
investigacion cientifica, cuya solucién pocas veces se vidumbra. Por |o tanto, es necesaria
la smplificacion del fendbmeno o de la Situacion real conservando |as caracteristicas mas
relevantes para el propésito pretendido, mediante la construccién de un modelo para la
medicion.

Un modelo fisico de la medicién consiste en el conjunto de suposiciones sobre el propio
mensurando y las variables fiscas o quimicas relevantes para la medicion. Egas
suposi ciones usual mente incluyen:

a) relacionesfenomenol dgicas entre variables,
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b) condgderaciones sobre el fenGmeno como conservaci on de cantidades, comportamiento
temporal, comportamiento espacial, Smetrias,

C) cons deraciones sobre propiedades de |a sustancia como homogeneidad e isotropia.

Una medicién fisica, por smple que sea, tiene asociado un modelo que sblo aproxima el
proceso real.

Por gemplo, la medicidn de viscosidad con viscosimetros capilares usa un modelo que
supone un capilar con longitud infinita, de didmetro constante y que la temperatura es
absolutamente uniformey constante en todos los puntos del viscosimetro.

4. Modelo matematico

El modelo fisico se representa por un model o descrito con lenguaj e matematico. El modelo
matematico supone aproximaciones originadas por |a representacion imperfecta o limitada
delasrelacionesentre lasvariablesinvol ucradas.

Considerando a la medicion como un proceso, se identifican magnitudes de entrada
denotadas por el conjunto

{ X}
expreson enlacual el indicei tomavaloresentre 1y el nimero de magnitudes de entrada
N.

Larelacion entre las magnitudes de entrada'y el mensurando Y como la magnitud de salida
se representa como una funcién

Y= f{X}) = f(Xe, Xay oor s Xn) (4.1)

representada por unatabla de val ores correspondientes, unagrafica o una ecuacion, en cuyo
caso y paralosfinesde este documento se harareferencia a unarelacién funcional .

Por g emplo, la viscosidad es proporcional al tiempo de flujo por un viscosimetro capilar
como relacion funcional, en contraste al desconocimiento de su relacién funcional con la
temperatura.

Aunque para el propésito de este trabajo se considerara’Y como un escalar, puede aplicarse
el mismo formalismo para elementos mateméticos mas complejos como vectores o
matrices.

En este trabajo se denota con x; al mejor estimado de |as magnitudes de entrada X.

Los valores de |as magnitudes de entrada pueden ser resultados de mediciones recientes
realizadas por el usuario o tomados de fuentes como certificados, literatura, manuales, etc.

El mejor estimado del valor del mensurando es el resultado de calcular € valor de la
funcion f evaluada en el mejor estimado de cada magnitud de entrada,

y= f(xl,xz,...xN) (4.2
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En algunas ocas ones se toma el mejor estimado de Y como el promedio de variosval oresyj;
del mensurando obtenidos a partir de diversos conjuntos de val ores { X;}; de las magnitudes
deentrada[1, Sec. 4.1.4].

5. ldentificaciéon delasfuentesdeincertidumbre
Una vez determinados el mensurando, el principio, el método y el procedimiento de
medicion, seidentifican las pos bles fuentes de incertidumbre.
Estas provienen de los diversos factoresinvol ucrados en la medicién, por ejemplo,
losresultados de la calibracion del instrumento;
laincertidumbre del patrén o del material de referencia;
larepetibilidad de laslecturas,

la reproducibilidad de las mediciones por cambio de observadores, instrumentos u
otros elementos,

caracteristicasdel propio instrumento, como resolucion, histéress, deriva, etc.;

variaciones de | as condiciones ambiental es,

ladefinicidn del propio mensurando;

el modelo particular de lamedicion;

variaciones en las magnitudes de influencia.
No es recomendable desechar alguna de |as fuentes de incertidumbre por la suposicion de
gue es poco significativa sin una cuantificacion previa de su contribucion, comparada con
las demés, apoyada en mediciones. Es preferible la incluson de un exceso de fuentes que
ignorar algunas entre las cuales pudiera descartarse alguna importante. No obstante,

siempre estardn presentes efectos que la experiencia, conocimientos y actitud critica del
metrélogo permitirén calificar como irrelevantes después de | as debidas cons deraciones.

Por gjemplo, en la calibracién de termémetros de mercurio en vidrio aparece una pequeiia
contribucion de la temperatura ambiente, pero se considera despreciable aquella
contribucion debida a la radiacién electromagnética en el ambiente.

6. Cuantificacion

En laliteratura [1] se diginguen dos métodos principales para cuantificar las fuentes de
incertidumbre: EI Método de Evaluacion Tipo A esta basado en un andlisis estadistico de
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una serie de mediciones, mientras el Método de Evaluaciéon Tipo B comprende todas las
demés maneras de estimar laincertidumbre.?

Cabe mencionar que esta clasificacion no sgnifica que exista alguna diferencia en la
naturaleza de los componentes que resultan de cada uno de |os dos tipos de evaluacion,
puesto que ambos tipos esan basados en digtribuciones de probabilidad. La Unica
diferencia es que en las evaluaciones tipo A se esima edta distribucion basdndose en
medi ci ones repeti das obtenidas del mismo proceso de medicidén mientrasen el caso detipo
B se supone una distribucion con base en experiencia o informacidn externa a metrélogo.
Enlapracticaegaclasficacion no tiene consecuenciaal guna en | as etapaspara obtener una
estimacion de laincertidumbre combinada.

6.1. Evaluacion tipo A

La incertidumbre de una magnitud de entrada X, obtenida a partir de observaciones
repetidas bajo condiciones de repetibilidad, se estima con base en la disperséon de los
resultados individuales.

S X; se determina por n medicionesindependientes, resultando envaloresd; , gz, -, On »
el mejor estimado x; parael valor de X; eslamedia de losresultadosindividuales.

1.4

—xXa qj (6-1)

n o

X =q

Ladisperson de losresultadosde lamedicionq, , 0., ..., g, paralamagnitud de entrada X;
se expresa por su desviacion estandar experimental:

() = Jnilxa (@, - o 62)

La incertidumbre estédndar u(x) de X; se obtiene finalmente mediante el calculo de la
desviacion esténdar experimental de lamedia:

— _ s(a)
u(x)=s(q)=—= 6.3
(x)=s(@) 7n (6.3)
Asi que resulta paralaincertidumbre estandar de X;:
1 1 ¢ 2
u(x)=— -
(%) = J - 1><§:11(qk a) (6.4)

Para una medicion que se realiza por un método bien caracterizado y bajo condiciones
controladas, esrazonable suponer que |adistribucion (dispersion) de losg; no cambia, 0 sea
e mantiene préacticamenteigual paramedicionesrealizadasen diferentesdias, por distintos

2 Por smplicidad del lenguaje, en este documento se Ilaman “incertidumbrestipo A” a aquéllas eval uadas con
el Método de Evaluacion Tipo A y de manerasmilar parael tipo B.

Guia para estimar laincertidumbre delamedicion/ CENAM / WSchmidy RLazos/ Mayo 2000 8/27



metrélogos, etc. (esto es, la medicidon esta bajo control estadistico). En este caso edta
componente de laincertidumbre puede ser méas confiablemente estimada con la desviacion
estandar s, obtenida de un solo experimento anterior, que con la desviacion estandar
experimental s(q) obtenidapor un nimeron de mediciones, cas Siempre pequefio, segun la
ec. (6.2).

Laincertidumbre estadndar de la media se estima en este caso por:

u(x) = >

X )= ﬁ

Cabe mencionar que n esel nimero de medicionesrepetidasparaevaluar x. =q , segunla
ec. (6.1), mientras s, se determind por un numero distinto (y grande) de mediciones.

(6.5)

No se puede dar una recomendacion general para el nimero ideal de las repeticionesn, ya
gue éste depende de las condiciones y exigencias (meta para la incertidumbre) de cada
medi ci 6n especifica. Hay que considerar que:

Aumentar el nimero de repeticiones resulta en una reduccion de la incertidumbre tipo
A, lacual esproporcional a ]/ Jn.

Un ndmero grande de repeticiones aumenta el tiempo de medicién, que puede ser
contraproducente, s las condiciones ambiental es u otras magnitudes de entrada no se
manti enen constantes en este tiempo.

En pocos casos se recomienda o se requiere n mayor de 10 (ver Secs 10.1y 10.2). Por
giemplo cuando se caracterizan instrumentos o patrones, o se hacen mediciones o
calibraciones de alta exactitud.

Para determinar el impacto que tiene n en la incertidumbre expandida hay que estimar
auinfluenciaen el nimero de grados efectivosde libertad (ver Sec.10.2).

Otrasfuentesdeincertidumbre que se eval lan con este método son lareproducibilidad y las
obtenidasal hacer unaregreson lineal.

6.2. Evaluacién tipoB

Las fuentes de incertidumbre tipo B son cuantificadas usando informacién externa u
obtenida por experiencia. Estas fuentes de informacion pueden ser:

- Certificadosde calibracion.

- Manuaesdel insrumento de medicion, especificacionesdel instrumento.

- Normaso literatura.

- Valoresde mediciones anteriores.

- Conocimiento sobre las caracteristicas o el comportamiento del sistema de medicion.
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6.3. Distribucionesde probabilidad

La cuantificacion de una fuente de incertidumbre incluye la asgnacion de un valor y la
determinacion de la digribucion a la cua se refiere este valor. Las digtribuciones que
aparecen mas frecuentemente son:

a) Distribucion normal

Losresultados de una medicidn repetida afectada por una 0 mas magnitudes de influencia
gue varian aleatoriamente, generalmente siguen en buena aproximacion una distribucién
normal. También la incertidumbre indicada en certificados de calibracion se refiere
generalmente a una distribucién normal.

b) Distribucioén rectangular:

En una digtribucion rectangular cada valor en un intervalo dado tiene la misma
probabilidad, o sea la funcion de densdad de probabilidad es constante en este intervalo.
Ejemplostipicos son laresolucion de un instrumento digital o lainformacién técnica sobre
toleranciasde un instrumento. En general, cuando exclus vamente hay conocimiento de los
limites superior e inferior del intervalo de variabilidad de la magnitud de entrada, |0 més
conservador es suponer una distribucion rectangular.

c) Distribucion triangular:

Si ademéas del conocimiento de los limites superior e inferior hay evidencia de que la
probabilidad esméasalta paravaloresen el centro del intervaloy se reduce hacialoslimites,
puede ser mas adecuado basar la estimacion de la incertidumbre en una distribucion
triangular.

Por gjemplo, en un bafio termostatico, que se utiliza para medir la densidad de un liquido,
la temperatura puedetener unaligera deriva. S se mide la temperatura antesy después de
la medicion dela densidad (resultando en T,y Ty), se pude suponer para el momento dela
medicion de la densidad una temperatura de (T1+T2)/2 con una distribucion triangular
entreT,yTs.

d) Otrasdistribuciones

Pueden encontrarse también distribucionescomo laU, enlacual losextremosdel intervalo
presentan los val ores con probabilidad maxima, tipicamente cuando hay comportamientos
oscilatorios subyacentes. También se encuentran distribuciones triangulares con el valor
maximo en un extremo como en las asociadas a “errores de coseno”.
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7. Reduccion

Antesde comparar y combinar contribucionesdelaincertidumbre que tienen distribuciones
diferentes, es necesario representar los valores de las incertidumbres originales como
incertidumbres esténdar. Para ello se determina la desviacion estandar de la distribucion
as gnada a cada fuente.

a) Distribucién normal:

La desviacion esténdar experimental de la media calculada a partir de losresultados de una
medicién repetida segin la ec. (6.4) yarepresenta laincertidumbre esténdar.

Cuando se dispone de val oresde unaincertidumbre expandidaU, como | os presentados por
ejemplo en certificados de calibracion, se divide U entre el factor de cobertura k, obtenido
yasea directamente o a partir de un nivel de confianza dado (ver Sec.10.1):

U
u()(l) = ? (7.2
b) Distribucion rectangular:

Si lamagnitud de entrada X; tiene una distribuci én rectangular con el limite superior a. y €l
limiteinferior a. , el megor esimado parael valor de X; esta dado por:

_a ta

= 7.2
5 (7.2)
y laincertidumbre estandar se calculapor (ver Anexo A ):
a, - a
u(x) = = . 7.3
(%) N (7.3)
0 por
a/2
u(x) =—— 7.4
(%) 3 (7.4)
donde a/2 esel semiancho del intervalo a con
a=a, -a (7.5

Una aplicacion tipica eslaresolucion de un insgrumento digital. También laincertidumbre
relacionada con el nimero finito de cifras sgnificativas de datos tomados de la literatura
puede ser tratada con esta digtribucion (sSempre y cuando no haya indicios que la
incertidumbre en realidad es mayor que la incertidumbre relacionada con la Ultima cifra
sgnificativa). Si se aplicaalaresolucion o adatostomadosde laliteratura, a corresponde
al ultimo digito sgnificativo o ala Ultima cifra s gnificativa regpectivamente.
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c) Distribucion triangular:

Como en una digtribucién rectangular, para una magnitud de entrada X; que tiene una
digtribucién triangular con los limitesa. y a , €l mejor estimado para el valor de X esta
dado por:

_a++a-

7.6
: (7.6)
Laincertidumbre estdndar se calcula en este caso por:
a,-a _a?2
ux)=———=— 7.7
= m T D

con a definido por laec. (7.5).

8. Combinacion

El resultado de la combinacién de las contribuciones de todas las fuentes es la
incertidumbre estandar combinadauc(y), lacual contienetodalainformacion esencial sobre
laincertidumbre del mensurando Y.

La contribucion ui(y) de cada fuente a la incertidumbre combinada depende de la
incertidumbre estandar u(x) de la propia fuente y del impacto de la fuente sobre el
mensurando. Es posible encontrar que una pequefia variacion de al guna de | as magnitudes
de influenciatenga un impacto importante en el mensurando, y viceversa.

Se determina ui(y) por el producto de u(x;) y su coeficiente de sengbilidad ¢; (o factor de
sengbilidad):
u(y) = ¢ u(x) (8.1)

8.1. Coeficientede sensbilidad

El coeficiente de sensbilidad describe, qué tan sensible es el mensurando con respecto a
variaciones de la magnitud de entrada correspondiente (ver Anexo B). Para su
determinaci6n existen dos métodos.

a) Determinacion a partir de una relacion funcional

Si el modelo matemético parael mensurando Y = f(X1, Xz, ..., Xn) describe lainfluencia
de la magnitud de entrada X; suficientemente bien mediante una relacion funcional, el
coeficiente de sensbilidad ¢; se calcula por laderivadaparcia def conrespecto aX; :

oo T Xy)

. % (82)

Xy =Xq... Xy =Xy
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b) Otros métodos de determinacion:
Si lainfluencia de la magnitud de entrada X; en el mensurando Y no esta representada por
unarelacion funcional, se determina el coeficiente de sensbilidad ¢ por una estimacion del
impacto de una variacion de X; en'Y segun:

C =—— (8.3)

Esto es, manteniendo constantes | as demés magnitudes de entrada, se determina el cambio
de Y producido por un cambio en X; por una medicion o a partir de la informacién
disponible (como unagraficao unatabla).

8.2. Propagacion delaincertidumbre paramagnitudes de entrada no correlacionadas

En el caso de magnitudes de entrada no correlacionadas, |aincertidumbre combinada u«(y)
se calcula por la suma geométrica de | as contribuciones particul ares:

U2(y) = a ui(y) (84)

i=1

Congderando (8.1) y (8.2) resulta final mente:

3 . _ |4 e o
(y) = L U(X = a—U(X) 8.5
w0 =&l )] Jgegﬂ—xi (x)g (85)

Lareglapresentada en ec. (8.5) esllamadaley de propagacion de incertidumbre. Note que
la dltima expresién en esta ecuacion se aplica cuando se dispone de la relacion funcional
entreYy {X}.

8.3. Magnitudes de entrada relacionadas con mas de una fuente deincertidumbre

En la mayoria de los casos una magnitud de entrada X; es afectada por varias fuentes de
incertidumbre, que pueden ser por ejemplo laresolucion del insrumento, la dispersion de
datos obtenidas por mediciones repetidas y la incertidumbre de la calibracion del
ingrumento. En este caso hay dos maneras (equivalentes) de calcular la incertidumbre
combinada.
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a) Como primera aternativa, se calcula la incertidumbre total (combinada) relacionada
con cada magnitud de entrada X; por la suma geométrica de las incertidumbres
individuales:

ux) = &, oo 86)

donde uj(x) eslaincertidumbre estandar de la fuente de incertidumbre nimero j de las
M; fuentes relacionadas con la magnitud de entrada X; . Después se introducen los
valoresde u(x) laec. (8.5).

b) Si uno esainteresado en ver el efecto particular que tiene cada una de lasfuentesen la
incertidumbre combinada uc(y), cada fuente puede entrar individualmente en la ec.
(8.5), sugtituyendo el nimero de magnitudes de entrada N en la suma por el nimero
total de fuentesde incertidumbre. Cabe mencionar que el coeficiente de sensbilidad ¢
esigual paratodaslasfuentesdeincertidumbre relacionadas con la misma magnitud de
entrada X .

U (y) = J% cf%‘ lu, )] 2 (8.7)

i=1 j=

Cuando el coeficiente de sengbilidad c¢; es cero o cuando la funcion no admite una
representacion lineal adecuada (Unicamente con la primera derivada) en el intervalo +u(x;)
esconvenientey aun indispensabl e considerar términosde segundo orden (que dependen de
las segundas derivadas) (ver 5.1.2.Notade[1]).

Por gemplo, si y = x*2 con el valor de x=0, como un detector de nulos con curva de
respuesta cuadratica, la contribucion de primer orden es nula.

Esposible mejorar 1a aproximacién anterior y realizar el célculo riguroso para combinar las
contribuciones, el cual, sin embargo, puede ser mas o menos laborioso dependiendo del
model o matemético [7].

8.4. Céalculo con incertidumbresrelativas

Si el model o matematico se compone de productos de las magnitudes de entrada X; :
A

f (Xypen Xyy) =constxQ (X, )” (8.8)
i=1

donde const es una constante y los exponentes p; son constantes reales (postivas o
negativas), el calculo (numérico) de la incertidumbre combinada se facilita utilizando
incertidumbres relativas. Los coeficientes de sensbilidad en este caso son pi, y laley de
propagacion de incertidumbre (8.5) para calcular la incertidumbre combinada relativa
Ucra(y) Se simplifica:
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Un caso particular muy comin es que todos |os exponentes p; son +1 0 -1, 0 sea Y esun
producto o cociente de |as magnitudes de entrada, puesto que en este caso las coeficientes
de sensbilidad son 1 y laincertidumbre combinada relativa ucr«(y) €sla suma geométrica
de lasincertidumbres rel ativas de las magnitudes de entrada:

Uera () = & [ 0] (8.10)

8.5. Propagacion delaincertidumbre para magnitudes de entrada correlacionadas

Si algunas de las magnitudes de entrada estén correlacionadas, hay que consderar las
covarianzas entre las magnitudes correlacionadasy ec. (8.5) se modificaa

U.(y)= qﬂMUaW%WMWMMX)wm

donde r(X; , X;) esel factor de correlacion entre las magnitudes de entrada X; y X;.

9. Correlacion

A menudo | osresultados de medi ciones de dos magnitudes de entrada estén ligados, ya sea
porque existe una tercera magnitud que influye sobre ambas, porque se usa el mismo
instrumento paramedir o el mismo patrén para calibrar [3], o por alguna otrarazon.

Por gjemplo, en la calibracion gravimétrica de medidores de volumen son magnitudes de
entrada las temperaturas del agua y del ambiente. Estas temperaturas estan relacionadas
aun cuando sus valores puedan ser diferentes. La temperatura del agua sera mas alta
cuando la temperatura ambiente lo sea y bajara cuando lo haga la temperatura ambiente,
es decir existe una correlacion entre estas magnitudes.

Desde el punto de viga edadigico, dos variables son independientes cuando la
probabilidad asociada a una de ellas no depende de la otra, eso es, S q y w son dos
variables aleatorias independientes, |a probabilidad conjunta se expresa como el producto
de las probabilidades de | as variabl esrespectivas

p(a,w) = p(a) xp(w) (9.1)

Guia para estimar laincertidumbre delamedicion/ CENAM / WSchmidy RLazos/ Mayo 2000 15/ 27



Frecuentemente, se encuentran magnitudes de entrada que no son independientes. La
independencialineal de dos variables puede estimarse estadisticamente con el coeficiente
de correlacion

u(g, w)
u(a)>u(w)
En el denominador aparecen las incertidumbres etandar de las variables aludidasy en el
numerador |a covarianza de |as mismas.

r(a.w)= (9.2)

La covarianza puede ser etimada (ver g emplo en Sec. H.2 de[1]):

a) por medio de las relaciones funcionales entre ambas variables y la tercera que influye
sobreellas(ec. F.2de[1]),

b) apartir de un conjunto de n valoresde q y w segun:

u(a,w) = n(nl- 1) koil(Qk - ﬁ)*(Wk - VV) (93)

Unvalor der = 0 indicaindependenciadeqy w. Losvaloresder = +1 0 —1 indican una
correlacion total.

10. Incertidumbre expandida

Laformade expresar laincertidumbre como parte de | osresultados de |a medici6n depende
de la conveniencia del usuario. A veces se comunica s mplemente como la incertidumbre
estdndar combinada, otras ocasiones como un cierto nimero de veces tal incertidumbre,
algunos casos requieren se exprese en términos de un nivel de confianza dado, etc. En
cualquier caso, es indispensable comunicar Sn ambiguedades la manera en que la
incertidumbre esta expresada.

10.1. Factor decoberturay nivel de confianza

La incertidumbre esténdar u. representa un intervalo centrado en el mejor estimado del
mensurando que contiene el valor verdadero con una probabilidad p de 68%
aproximadamente, bajo la suposicion de que los posibles valores del mensurando siguen
unadistribucion normal.

Genera mente se desea una probabilidad mayor, |0 que se obtiene expandiendo el intervalo
de incertidumbre por un factor k, llamado factor de cobertura. El resultado se llama
incertidumbre expandida U

U=k, (10.1)
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Laincertidumbre expandida U indica entonces un interval o que representa una fraccion p
de los val ores que puede probablemente tomar el mensurando. El valor de p esllamado el
nivel de confianzay puede ser elegido a conveniencia.

En el medio industrial, a menudo se elige el nivel de confianza de manera tal que
corresponda a un factor de cobertura como un nimero entero de desviaciones estandar en
unadistribucién normal.

Por gjempl o, en una distribucion normal, k=1 corresponde a p=68,27%, k=2 a p=95,45%.
En una distribucion rectangular p=57,7% si k=1.

Cuando es necesaria una estimacion méas rigurosa de la incertidumbre expandida se
congderan las Secs. 10.2 hasta 10.4; cuando no son necesarias estimaci ones muy rigurosas
de la incertidumbre, como en mediciones de baja exactitud, entonces es suficiente seguir
conlaSec. 10.4.

10.2. Distribucion t de Student

Frecuentemente, |osvalores del mensurando siguen una distribucién normal. Sin embargo,
el mejor esimado del mensurando, la media (obtenida por muestreos de n mediciones
repetidas) divididaentre su desviacion esténdar, sigue unadistribucion llamadat de Student
[5], lacual reflgjalaslimitaciones de lainformacién disponible debidas al nimero finito de
mediciones. Egta digtribucion coincide con la digtribucion normal en el limite cuando n
tiende ainfinito, pero difiere cons derablemente de ella cuando n es pequefio.

Ladigribuciént de Student es caracterizada por un parametro n llamado nimero de grados
de libertad.

Congderando lo anterior, es necesario ampliar el intervalo correspondiente a nivel de
confianzap, por lo que laec. 10.1 setransforma a

U=t,n)u (10.2)

C

El factor tp(v) indicaloslimites del intervalo correspondiente a nivel de confianza p dela
digribuciony su valor sempre es mayor o igual que el factor k (tomado de la distribucién
normal). Susval ores se encuentran en tablas.

Cuando se combinan varias fuentes de incertidumbre con sus respectivas distribuciones
para obtener laincertidumbre combinada u. del mensurando, el Teoremadel Limite Central
([4], Sec. G2.3 de [1]) permite aproximar la distribucion resultante por una digtribucion
normal. La aproximacion serd mejor mientras mas grande sea el nimero de fuentesy sus
contribuciones sean gmilares, independientemente de la forma particular de sus
distribuciones.

Nuevamente, la disponibilidad limitada de informacion hace necesario el uso de la
digribucion t de Student para determinar la incertidumbre expandida de manera rigurosa

Guia para estimar laincertidumbre delamedicion/ CENAM / WSchmidy RLazos/ Mayo 2000 171/ 27



(con la suposicion de que los valores del mensurando obedecen una distribucion normal).
El nimero efectivo de grados de libertad v para esta situacion se discute en la Sec. 10.3.

Cuando solo esrelevante la contribucin de una fuente cuya distribucién no seanormal, lo
mas conveniente es estimar |a incertidumbre expandida directamente de |os parametros de
ladistribucion.

Por ejemplo, cuando las lecturas obtenidas con un instrumento de baja exactitud son
idénticas debido alaresolucion del instrumento y las otras fuentes de incertidumbre son
inggnificantes, esplausible suponer que |osval oresrazonablesdel mensurando siguen una
digribucion rectangular cuyos limites estdn determinados por el valor de la escala del
instrumento, al que se le ha asgnado una cierta incertidumbre, entonces puede estimarse
directamente el ancho del intervalo que contiene la fraccién p de los valores que pueden
atribuirse razonablemente al mensurando.

Por gjemplo, si se considera una medicion tomada con un instrumento analdgico con
resolucion de 2 unidades, con incertidumbre del 10% en la resolucion, el 95% de los
valores esta contenido en un intervalo de ancho 2x(1+0,1) x0,95 » 2,1 unidades.

10.3. Gradosdelibertad

De cierta manera el nimero n de grados de libertad asociado a una digtribucion de una
magnitud (X; 0 Y) puede cond derarse una medida de incertidumbre de laincertidumbre de
esa magnitud. Entre mayor sea n la estimacion de laincertidumbre sera mas confiable.

El nimero efectivo de gradosde libertad ng del mensurando considera el nimero de grados
delibertad n; de cada fuente de incertidumbre.

Enlasincertidumbrestipo A, n; depende directamente del nimero de datos consideradosy
disminuye conforme el nimero de pardmetros estimados a partir de los mismos datos. La
repetibilidad de una medicion, estimada por la desviacion eséndar experimental de n
lecturas tiene n-1 grados de libertad. Una regresion linea de M puntos mediante una
ecuaci 6n de m parametrostiene M-m gradosde libertad.

La determinacion del nimero de grados de libertad de una incertidumbre tipo B implica el
criterio del metrdlogo soportado por su experiencia, aun cuando sea subjetiva, para
determinar la incertidumbre relativa de la propia incertidumbre, y calcular € ndmero de
gradosde libertad para esa fuente especificai con laecuacion (ec. G.3 de[1]):

-2 2
1 ébu(x)u 1 éu(x) u

N, » =X—- = =X——— (10.3)
2°gux)a 2 ghu(x)g

La cantidad Du(x;) es una estimacion de la incertidumbre de la incertidumbre u(x;) de la
fuentei cuantificada por el metrélogo. Esrecomendabl e aproximar el resultado del cllculo
con la ecuacion anterior al entero cercano mas bajo.
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Por g emplo, si Du(x;) es cero, es decir, el metrologo estd completamente seguro del valor
de u(x) , el nimero de grados de libertad asociado a esa fuente esinfinito. S el metrdlogo
considera que u(x) tiene unaincertidumbre del 50%, el nimero degradosdelibertad esde
sblo 2,y si la considera del 20% el nimero de grados de libertad asciende a 12.

Se observa también que un valor mayor de u(x) , al ser una estimacién mas conservadora,
puede traer consgo un menor valor de Du(x) y por consiguiente un mayor nimero de
grados de libertad.

Siguiendo [1], el nimero efectivo de grados de libertad se calcula segin la ecuacion de
Welch-Satterthwaite, aun cuando existan observaciones sobre su validez merecedoras de
atencion [6], la cual puede escribirse en términos de larelacion entre la contribucion de la
fuentei y laincertidumbre combinada como:

?i (y)94
1 y &y, (y)g
E = Ia:l n (10.4)

Si e valor de ng resultante no es entero, generalmente se considera ng como el entero
menor mas préximo.

Un andlisis de |a ecuaci6n anterior muestra el dominio de las fuentes con pocos grados de
libertad en el célculo de ng , Sobre todo de aquellas cuyas contribuciones son grandes a la
incertidumbre combinada. De hecho una fuente cuya contribucidn es alta y con pocos
gradosde libertad, esdeterminante del valor de ne .

Por ejemplo, si larepetibilidad es el 80% de la incertidumbre combinada y se estima con 3
grados delibertad, y cada una de las otras fuentes tiene un namero infinito de grados de
libertad, el nimero efectivo de grados de libertad sera aproximadamentede 7. S fuera del
60%, se obtendrian 23 grados de libertad.

10.4. Incertidumbre expandida

Resumiendo, de manera rigurosa la incertidumbre expandida se cal cula de acuerdo alaec.
(10.2) como

U =uc >¢p6’]ef)

donde ty(ve) esel factor derivado de ladistribucion t de Student aun nivel de confianzap
Y Neg grados de libertad y obtenido detablas[1]. Comparando laec. (10.1) conlaec. (10.2)
esevidente que el factor de coberturak de laec. (10.1) corresponde al valor de ty(Ve) -
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Frecuentemente, cuando ? ef es suficientemente grande, no se encuentra diferencia
sgnificativa en los resultados numéricos obtenidos con la ec. (10.2) a un p dado de
aquéllos obtenidos con la ec. (10.1) tomando k de la digtribucidn normal para el mismo p.
Unabuena précticaesrealizar el calculo riguroso conlaec. (10.2) y entoncesdecidir sobre
la conveniencia de usar Smplemente laec. (10.1).

10.5. Expresion delaincertidumbre

En el CENAM, lapolitica[8] esexpresar |os resultados de sus mediciones con un nivel de
confianza no menor al 95%, en vigade la costumbre en |aboratoriosSmilares.

Es dificil asegurar un valor preciso de la incertidumbre debido a las mdiltiples
aproximaciones realizadas durante su estimacion. Una consecuencia es la posibilidad de
sudtituir los valores correspondientes a p = 95% con los valores correspondientesa p =
95,45%, con €l fin de obtener un valor de k = 2,00 correspondiente a una distribucién
normal.

Losvaloresde tp(ve) para p=95,45% se muestran en la siguiente tabla 3

n 1 2 /3|4 |56 |7 8] 9 | 10]20]|5 |100 ¥

to(Ver) | 13,97 14,53|3,31(2,87|2,65|2,52|2,43|2,37|2,32|2,28|2,13|2,05|2,025 | 2,000

La expreson de la incertidumbre expandida U incluye su indicacion como un intervalo
centrado en el megjor estimado y del mensurando, la afirmacién de que p esdel 95% (o el
valor elegido) aproximadamente y el nimero efectivo de grados de libertad, cuando sea
requerido. Una manera de expresar €l resultado de lamedicion es

Y=y:U (105)

El nimero de cifras significativas en la expres én de laincertidumbre es general mente uno,
0 dos cuando la exactitud es alta (3 la primera cifra sgnificativa es uno o dos, cabe la
posibilidad de usar un digito mas para evitar la pérdida de informacion atil). Ademas debe
asegurarse que el nimero de cifras significativas del valor del mensurando sea cons gente
con el delaincertidumbre.

% Valorestomadosde [1]
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11. Diagrama para la estimacion de incertidumbres de medicion

Definir el mensurando Y

v

Establecer el modelo fisico
Identificar las magnitudes de entrada X;
Establecer el modelo matematico

v

Identificar las fuentes de incertidumbre

v

Cuantificar la variabilidad de cada fuente
y asociarle una distribucion

v

3,4

Reducir: Obtener la incertidumbre estandar u(x;)

v

Estimar correlaciones |

v

Calcular la incertidumbre estandar combinada uc

v

Elegir el nivel de confianza p

10.1, 10.5

y 10.1

Si ¢ Cuantificar NO
I el nimero de
i grados
Estimar los arados de libertad n 10.3
Calcular el nUmero efectivo 10.3
de grados de libertad nes '
Determinar ty(Ner ) 10.4

Determinar el
factor de cobertura k

:

Calcular la incertidumbre expandida U

Los numerales en cada bloque indican
la seccion relevante de este documento.

10.4
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Anexo A: Calculo dela desviacion estandar para distribuciones especificas

Como gjemplo s presenta el calculo de la desviacién estandar de una distribucién
rectangular. Para obtener la desviacion esandar de otra distribucion, hay que aplicar el
mismo esquema de cal cul o con esa distribucion.

Seguin ec. (6.2) la desviacion estandar (experimental) de una serie de datos Xy, Xz, ... , Xn ,
s calculapor:

1
S =
Jn' 1 =

g =
xa (% - X)?
El cuadrado de la desviacion esténdar §°, es llamado varianza. Si el nimero de datos n es
muy grande y S los datos estan digtribuidos de manera continua, la suma puede ser
sustituida por unaintegral, y se obtiene la varianza como:

¥
s® = (§x- X)* xp(x)dx
-¥
donde p(x) eslafuncion de densdad de probabilidad de X; y X eslamediadelosdatos
¥
X = OxXp(x)dx
-y

Para una distribucion rectangular cada valor de x dentro del intervalo [a , a:] tiene la
misma probabilidad, o sealade densdad de probabilidad p(x) es constante:

i Ya ara a £x£fa
p(x)=:' Y P i " donde a=a:-a
10 para x<a,  y x>a,

)_(: ~ )(_dx:_x_ = af-az = a+-a a++a =-—Xa a++a_ =
a(_JXa a 2a_ ZaX( ) ZaX( X ) 2a g )
_(a,+a)

2

7 3 3\
1 &mp =agy_1 a®_a’

= : C (= — %— =
38 g20 & 204 3 4 12

La desviacion estandar finalmente resulta:

= @ _a-a
Ji2. 12
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Anexo B: Coeficientede sensibilidad

El factor de sensbilidad relaciona el efecto que tiene laincertidumbre de una magnitud de
entrada X; en el mensurando Y. De esa manera determina, que tan grande es la variabilidad
del mensurando como resultado de la variabilidad (o incertidumbre) de esta magnitud de
entrada.

Un ejemplo sencillo puede ayudar ailugtrar o anterior: La dilatacion o contraccion de un
blogue patron debida a cambios de su temperatura se describe por:

I(T) = I, +DI(T) = l,+ax,XT-T,)

donde I(T) esla longitud del bloque patrén a la temperatura actual T, lo su longitud a la
temperatura de referencia T y a su coeficiente de dilatacion térmica. Una variacion de la
temperatura T dentro de unintervalo DT arededor de T causaravariacionesdelalongitud
del blogue patron dentro del intervalo a-lo:DT arededor de lp , como lo muestra la
siguiente gréfica.

A (T
o+ Dl
! o

lo | O I
DT G ===
lo-Dl * DT 9T

- T

>

To-DT To To+DT

Como se puede ver, €l intervalo de variabilidad de la temperatura se transfiere a intervalo
delavariabilidad de lalongitud mediante la pendiente del(T), quiere decir que Dl esta dado
por e producto de la pendiente de |(T) con DT*

o = Dor = MO o
DT
La pendiente de I(T) se obtiene calculando |a derivada (parcial) de I(T) conrespectoa Ty
es|lamada coeficiente de sengbilidad cr .

= ¢ XOT donde c, =aX,

* En el caso de funciones no linealesen interval os grandes puede ser necesario agregar otrostérminos.
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El concepto presentado sigue siendo valido s el intervalo de variabilidad DT es sustituido
por laincertidumbre esandar de latemperatura u(T), y se obtiene paralacontribucion dela
incertidumbre de latemperatura a laincertidumbre combinada:

u (1) = c ou()

Generalmente el mensurando depende de varias magnitudes de entrada. En el g emplo
presentado, lalongitud | del bloque patrén puede ser afectada por gjemplo por lafuerza F
aplicada por los palpadores del insrumento de medicion, o por lapresén atmosféricap.

Il = I(T,F,p,..)

El coeficiente de sensbilidad ¢; relacionado con una magnitud de entrada determinada X;
describe el impacto que tiene una variacion de X; en el mensurando Y, mientras todas las
demas magnitudes de entrada se mantienen constantes. En un lenguaje matemético eso
significa que se obtiene ¢; determinando la derivadaparcial de'Y con respecto a X; .

Regresando a ejemplo, puesto que lainfluencia de la presién atmosférica p es minima, la
longitud | del bloque patrén practicamente no cambia debido avariacionesDp delapreséon
atmosférica, por 1o cua lapendientel /fp, y con esto €l coeficiente de sensbilidad ¢, son
cad cero.

1, F,p,...)
= LB g
p ﬂp @

Las variaciones de la presion atmosférica, aunque sean grandes, no causardn un efecto
notable enlalongitud del blogue patrény su contribucion alaincertidumbre combinada es
Cero:

u,() = cyu(p) @ Oxu(p) = 0

Guia para estimar laincertidumbre delamedicion/ CENAM / WSchmidy RLazos/ Mayo 2000 25/ 27



Anexo C: Ejemplo deformato para guiar la estimacion delaincertidumbre

N° | Magnitud deentrada X; | Valor Fuentede |Incertidumbre Tipo, Incertidumbre | Coefic
Fuentedeincertidumbre | estimado | informacion original Distribucion estandar .df
. u(x) sensibi
G
1 Xy X1 NN NN NN\ u(xy) C1
la |Fuentela NN |info vaor info Ua(X2) NN\
NN\ NN\
1m |Fuente 1m NN\ [info valor info Unm(X1) NN\
2 | Xz X2 NN NN NN u(xz) (07
2a |Fuente2a NN\ |info valor info Ua(X2) NN\
NN\ NN\
NN\ NN\
N [ Xn XN NN NN NN U(Xn) CN
Na |Fuente Na NN\ |info valor info Ua(Xn) NN\
NN\ NN\
Y y NN NN NN NN NN
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Ejemplo: Calibracion de un viscosimetro capilar con un material de referencia:

Se cdibra la congante de aparato C del viscosimetro utilizando un liquido de referencia con la viscosdad v

N° | Magnitud de entrada X; Valor Fuentede |Incertidumbre Tipo, Incertidumbre | Coeficiente
Fuentedeincertidumbre| estimado | informacion original Distribucion estandar sensibilida
Xi u(x) G
1 |Material de Referencia 175,482 | Certificado 0,63 mm?/s B 0,315mm?s | 2,3710°s
VMR mm?/s | decalibracion normal, k=2
2 | Tiempodeflujotg 42155s 0,110s 9,87-10™
mm?s
2a | Repetibilidad Mediciones 0,045 s A 0,045 s
repetidas normal, k=1
2b | Resolucion crondmetro Escaa 0,01s B, rectangular 0,0029 s
2c | Calibracion cronémetro Certificado 02s B 01ls
decalibracion normal, k=2
3 |Temperatura DT 0K 0,0307 K 412103
mm?/K -
3a | Resolucion termémetro Escaa 0,005 K B, rectangular 0,0014 K
3b | Calibracion termémetro Certificado 0,02 K B 0,01 K
decalibracion normal, k=2
3c | Egabilidad temperatura Pruebas 01K B, rectangular 0,029 K
Constante del 4162,8-10*
viscosimetro C mm?/s’
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