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de Metrologia

2.26 (3.9)
incertidumbre de medida , f
incertidumbre, f

parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores
atribuidos a un mensurando, a partir de la informacion que se utiliza

NOTA 3 En general, la incertidumbre de medida incluye numerosas
componentes. Algunas pueden calcularse mediante una evaluacion tipo
A de la incertidumbre de medida, a partir de la distribucion estadistica
de los valores que proceden de las series de mediciones y pueden
caracterizarse por desviaciones tipicas. Las otras componentes, que
pueden calcularse mediante una evaluacion tipo B de la incertidumbre
de medida, pueden caracterizarse también por desviaciones tipicas,
evaluadas a partir de funciones de densidad de probabilidad basadas en la
experiencia u otra informacion.”

La incertidumbre es un parametro no negativo = mayor o igual a cero
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2.28
evaluacion tipo A de la incertidumbre de medida, f
evaluacion tipo A, f

evaluacion de una componente de la incertidumbre de
medida mediante un analisis estadistico de los valores
medidos obtenidos bajo condiciones de medida definidas

NOTA 1 Para varios tipos de condiciones de medida, vease
condicion de repetibilidad, condicibn de precision
Intermedia y condicion de reproducibilidad.

INPE

La incertidumbre es mayor o igual a cero
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2.29
evaluacion tipo B de la incertidumbre de medida, f
evaluacion tipo B, f

evaluacion de una componente de la incertidumbre de medida de
manera distinta a una evaluacion tipo A de laincertidumbre de medida

EJEMPLQOS Evaluacion basada en informaciones

— asociadas a valores publicados y reconocidos;

— asociadas al valor de un material de referencia certificado;
— obtenidas a partir de un certificado de calibracion;

— relativas a la deriva,

— obtenidas a partir de la clase de exactitud de un instrumento de medida
verificado;

— obtenidas a partir de los limites procedentes de la experiencia personal.

La incertidumbre es mayor o igual a cero
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2.30

incertidumbre tipica de medida, f

incertidumbre estandar de medida, f

incertidumbre tipica, f

incertidumbre estandar, f

incertidumbre de medida expresada como una desviacion tipica
2.31

incertidumbre tipica combinada de medida, f

incertidumbre tipica combinada, f

incertidumbre estandar combinada, f

incertidumbre tipica obtenida a partir de las incertidumbres tipicas individuales asociadas a las
magnitudes de entrada de un modelo de medicion

NOTA Cuando existan correlaciones entre las magnitudes de entrada en un modelo de medicién, en el
calculo de la incertidumbre estandar combinada es necesario también considerar las covarianzas; véase
también la Guia ISO/IEC 98-3:2008, 2.3.4.

2.32

incertidumbre tipica relativa de medida, f

incertidumbre estandar relativa de medida, f

incertidumbre estandar relativa f

cociente entre la incertidumbre tipica y el valor absoluto del valor medido

La incertidumbre es mayor o igual a cero
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2.35

incertidumbre expandida de medida, f

incertidumbre expandida, f

producto de una incertidumbre tipica combinada y un factor mayor que uno
2.36

intervalo de cobertura, m

intervalo que contiene el conjunto de valores verdaderos de un mensurando con una
probabilidad determinada, basada en la informacion disponible

NOTA 1 El intervalo de cobertura no necesita estar centrado en el valor medido elegido
(véase la GuialSO/IEC 98-3:2008/Supl. 1).

NOTA 2 El intervalo de cobertura no deberia denominarse “intervalo de confianza”, evitando
asi confusion con el concepto estadistico (véase la Guia ISO/IEC 98-3:2008, 6.2.2).

NOTA 3 El intervalo de cobertura puede obtenerse de una incertidumbre expandida (véase
la Guia ISO/IEC 98-3:2008, 2.3.5).”

No cumple con el VIM y SI: 'la incertidumbre es + 2 hPa’.
Lo correcto es: 'la incertidumbre es 2 hPa .

Si la intencion es presentar el rango de cobertura, escriba RM + U, donde RM es el resultado
de la medida y U la incertidumbre expandida.

La incertidumbre expandida es mayor o igual a cero
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LPIl: enfoque geométrico

Considere la incertidumbre estdndar como un vector, entonces la

INPE

incertidumbre estandar combinada es la suma vectorial de incertidumbre

estandar de las magnitudes de entrada:

uCI = uDl + uDZ + uD3

Incertidumbres totalmente
dependientes

Incertidumbres
parcialmente dependientes

Incertidumbres
independientes

Representacion geométrica

Representacion geométrica

Representacion geométrica
uDZ

uD3 uDl

uCl = uDl -+ uDZ ~+ uD3

_ 2 2 2
Up, = \/uAi T up  t+up,,

up +up +up +
+2c0s(612) - up, - up,
+2c0s(613) - up, - up,
\+2cos(6,3) - up, - up,

— 2 2 2
uCI - \/U,Dl + 'LLDZ + uD3

Up, \/uA +uB +u Bz

COS(@U) “Ucp, -uCDj = cov(uDi,uDl.)
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iVamos a practicar!

LPIl: Evaluacion de
Incertidumbre con
magnitudes de entrada
no correlacionadas
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Archivo: 6_Incertidumbre_medicion_directa.xIsx

Procedimiento sugerido para evaluacion de incertidumbre sin correlacion :
1) Establecer los objetivos de la evaluacion de la incertidumbre

2) Conocer el mensurando

3) Conocer el sistema de medida

4) ldentificar las indicaciones, su unidad, el sistema de medicion, la fecha, el horario y el
lugar de los experimentos, el experimentador, el técnico responsable, el certificado de
calibracion del instrumento, los registradores de datos, el software aprobado que se
utilizara; otra informacion segun sea necesario; fecha, hora, ubicacion de los célculos de
incertidumbre

5) Evaluar y seleccionar indicaciones en régimen permanente

6) Eliminar los puntos experimentales divergentes

7) Enumerar las fuentes de incertidumbre (diagrama de Ishikawa)

8) Cuantificar las fuentes de incertidumbre e sus grados de libertad

9) Establecer la funcion de medicion

10) Propagar la incertidumbre estandar de las magnitudes de entrada a la magnitud de salida
11) ldentificar las fuentes mas importantes de incertidumbre

12) Decidir si la medicion y sus incertidumbres son apropiadas

13) Calcular grados efectivos de libertad, factor de cobertura e incertidumbre expandida;

14) Informar y verificar que el resultado de la medicion (RM) y su incertidumbre cumplan con

los criterios de aceptacion.
11



GUM: método LPI

INPE
Modelo EvaluaC|on_es X de Incgrtidumbre G_rados de Probabilidad de
W=f(X) las magnitudes estandar: u(x) liberdad v cobertura
de entrada X para cada X
Coeficientes de
» sensibilidade
Ci = dW/dxi
! ¥
Incertidumbre estandar
combinada u.(w)
L \ 4 \ 4
Grados efectivos de
liberdad v
Evaluacion del modelo em las ! +
condiciones das magnitudes Fator de cobertura k
de entrada w I

Incertidumbre expandida U(w) = k - u,(w)

' !

Resultado da Medicdo = w + U(w)

12
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Objetivos de uma calibracion @

Hacer procedimientos para mejorar la evaluacion del
desempeno de los sistemas de medicion.

Determinar la conformidad del equipo de medicion con
limites establecidos de acuerdo con un criterio de
aceptacion,

Medir y asignar un valor de referencia y su
Incertidumbre, por ejemplo, la masa de patrones de
masa,

Obtener la curva de calibracion de uno equipo de
medicion y la incertidumbre de los parametros
ajustados.

17



Criterios de aceptacion @

Los criterios de aceptacion son parametros que sirven como
referencia para verificar que el instrumento es adecuado para su uso.
Tambien se pueden definir como criterios de rechazo, donde los
errores permisibles determinan el ajuste en el instrumento o la prueba
de idoneidad para el uso.

specified ) ~ '

upper limit N = - - |
Criterios de

specified - aceptacion

lower limit

REF.: Measurement Good Practice Guide No. 11 (Issue 2).

% = Intervalo de cobertura A Beginner’s Guide to Uncertainty of Measurement
Stephanie Bell Centre for Basic, Thermal and Length

Metrology. National Physical Laboratory

18



Tipos de calibraciones

VIM 4.31
“curva de calibracion
expresion de la relacion entre una indicacion y el valor medido correspondiente

NOTA Una curva de calibracion expresa una relacion biunivoca, que no proporciona un
resultado de medida, ya que no contiene informacion alguna sobre la incertidumbre de
medida.”

Varios puntos en régimen estacionario son utilizados simultdneamente
Ejemplo: calibracién de un termopar, de un medidor de pH

Calibracion de 1-punto: Se utiliza 1 punto de estado estacionario para cada calibracion
Ejemplo: calibracion de una masa padron, o de un bloco padrén

Calibracion unidireccional: La incertidumbre estandard de la magnitud independiente

(padron) son mucho mas pequefia que la incertidumbre estandard de la magnitud
dependiente (objeto): u, < u,/10

Calibracion bidireccional: La incertidumbre estandard de la magnitud independiente

(padron) NO es mucho mas pequeia que la incertidumbre estandard de la magnitud
dependiente (objeto): u, = u,

20




Calibracion

VIM 2.39 (6.11)
calibracion, f

operacion que bajo condiciones especificadas establece, en una primera
etapa, una relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida
asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las
correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una
segunda etapa, utiliza esta informacion para establecer una relacion que
permita obtener un resultado de medida a partir de una indicacion

Patrones de medida:
* Instrumento patrén
« MRC: material de Resultados

eterenclacertiicado | Calibracion | indicaciones | Calibracion | de medida

 Condicién de referencia

- J3etapa —>p 23etapa | RM'
VR;  uyg, gwvr) | I; uy f) f
URpM,,

f() =g '(RM)

21



Funcion de medicion

INPE

Resultados

Indicaciones Medicion de medida
—

f)

I

VIM 2.49
funcion de medicion, f

funcion de magnitudes cuyo valor es un valor medido de la magnitud de salida en el modelo
de medicion, cuando se calcula mediante los valores conocidos de las magnitudes de
entrada en el modelo de medicidn

NOTA 1 Si el modelo de medicion h(Y, X, X,, ..., X,,) = 0 puede escribirse explicitamente como
Y = f(X,X,,...,X,), siendo Y la magnitud de salida en el modelo de medicién, f es la funcion
de medicion. En general, f puede representar un algoritmo que, para los valores de entrada

X1, X5, ..., Xy, da como resultado un valor Unico de la magnitud de salida y = f (x4, x5, ..., x;,)

NOTA 2 La funcion de medicién se utiliza también para calcular la incertidumbre de medida
asociada al valor medido de Y.

La funcion de medicion es la
funcion inversa de la funcion de calibracion (curva de calibracion)

f(I,1,,..,1,) = g *(VR{,VR,, ..., VR,;,)

23



I: Indicacion «)

VIM 4.1 (3.2)

indicacion, f

valor proporcionado por un instrumento o sistema de
medida

NOTA 1 La indicacion puede presentarse en forma visual o
acustica, o puede transferirse a otro dispositivo.
Frecuentemente viene dada por la posicion de una aguja
en un cuadrante para salidas analogicas, por un numero
visualizado o impreso para salidas digitales, por un codigo
para salidas codificadas, o por el valor asignado para el
caso de medidas materializadas.

NOTA 2 La indicacion y el valor de la magnitud medida
correspondiente no son necesariamente valores de

magnitudes de la misma naturaleza.
24



RM: Resultado de medida
RM =1+ C RM =(C -1
2.9 (3.1) /

resultado de medida, m obtenido en el certificado de calibracion

resultado de una medicién, m

conjunto de valores de una magnitud atribuidos a un mensurando, acompafados de
cualquier otra informacion relevante disponible

NOTA 1 Un resultado de medida contiene generalmente informacion relevante sobre el
conjunto de valores de una magnitud. Algunos de ellos representan el mensurando mejor
gue otros. Esto puede representarse como una funcion de densidad de probabilidad (FDP).

NOTA 2 El resultado de una medicidn se expresa
generalmente como un valor medido Unico y una
Incertidumbre de medida.

INPE

2.53 (3.15) (3.16)
correccion, f
compensacion de un efecto sistematico estimado

NOTA 2 La compensacion puede tomar diferentes formas, tales como la adicion de un

valor o la multiplicacion por un factor, o bien puede deducirse de una tabla. oe



Curva de calibracion @

VIM 4.31
curva de calibracion, f
expresion de la relacion entre una indicacion y el valor medido correspondiente

NOTA Una curva de calibracion expresa una relacion biunivoca, que no
proporciona un resultado de medida, ya que no contiene informacion alguna
sobre laincertidumbre de medida.

xmva, X =92(W) =p21 +p2W + P.23W2

= P11 T P12W

] ey

7



patrones de medida: ~ Calibracion unidireccional

* Instrumento patrén
+ MRC: material de Resultados

, feferencia certificado | Calibracion | indicaciones | Calibracién | de medida INPE
» 12etapa = 27etapa _1':\,]\_4"
VR;  uyp, g(VR) i w, fn k
URM,
Curva I/mV. " I=g,(VR) = pa1 + P22 VR +p23-VR® .
de wn A : -; ‘i
% <IIIIIIIIIII.IIIII‘I.. bl A
calibracion _ ¢ J :

G .

(&) n

SV VR/K

VR: Valor de referencia
RM /K A
(b 4
S Funcidon de
S - .,
83 medicion 1R
> — gZ ( )
=
é ‘IIIIIIIIIIIII é O
= s VY=f(D=qx +q-1+q- I’
<« : >
I: Indicaciones [/mV - o9




Curva de ~ Calibracion
) e e medida: unidireccional -
- - + MRC: material de
calibracion . referencia ceriicado | Calibracion | indicaciones

» 1%etapa ————>

up << uo VR; g, g(VR) iy,
Modelo 12 orden Para que la calibraciéon tenga un

] ] ] mejor resultado metrologico es

Polinomio de primer grado necesario transformar la magnitud

., : independiente disminuyendo su valor

,% Funcion afim de una constante (promedio de los

valores de referencia); Esto implicara

que los parametros estimados de la

curva de calibracion no se
correlacionaran entre si;

I =g,(VR)
I'=p11 +P12-VR

I/mV

I
Indicaciones

A
\ 4

v Vamos a Excel: archivo VR/K
/_Calibracion_unidireccional.xlsx

29



Curva de calibracion 12 orden (..

I=g,VR) RM /K RM = g;*(VR) o
Y I=pi1+p12-VR %_ RM = f1(I) = q11 + q12 1
= ;| Patrones de modid:
Q + MRC: material de Resultados
~ 5 S | CAIDTACION, inicaciones | Callbracion oo nedi
% VR;  uyp, ] g(VRF; Iy, f (I)p ka
<« : > € ;’/ >
v VR: Valor de referencia VRIK Y I: Indicaciones f/mv
Calibracion Medicion
1 P11
I:p11+p12'VR =>I=p11+p12'RM:>RM=—°I——
oL, P12 P12
Medicion ) - o
* “The uncertainties of the indication,
RM =qq1+q12-1 the calibration, and of other
P11 corrections (VIM 2.53) contribute to
g1 = — — the uncertainty of the measurent
P12 result.” VIM 3 — TAM, p. 12.
1  La incertidumbre de los parametros
gz = — P11 Y P12 debe propagarse a los

P12 parametros q11 Y q12. 20



Curva de

calibracion VR/K @

Modelo 22 orden
Polinomio de segundo grado

I/mV A

° \ooo °

I=g,(VR)
I =py1 + D22 VR + py3 - VR?

I
Indicaciones

A
<

VR: Valor de referencia VR/K_,



Curva de calibracion 22 orden

INPE

I/mv I'=g:(VR) ) RM /K
T I=p21+P22-VR+p2s VR, . : ®
o . 5 S _
8 Patrones de medida:
g m;té?mg?:ﬁ:}a‘;;on Resultados
< . Sferencla certificado | Calibracion | indicaciones | Calibracion | de medida -
o » 12etapa — 2%etapa RM > -7 1
2 VR wr, | gWR | L w, | fD) k Y = g5 *(VR) o
= u — — 2
— 2 Y=fo(D)=q21+dqa2-1+qz3-1
€ > @_7/ >
v VR: Valor de referencia VR/K I: Indicaciones [/mv
I [ LY 4
Calibracion Medicion

I=pi1+P12-VR+pq3-VR?

— P12t D122 —4p1i3 P11 — D

RM =

2p13

“The uncertainties of the indication, the calibration, and of other corrections

(VIM 2.53) contribute to the uncertainty of the measurent result.” VIM 3 —

TAM, p. 12.

propagarse a RM .

La incertidumbre de los parametros p;; e de las indicaciones I debem

34



Funcion inversa f~1(X)

1) V=fX) =py; +p12 X +pi3X?

2) Haz qgue un lado de la ecuacidn sea cero:
P13 X +p X+ (P —Y) =0

3) Resuelvo la ecuacidon de segundo grado

— 2 _
aX?+bX+c=0ox,, = 2EVb-tac
! 2a

— P12 E \/ P12° —4p3 (P11 —Y)

2 P13
4) Seleccione la raiz apropiada

X1,2 —

INPE

_1 TP X \/P122 — 4 p13 (P11 — X)
f7X) =
2 P13

35



el https://srdata.nist.qov/its90/t

INPE

UFSB 1C1
e_k/kcoefficients.html

<« C “Wsrdata.nist.gov/its90/type_k/kcoefficients.html o e

N NIST Data ITS-90 NIST Online
"HOME Home Page Thermocouple Databases

Type K Thermocouples - coefficients, ay, ay , ag , and ¢;, of reference equations giving the thermoelectric voltage, E, as a function of temperature, toy , for the indicated temperature ranges. The equartion below 0 °C is of the form:

E= Zc; (fgo)i
=0

The equation above 0 °C is of the form:

n

; 2

E=>"¢c (ty) +a, e’ =7
1=0

. MelMmc|Bc|@c|Be|MrBs| &S| &rABe|Oc/BzZ[L&s|mL|GrR|EC/Me@r|EF| 1| ®RMNEs|HHrGu|/@1|Gn Tx & +
where e is the nany
< C @ srdata.nist.gov/its90/type_k/kcoefficients_inverse.html e T
Temperature Range :
N NIST Data ITS-90 NIST Online
"HOME Home Page Thermocouple Databases
Download Tables of T
Type K Thermocouples -- coefficients of approximate inverse functions giving temperature, log , as a function of the thermoelectric voltage, E, in selected temperature and voltage ranges. The functions are of the form:
tog=dg+diE+dE + o G F
)
¢y = where - - - -
| |Type K Thermocouples -- coefficients of approximate inverse functions
CJ = Temper N L &) -
cq=
o= Download Tables of Thermoelectric Voltages and Coefficients
cg= Type K Thermocouples Coefficients in mV
o= Temperature Range: -200°Cto 0 °C 0°C to 500 °C 500 °C to 1372 °C
: Voltage Range: -5.891 mV to 0 mV 0 mV to 20.644 mV 20.644 mV to 54.886 mV
c2= = 0.000000x10° 0.000000x10° -1318058x10?
o= dy= 2.5173462x10! 2.508355x10! 4.830222x10!
c10 = dy= -1.1662878x10° 7.860106x10 -1.646031x10°
d3= -1.0833638x10° -2503131x10°! 5464731x1072
ap= dy= -£.9773540x10°! 2.315270x102 9650715104
ap = ds= -3.7342377x10°! -1.228034x1072 2.802193x10°0
a = dg= -86632643x10°2 9 804036x107* -3.110810x10°%
dy= -1.0450598x1072 -4.413030x107
dg= -5.1920577x107* 1.057734x10°6
= -1.052755x10°%
Error Range: -0.02 °C to 0.04 °C -0.05°C to 0.04 °C -0.05 °C to 0.06 °C
M| Temperature Range : Select Temperature Range ¥ | Coefficients : | Select Coefficients Table ¥
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