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GUIA PARA La EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION

Presentacion

Con el objetivo de disponer de un documento técnico que permira expresar adecuadamente los resultados de
las mediciones, de la misma manera que se viene efecruando internacionalmente, el Servicio Nacional de
Metrologia-SNM del Perd, ha elahorado la presente Guia, en base a la versidn en inglés corregida y reimpresa
en 1995 de la “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” , editado por organizaciones de tan
alto prestigio, como: BIPM, 1EC, IFCC, ISQ, IUPAC, [IUPAP y OIML,

Los usuarios de esta Guia pueden tener la confianza del alto nivel técnico de este documento, puesto que la
version original es considerada actualmente como la fuente mds aurorizada a nivel mundial para la evaluacicn

y expresion de la incertidumbre de medicidn.

Para elaborar la presente Guia no sélo se ha efectuado una traduccion de la versidn original en inglés sino
ademds se ha tenido en cuenta las diversas versiones al cascellano existentes elaboradas por el Centro Espafiol
de Metrologia-CEM y el Centro Nacional de Metrologia de México-CENAM, asi como también la experien-

cia adquirida en los dltimos afios al aplicar estos principios a las mediciones efectuadas por el personal téenico
de los laboratorios del SNM.

Aligual que en la Gufa traducida por el CEM, el Predambulo se ha ada prado del documento DEM-94-R16 sobre
el Workshop de ISO/TAG4/WG3's. Lars Nielsen, Danish Institute of Fundamental Metrology, Lingby. 1994,

Esperamos que esta Guia sea de mucha utilidad para [a evaluacion, expresién y comparacion de los resulrados

de las mediciones efectuadas en los diversos campos de la ciencia, industria y comercio de nuestro pais.

Vil






GulaA PARA LA EXPRESIOHN E LA IMCERTIDUMBRE EN LA MEDICION

Preambulo™

‘s . . i Il
En 1993 1a ISO presentd la primera edicidn de la “Guifa para la expresian de la incertidumbre en la medicidn
(en adelante sélo 1a Guia), publicada conjuntamente por las organizaciones internacionales BIPM, IEC, IFCC,

18O, TUPAC, TUPAP y OIML.

La Guia estd basada en la recomendacion INC-1 (1980)! segiin la cual cualquier magnitud fisica bajo medicidn
(el mensurando} debe ser tratada como una variable aleatoria, con su correspondiente esperanza matemdtica y
su varianza. La incertidumbre estindar se define como la raiz cuadrada de un valor estimada de dicha varianza,
La estimacion de incertidumbres estdndar puede realizarse mediante evaluaciones de Tipo A (estimaciones por
métodos estadisticos) mediante evaluaciones de Tipo B {estimaciones por otros métodos) pero, una vez estima-

das las incertidumbres, ambas son tratadas de 1a misma forma.

La Guia inrenta ser vdlida para rodos los tipos de mediciones, ya sean éstas electromagnéticas, mecdnicas,
fisicas, microbioldgicas o quimicas. En 1992, [a International Laboratory Conference (ILAC) cred un grupo
de trabajo sobre Incertidumbres, el cual tuvo la tarea de desarrollar ejemplos de aplicacién de la Guia en
ensayos especificos. El resultado de dicho trabajo fue presentado en la Conferencia de la ILAC en Hong Kong,
en Ocrubre de 1994 . De igual manera, la European Cooperation for Accreditation of Laboratories (EAL )Y dio
los primeros pasos hacia criterios armonizados de acrediracidn sobre la estimacidn de la incertidumbre de

medicion en los ensayos.

Adaptado del documento DFM-94-R-16 sobre el Waorkshop de ISO/TAG4/S/G3 s . Lars Nielsen, Danish Institure of
Fundamental Metrology, Lingby 1994

Esta Recomendacion figura en la seccidn 0.7 de la Guia

2 EAL surgié de la unidn de la Estern European Calibration Cooperation (WECC) y ta Western Eurapean Laboracory
Acereditation Cooperation (WELAC). Actualmenre se denomina EA
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Estados Unidos a través del National Institute of Standards and Technology (NIST, antericrmente, NBS)

pubticd la Technical Note 1297, basada enreramente en la Guia (edicion 1994)

Se considera asi que actualmente, » nivel mundial, esta Guia es pues, la mejor fuente autorizada sobre la

estimacian de las incertichimbres de medicidn.

La Guia es un documento extenso que consta de 100 péginas de informacién concentrada. En comparacion, el
Doe. 19-1990 de WECC poseia dnicamente 15 piginas. Ello llevé a algunos lectores potenciales a pensar que
la Guia era demasiado complicada para ser utilizada por laboratorios de calibracisn y ensayo de nivel medio.
Estos lecrores preferfan documentos miis simples y ficiles de leer. Sin embargo, la estimacion de incertidum-
bres no es algo ni inmediaro ni sencillo; al contrario, requiere un buen conocimiento de teoria sobre ta medi-
cidn, capacidad para identificar y cuantificar fuentes de incertidumbre y un cierto nivel de conocimicntos

matemdrticos y estadisitcos,

Recientemente en abril de 1997, la EA ha sustiruido roralmente el Doc. 19-1990 de WECC por la publicacion
de referencia EAL-R2 , de 27 pdginas, riculada en su original en inglés “Expression of the Uncertainty of
Measurement in Calibration”, Ia cual, como se dice en su presentacion, estd ya de acuerdo con las recomenda-
ciones de la Guia para la expresidn de la incertidumbre de medida a que nos referimos.  Asimismo, EA ha
publicado también el documento EAL-R2-S1, de 27 pdginas, suplemento del anterior, el cual contiene ejem-
plos de aplicacion del cdleulo y estimacion de incertidumbres en diferentes campos de calibragién. Este docu-
mento intenta promocionar la utilizacion de procedimientos consistentes y representa un consenso entre [os
miembros de EA sobre cémo implantar los requerimientos establecides en el documento EAL-R2 por las

laboratorios acreditados.
(Jué contiene Iz Guia

La Guia estd dividida en 8 secciones principales (28 paginas) en las que se exponen las direcerices generales, v
en 11 anexos, en los que se puede obtener informacién mis especifica, st el lector lo requiere. Con objeto de
dar una visién estructurada de la Guia, describimos y comentamos a continuacidn el contenido de las 8 seccio-

nes principales:
Campo de aplicacion

En esta seccidn se define la aplicabilidad de la Guia. Se manifiesta que Ia “Guia establece reglas generales para
evaluar y expresar [a incertidumbre en la medicicn, las cuales pueden seguirse para diversos niveles de exacti-
tud y en campos variados - desde el taller hasta la investigacidn bésica”. Se hace hincapié en que la Guia
solamente describe como estimar la incertidumbre, y no como puede utilizarse esta estimacion para tomsr
decisiones.
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Definiciones

En esta seccidn se incluyen definiciones de términos importantes como incertidumbre (de medicién), incer-
tidumbre estdndar, evaluacion de Tipo A (de incertidumbre), evaluacién de Tipo B (de incertidumbre), incerti-

dumbre estdndar combinada, incertidumbre expandida y factor de cobertura (también conocido como factor k).

Las definiciones de los términos metralégicos generales utilizados en la Guia se han tomade del Vocabulario
Internacional de términos bdsicos y generales de Metrologfa (VIM), encontrdndose un listado en el anexo B de
la Guia. Si el lector no se encuentra fuerte en estadistica, en el anexo C puede encontrar definiciones de

algunos términos y conceptos estadisticos basicos.
Conceptos bdsicos

Esta seccién se ocupa de canceptos bdsicos como medicidn, errores, efectos, correcciones e incertidumbre. En
el anexo D de la Gufa se discute y profundiza en la importante distincion entre error e incertidumbre: El error
es la diferencia entre el resultado de una medicién y un valor {verdadero) del mensurando, y es debido a
imperfecciones de la medicién. El error posee una componente sistemdtica y una aleatoria. La componente
sistemdtica es debida a efectos sistemdticos, los cuales no varfan cuando se repite la medicién, y puede ser
eliminada hasta cierto punto aplicando una correccién, la cual lleva asaciada una incerridumbre estimada. La
componente aleatoria es debida a efectos alearorios que causan variaciones en el resultado de medida cuando se
repite la medicién. Esta componente no puede eliminarse, pero puede reducirse promediando sobre un gran
niimero de mediciones. En otras palabras: tanto los errores sistematicos como los aleatorios son trarados como
variables aleatorias con varianzas dadas, que necesitan ser estimadas. La tnica diferencia estriba en que el error
alearorio posee una esperanza nula, mientras que el error sistemdtico tiene una esperanza distinra de cero (Ia

cual debe ser corregida).

En la misma seccién de la Gufa, se analizan los conceptos de evaluacién de Tipo A y de Tipo B de incercidum-
bre. En la evaluacién de Tipo A, la incertidumbre se estima por métodos estadisticos. Esto no admite discu-
sion, siendo aceptado por todos y cada uno de los estadisticos. La evaluacién de Tipo B se basa normalmence
en el grado de credibilidad y confianza que se tiene sobre una magnitud dada, siendo su estimacion mas subje-
tiva. La idea de representar el grado de confianza de una medicién mediante una funcién de distribucion
estadistica es debida a Bayes (3) y, desde el afio 1763 dividia a los estadisticos en dos escuelas: La escuela
bayesiana (moderna) y la escuela anti-bayesiana. Esta dltima considera la estadistica como la ciencia que trata
datos objetivos de medicién, y no aspectos subjetivos, como el grado de confianza. Por otro lado, uno de los
mayores éxitos de la escuela bayesiana fue el desarrollo de [a mecdnica estadistica de Boltzmann, de [a que se

dedujo las leyes de la termodindmica clasica.

X1
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Fvaluacién de la incertidumbre esténdar

Después de las tres primeras secciones de 1a Guia, en las que la mente del lector ha sido preparada para pensar

correctamente, comienza la evaluacion de 1a incertidumbre.

En primer lugar, debe elegirse correctamente el modelo de medicidn. En pricticamente cualquier medicion el
mensurando no se mide directamente, sino que ha de calcularse a partiv de un nlmero de magnitudes de
entrada, las cuales o se miden directamente, o se toman de fuentes externas, como tablas, certificados, etc. Es
muy importante escoger el modelo adecuado. La eleccidn de un mal modelo supondra una estimacion pabre de
la incertidumbre. Un error comdn es incluir en el modelo tinicamente aquellas magnitudes que son realmente
utilizadas para calcular el resulrado de medicion, despreciando magnitudes importantes, de valor nominal

nulo, como desviacianes respecto a condiciones de referencia especificadas, interferencias, ete.

En segundo lugar, las incertidumbres de todas las magnitudes de entrada deben estimarse siguiendo evaluacio-

nes de Tipo A o de Tipo B.

Se incluye un ejemplo de evaluacidn de Tipa A (por mérodas escadisticos): El casa tipico, en el que la medi-
cién de una magnitud q se repite n veces, calculdndose la media aritmérica § v 1a desviacion estdndar experi-
mental 5. Se resalta la importancia de realizar el suficiente namero de repeticiones, o mis exacramente, de
rener el suficiente nimero de grados de libertad asociados a la incertidumbre estdndar estimada: Inclusosin =
10, la duda acerca de la incertidumbre estimada es de 24 % . Si solamente se realizan 3 mediciones, dicha

incertidumbre aumenta hasta un 52 % .

Otro ejemplo de evaluacién de Tipo A se incluye en el anexo H, donde se demuestra la utilizacién de la
regresion lineal en la calibracién de un rermémetro. No se incluye una descripeion mis general sobre el uso de
la estimacién por minimos cuadrados en {a evaluacion de incestidumbres, probablemente debido a que ocasio-

naria un sustancial incremento de la complejidad de la Guia.

En una evaluacién de Tipo B, uno debe apoyarse en la experiencia y 1a profesionalidad. La Guia aporta varios
ejemplos de c6mo la informacién y el grado de credibilidad que paseemos sobre una magnictud pueden repre-

sentarse mediante distribuciones rectangulares, triangulares o trapezoidales.

En el anexo F de la Guia se incluyen mini-Guias pricticas adicionales para evaluar las componentes de la
incertidumbre. Aqui, se describe la estimacién de covarianzas y 1a atribucidn de incertidumbre a fendmenos

tales como la resolucién, la histéresis v la precision aritmética finita.
Determinaciin de la incertidumbre estandar combinada

Tras [a estimacion de las incertidumbres de las magnitudes de entrada, puede calcularse la incertidumbre com-

binada del resultado de la medicion. Este proceso se realiza en la forma habitual, aproximado la funcién

Xl
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modelo por los términos de primer orden de su desarrollo en serie de Taylor. Tomando la varianza de esta

expresién lineal, aparece la conocida expresion cuadrdtica de la incertidumbre estandar combinada.

Los coeficientes de sensibilidad, iguales a los coeficientes de primer orden del desarrollo en serie de Taylar,
pueden obtenerse por diferenciacion parcial. En algunos casas, no obstante, puede resultar mds apropiado
calcular el coeficiente de sensibilidad haciendo variar las magnitudes de entrada, una por una, y anorando los

cambios correspondientes en el resultado de medicion.

Siel modelo de funcidn es claramente no lineal, los términos de segundo orden del desarrollo en serie de Taylor
no serdn despreciables comparados con los de primer orden. La Guia aporta férmulas para aplicar en tales
casos, pero no considera el hecho de que, en principio, deberfan tererse en cuenta los momentos de orden
superior de las magnitudes de entrada. Par simplicidad, tampoco considera las covarianzas entre las magniru-
des de entrada, en los términos de segundo orden. Estas simplificaciones pueden justificarse por el hecho de
que {a propia estimacion de la incertidumbre en cualquier caso estd sujeta a una incersidumbre relativamente

grande.

El mayor inconveniente en esta seccidn de la Guia es que solamente se consideran magnitudes unidimensionales
(escalares). Aunque la matriz de covarianzas de una magnirud multidimensional (vector), como la fuerza,
puede calcularse aplicando las férmulas dadas para cada coordenada de la magnitud, el uso del dlgebra matricial

supone una simplificacidn significativa .

Determinaciion de la incertidumbre expandida

Esta es la seccion mds controvertida de la Guia. La incertidumbre expandida se obtiene multiplicando la
incertidumbre estdndar por un factor de cobertura k. El concepto de incertidumbre expandida se introduce
porque deseamos tener una confianza (hasta cierto grado) de que el valor del mensurando es igual al resultado
de medicién, dentro de la incerridumbre especificada. Si el resultado de medicién sigue una distribucion
normal y la incertidumbre estdndar es conocida sin incertidumbre, el uso de k = 2 implica que el resulrado de
medicién mds/menos la incertidumbre expandida define un intervalo de confianza del 95 % para el valor del
mensurando. En realidad, la incertidumbre estandar del resultado no es perfectamente conocida, sino que se
estima, estando ella misma sujeta a incertidumbre. Como consecuencia, si se desea tener un nivel de confianza
del 95 % , se requiere un factor de cobertura k > 2. ;Cudnto mayor!, depende de la “incertidumbre” de la

incertidumbre estimada.

Con objeto de calcular un intervalo de confianza para el valor del mensurando , debemos conocer la
distribucidn del resultado de medicidén, asi como la distribucién de la incertidumbre estimada, Si el
resulrado sigue una distribucién normal y la incercidumbre es proporcional 2 una distribucién , Chi-cuadrado
de Pearson con v grados de libertad, entonces el factor de cobertura que proporciona un intervalo de confianza

para un determinado nivel viene dado por una distribucién t de Student con v grados de libertad.
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Basado en lo anterior, la Guia recomienda que si se requiere un intervalo de confianza, los grados efectivos de
libertad v de la incertidumbre estimada se calculen utilizando la férmula de Welch-Satterhwaire, bien cono-
cida por los estadisticas. El factor de cobertura debe determinarse entonces utilizando una disttibucién t de

Student, con v, grados de libertad.

El cdleulo de los grados de libertad efectivos afade complejidad a la estimacion de la incertidumbre. Primera-
mente deben determinarse los grados (efectivos) de las magnitudes de entrada. Posteriormente, deben caleu-
tarse los grados de libertad efectivos de la incercidumbre estdndar combinadsa, utilizando la férmula de Wech-
Satterhwaite. La Guia no aclara cémo atribuir grados de libertad efectivo a componentes de incertidumbre
procedentes de términos de segundo orden del desarrollo en serie de Taylor de la funcidn del modele. Tampoco
describe cémo las covarianzas entre Ias componentes de incertidumbre pueden medificar la fdemula de Welch-
Satterhwaite. No obstante, estas dificultades pueden superarse y no deben desanimar a nadie a utilizar el

concepto de grados de libertad efectivos.

Un aspecto interesante de los grados de libertad efectivos es que abren nuevas posibilidades no solo en el
calculo de intervalos de confianza, sino también a la hora de verificar a validez de hipdresis diferentes, utili-

zando los conocidos estadisticos de la distribucion F (de Snedecor).
Expresion de la incertidumbre

En esta seccidn se recomiendan distintas formas para expresar el resultado de una medicién. Como regla
general, la informacidn dada debe permitir al lector conacer claramente ¢l resultado de medicién, la incerti-

dumbre estdndar estimada del resultado, y los grados de libertad efectivos asociados a dicha incertidumbre.
Resumen del procedimiento para la evaluacion vy expresion de la incertidumbre

Esta seccidn presenta en una dnica pdging, y paso a paso, un procedimiento para evaluar y expresar la incerti-

dumbre, con referencias a otras secciones de la Guia, siempre que se considera necesario.

Conclusion
La Guia debe verse como la base para la estimacién de Ia incertidumbre de medicion.

La Guia puede complementarse con técnicas mds sofisticadas para la evaluacion de Tipo A de las incerridum-
bres, tales como la estimacién por minimos cuadrados, tanto lineal como no lineal. Con objeto de hacer mas
fdcil ta estimacién de la incertidumbre, serfa convenientes desarrollar programas especificos de compuradora
basandose en modelos especificos de medicidn, valores especificos de la magnitud de entrada, sus incertidum-
bres estdndar y sus grados de liberrad (efectivos) asociados, el programa deherfa ser capaz de obtener el resulta-

do de una medicidn, su incertidumbre estandar y los grados de libertad asociados.
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Para resaltar el hecho de que la estimacion de la incercidumbre no es en muchos casos tan simple como uno

desearfa, concluimos con un parrafo perteneciente a la propia Guia:

“A pesar de que esta Guia propoerciona un marco de trabajo para la evaluacién de la incertidumbre, ésta no
puede nunca sustituir al pensamiento critico , la honradez intelectual, y la capacidad profesional, dade que fa
evaluacion no es ni una tarea preesrablecida ni algo puramente matemdtico, sino que depende del conocimien-

to, el andlisis critico y la integridad de quienes concribuyen al establecimiento de dicho valor”.
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Prefacio

En 1977, al reconocerse la falta de consenso alrededor de la expresion de incertidumbres en las mediciones, la
mis alta autoridad en metrologia en el mundo, el Comiré Inrernational des Poids et Mesures (CIPM) sugiria al
Bureau International des Poids er Mesures {BIPM) que abordara el problema conjuntamente con tas laborato-

rios nacionales y que hiciera una recomendacion.

El BIPM prepard un cuestionario detallado el cual cubria los remas involucrados y lo hizo llegar a 37 taboraro-
rios nacionales de metrologfa interesaclos en el rema (y, para informacivn, a cinco organizaciones internaciona-
les). A principios de 1979 se recibieron las respuestas de 21 laborasorios [1]. Casi rodos estaban de acuerdo en
que era importante contar con un procedimiento aceptado internacionalmente para expresar las incertidum-
bres en mediciones y para combinar las componentes individuales de la incertidumbre en una tinica incerrti-
dumbre total. Pero, no se alcanzé un consenso acerca del mérodo que debia ser urtilizado. El BIPM convocd,
entonces, a una reunion con el propdsito de disefiar un procedimiento uniforme y mayoritariamente acepta-
ble para la especificacion de las incertidumbres, al cual asistieron expertos de 11 laboracorios nacionales.
Este Grupo de Trabajo para la Expresion de Incertidumbres generd la Recomendacidn INC-1 (1980), Expre-
sidn de las Incertidumbres Experimentales {2). El CIPM aprobé la recomendacion en 1981 {3] y la reconfirmé

en 1986 (4).

La tarea de desarrollar una guia detallada basada en la Recomendacién del Grupa de Trabajo (que es un hos-
quejo general mds que una receta detallada) fue delegada por el CIPM a la Internarional Organization for
Standarization (ISO}, puesto que ta ISO esti mds al tanto de las necesidades que surgen del amplio espectro de

intereses de la industria y el camercio.

La responsabilidad fue asignada al Grupo Técnico Consultivo en Metrologia (TAG 4) dado que una de sus
tareas es coordinar el desarrotlo de gufas en tdpicos de la medicion que son de interés comdn, tanto para 150,

como para las seis organizaciones que colaboran con ISO en el trabajo del TAG 4. Dichas organizaciones son:

AVl
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la Comisién Electrotéenica Internacional (IEC), el organismo que, al igual que 1a 15O, se dedica a fa normali-
zacién a nivel mundial; el CIPM y Ia Organizacidn [nternacional de Metrologia Legal ({OIML), que son las dos
organizaciones de metrologia a nivel mundialy Ia Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC)
y la Unién [neernacional de Fisica Pura y Aplicada (ITUPATD), fas dos uniones internacionales que representan

a las comunidades quimica y fisica, respectivamente; y la Federacion Inrernacional de Quimica Clinica (IFCC).

El TAG 4 a su vez establecid el Grupo de Trabajo 3 (1SOfTAG 4/WG 3} compuestos por expertos nombrados
por BIPM, 1EC, 150, y OIML y nombrados por el Presidente del TAG 4. A este grupo se le asignaron los

siguientes términos de referencia:

—  Desasrollar un documento guia basado en la Recomendacion del Grupo de Trabajo del BIPM sobre la
Expresidn de Incertidumbres que proporcione reglas acerca de la expresion de incerridumbres en la
medicion para ser usado en normalizacidn, calibracion, en la acrediracion de faboratorios y en los servi-

cios de metrologia;
El proposito de dicha guia es proporcionar informacién cemplera acerca de cémo abordar la expresion Je

incertidumbres, y proporcionar una  base para  la comparacién internacional de los resultados de las

mediciones.
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0. Introduccion

Al expresar el resultado de una medicion de una magnitud fisica es obligatorio proporcionar alguna
indicacién cuantitativa de la calidad del resulrado, de manera tal que el usuario pueda apreciar su
confiabilidad. Sin esta indicacion, los resultados de las mediciones no pueden ser comparados, ni entre
ellas mismas ni con respecto a valores de referencia dados en una especificacion o norma. Por lo ranto es
necesario que exista un procedimiento de ficil comprensidn y uso y aceptado de manera general para

caracterizar la calidad del resultado de una medicidn, esto es, para evaluar y expresar su incerzidambre.

El concepto de incertidumine como un atributo cuantificable es relativamente nuevo en la historia de la
medicién, a pesar de que los conceptos de error y andlisis de errores han formado parte desde hace mucho
tiempo de la prdctica de la ciencia de la medicién o metrologia. Actualmente se acepra de manera
general que aiin cuando se hayan considerado rodas las componentes, conocidas o supuestas, del ercor y
se haya aplicado las correcciones, ain existe una incertidumbre acerca de la confiabilidad del resultado
expresado, esto es una duda acerca de qué tan bien representa ¢l resultado de la medida al valor de la

magnitud que estd siendo medida.

De la misma manera que el uso casi universal del Sistema Internacional de unidades (SI) ha propiciado
la coherencia a todas las mediciones cientificas y reenolégicas, un consenso mundial acerca de la evalua-
cidn y la expresion de la incertidumbre en las mediciones permitirfa dar significado a una gran variedad
de resultados de medicidn en la ciencia, ingenieria, comercio, industria y reglamentacidn, haciéndolas
entendibles de manera inmediata y posibilitando que sean propiamente interpretadas. En esta era que
vivimos del mercado global, es imperativo que el método de evaluacidn y expresion de la incertidumbre
sea uniforme en todo el mundo, de tal modo que las mediciones realizadas en diferentes paises puedan ser

comparadas facilmente,
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El método ideal para evaluar y expresar la incertidumbre del vesultado de una medicion debe ser wniver-
sal: el métado dehe ser aplicable a cualquier ripo de mediciones v a cualquier tipo de daros utilizados en

las mediciones.
La magnitud utilizada para expresar la incertidumbre debe ser:

—  Internamente consistente; debe poder obtenerse directamente a partir de los componentes que
coneribuyen a ella, asimisme, debe ser independiente de fa lorma en que dichas componentes son

agrupadas y del método en que éstas se descomponen en subcomponentes.

—  wransterible: debe ser posible utilizar directamente la incertidumbre evaluada para un resulrado
como una componente al evaluar la incertidumbre de otra medicién en la que interviene el pri-

mer resultado.

Ademds, en muchas aplicaciones induseriales y comerciales, asi como en las dreas de salud y seguridad,
frecuentemente es necesario proporcionar un intervalo, centrado en el resultado de la medicion que
contenga una fraccion considerable de [a diseribucidn de valores que pueden ser razonablemente acribui-
dos a la magnirud que se estd midiendo. Asi, el mérodo ideal para evaluar y expresar a incertidumbre en
la medicidn debe ser capaz de proporcionar, directamente, tal tipo de intervalo, en particular, uno con

una probabilidad de cobercura o nivel de confianza que corresponda de forma realista con lo requerida.

Esta Guia esta basada en la Recomendacion INC-1 (1980) (2} del Grupo de Trabajo sobre Expresicn de
Incertidumbres, convocado por el BIPM en respuesta a una peticion del CIPM (véase el Prefacia). Esta
metodologia cuya sacisfaccidn se analiza en el Anexo E sacisface todos los requisitos descritos arriba. Este
no es el caso para la mayoria de los métodos usados comtnmente. La recomendacién INC-1 (1980) fue
aprobada y ratificada por el CIPM en sus propias Recomendaciones 1 {C1-1981) [3] y 1 (C1-1986) [4); 1a
traduccion al espafiol de tales Recomendaciones del CIPM se incluyen en el ,Anexo A (véase A2y A3
 respectivamente). Dado que la Recomendacion INC-1 (1980} es la base para este documento, su tra-
duccidn al espafiol se muestra en 0.7 y el texto en francés, que es el legalimente autorizado, se reproduce

en A.l.

Un sumario sucinto det procedimiento recomendado en este documento guia para evaluar y expresar las
incertidumbres en la medicién se da en el capitulo 8. En el anexo H se presentan varios ejemplos deta-
lladamente,. En otros anexos se rraran los siguientes remas: términos generales utilizados en merrologia
(anexo B); términos y concepros estadisticos basicos (anexo C); valor "verdadero", error, ¢ incerridum-
bre (anexo D); sugerencias pricricas para la evaluacion de las componentes de la incertidumbre (anexo
F); grados de libertad y niveles de confianza (anexo G); los principales simbolos matemadricos usadoes en

este documento (anexo ]); referencias bibliograficas (anexo K). El documento concluye con un indice
alfabértico.
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0.7

Recomendacidn INC-1 (1980) - Expresidn de las incertidumbres experimentales

La incertidumbre del resultado de una medicion consta, generalmente, de vartas componentes
que pueden ser agrupadas en dos categorfas, dependiendo de la manera en que se estime su valor

numérico:

A, aquellas que se evalian por métados estadisticos.

B.  aquellas que se evaldan por otros medios.

+ No siempre existe una correspondencia simple entre las categorias A v B y la clasificacian
en incertidumbres “aleatorias” y "Sistemdticas”, que se usaba anteriormente. La expresicn
“incertidumbre sistematica” puede conducir a errores de inrerpretacién por lo que debe

evitarse.

+ Cualquier informe detallado de la incertidumbre debe consrar de una lista complera de ias
componentes, especificando en cada caso el método usado para [a obtencién de su valor

numeérico.

Las componentes de la categorfa A se caracterizan por medio de las varianzas estimadas 52 (0 las
"desviaciones estdndar" estimadas s) y el nimero de grados de Libertad v, . En caso de ser necesa-

rio, debe darse el valor de las cavarianzas.

Las componentes de la categoria B deben ser caracrerizados mediante las cantidades 1’ las cuales
pueden ser consideradas como aproximaciones a las varianzas correspondientes, cuya existencia
se supone. Las cantidades 1} pueden ser tratadas como varianzas, y las cantidades 1 como desvia-

ciones estdndar. En caso de ser necesario, las covarianzas deben ser rratadas de ba misma manera.

La incertidumbre combinada debe ser caracterizada mediante el valor numérico que se obtiene al
aplicar el métado usual para la combinacion de varianzas. La incertidumbre combinada Y sus
componentes deben expresarse en la forma de "desviaciones estindar”.

1
Sien aplicaciones particulares, es necesario multiplicar la incertidumbre combinada por un factor

con la finalidad de obtener una incercidumbre total, se indicara siempre el factor multiplicador.
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1. Campo de Aplicacién

1.1  Esta Gufa establece reglas generales para la evaluacién y la expresién de la incertidumbre en la
medicidn, las cuales pueden seguirse en diferentes niveles de exactitud y en muchos campos, desde el
taller hasta la investigacién fundamental. Por tanto, se pretende que los principios de esta Guia sean

aplicables a un amplio espectro de mediciones, incluyendo aquellas requeridas para:

— mantener el control de la calidad y el aseguramiento de la calidad en la produccién;

— cumplir y hacer cumplir las leyes y reglamentos;

— conducir la investigacion bésica, e investigacién y desarrollo aplicados en ciencia e ingenierfa;

— calibracién de patrones e instrumentos y realizacién de ensayos a través de un sistema nacional de
mediciones con la finalidad de lograr la trazabilidad a patrones nacionales;

— desarrollar, mantener, y comparar los patrones fisicos de referencia nacionales e internacionales,

incluyendo los materiales de referencia.

1.2 Esta Guia trata, principalmente, de la expresién de la incertidumbre en la medicién de una magnitud
fisica bien definida —el mensurando— que puede caracterizarse por un valor esencialmente tnico. Si el
fenémeno de interés puede representarse Unicamente como una distribucion de valores o es
dependiente de uno o mas pardmetros, tal como el tiempo, entonces, los mensurandos requeridos para
la descripcién del fenémeno son el conjunto de magnitudes que describen tal distribucién o tal

dependencia.
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1.3

1.4

Esta Guia se aplica, también, para la evaluacion y la expresién de incertidumbre asociadas con el
disefio conceptual y el analisis tedrico de experimentos, métodos de medicién, y componentes y
sistemas complejos. Dado que el resultado de una medicién y su incertidumbre pueden ser
conceptuales y basados enteramente en datos hipotéticos, entonces el término "resultado de una

medicién" segiin se usa en esta Guia debe interpretarse en este amplio contexto.

Esta Gufa proporciona reglas generales para evaluar y expresar la incertidumbre, en la medicion, més
que dar instrucciones técnicas detalladas y especificas. Ademds en ella no se discute cémo la
incertidumbre del resultado de una medicién particular, una vez evaluada, puede ser utilizada para
diferentes propodsitos, por ejemplo, para deducir conclusiones acerca de la compatibilidad de ese
resultado particular con algunos otros similares, para establecer los limites de tolerancia en un proceso
de fabricacién, o para decidir si un cierto curso de accién, puede ser seguido sin riesgos. En
consecuencia puede ser necesario desarrollar normas particulares, basadas en esta Guifa, para enfrentar
los problemas particulares de los campos especificos de medicién o para tratar los varios usos de las
expresiones cuantitativas de la incertidumbre.

Estas normas pueden ser versiones simplificadas de la presente Gufa pero deben incluir el grado de

detalle apropiado al nivel de exactitud y complejidad de las mediciones y usos a que se destinan.

NOTA
Pueden existir situaciones en las que se considere que el concepto de incertidumbre de medicién no es totalmente aplicable

como en el caso en que se determina la precision de un método de ensayo (véase la referencia (5) por ejemplo).
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2.1

2. Definiciones

Términos metrolégicos generales

En el Anexo B se da la definicién de algunos términos generales de metrologia relevantes a esta Gufa,
tales como “magnitud medible”, “mensurando” y “error de medicién”. Estas definiciones se han
tomado del Vocabulario Internacional de términos fundamentales y generales de Metrologia
(abreviado como VIM) (6). Adicionalmente, en el anexo C se dan las definiciones de algunos
términos estadisticos basicos tomados principalmente de la Norma Internacional ISO 3534-1 (7). A
partir del Capitulo 3 estos términos metroldgicos o estadisticos (o algin término intimamente
relacionado) se imprimen en letras negritas cuando se utilizan por primera vez en el texto y entre

paréntesis se da el ndmero de la seccién en la cual se definen.

Debido a su importancia en esta Guifa, la definicién del término metroldgico general “incertidumbre de
medicion” se da en el anexo B y en 2.2.3. En los apartados 2.3.1 a 2.3.6 se dan las definiciones de los
términos especificos mas importantes para esta Gufa. En todas estos apartados y en los anexos By C, el

encerrar ciertas palabras entre paréntesis significa que pueden omitirse si esto no causa confusion.

2.2 El término "incertidumbre"

El concepto de incertidumbre se discute adicionalmente en el Capitulo 3 y en el anexo D.

2.2.1 La palabra “incertidumbre” significa duda, y por tanto, en su sentido mas amplio “incertidumbre
de medicion” significa duda sobre la validez del resultado de una medicién. Debido a la falta de

palabras diferentes para este concepto general de incertidumbre y para las magnitudes especificas
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2.2.2

2.2.3

que suministran las medidas cuantitativas de dicho concepto, por ejemplo la desviacién

estandar, entonces es necesario usar la palabra “incertidumbre” en estos dos sentidos diferentes.

En esta Guia, la palabra “incertidumbre” sin adjetivos se refiere tanto al concepto general de
incertidumbre como a cualquier otra o a todas las medidas cuantitativas de ese concepto.

Cuando se trate de una medida especifica se deben utilizar los adjetivos apropiados.

La definicién formal del término “incertidumbre de medicién” que se ha desarrollado para
utilizarse en esta Gufa y adoptada por el VIM (6) (VIM péarrafo 3.9) es la siguiente:
incertidumbre (de medicién) pardmetro, asociado con el resultado de una medicién, que

caracteriza la dispersién de los valores que podrian atribuirse razonablemente al mensurando.

NOTAS

I

2.24

El pardmetro puede ser, por ejemplo, una desviacion estdndar (o un mdltiplo de ésta), o el semi-ancho de un intervalo

que tiene un nivel de confianza determinado.

La incertidumbre de medicién comprende en general varias componentes. Algunas de estas componentes pueden ser
evaluadas a partir de Ia distribucién estadistica de los resultados de una serie de mediciones y puede caracterizarse por
desviaciones estdndar experimentales. ~Las otras componentes, que también pueden caracterizarse utilizando
desviaciones estandar, se evaliian asumiendo distribuciones de probabilidad basadas en la experiencia adquirida o en

otras informaciones.

Se entiende que el resultado de la medicién es la mejor estimacion del valor del mensurando, y que todas las
componentes de incertidumbre, incluyendo las que provienen de efectos sistemdticos, tales como los componentes

asociados con correcciones y a los patrones de referencia, contribuyen a la dispersion.

La definicién de incertidumbre de medicién dada en 2.2.3 es una definicién operacional que se
enfoca en el resultado de la medicién y su incertidumbre evaluada. Sin embargo, ésta no es
inconsistente con otros conceptos de incertidumbre de medicién, tales como:

— una medida del posible error en el valor estimado del mensurando proporcionado como
resultado de una medicion.

— una estimacién que caracteriza el intervalo de valores dentro del cual se halla el valor
verdadero de un mensurando (VIM, Primera Edicién, 1984, parrafo 3.09).

Aunque estos dos conceptos tradicionales son validos como ideales, ellos se enfocan sobre

magnitudes desconocidas: el “error” del resultado de una medicion y el “valor verdadero” del
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2.3

mensurando (en contraste con sus valores estimados), respectivamente. No obstante, cualquiera
que sea el concepto de incertidumbre que se adopte, una componente de incertidumbre siempre

se evalia usando los mismos datos e informacién relacionada. (véase también E.5.)

Términos especificos para esta Guia

En general, los términos que son especificos a esta Guia, se definen cuando se presentan por primera

vez en el texto. Sin embargo, las definiciones de los términos més importantes se dan aqui por

facilidad:

NOTA

Una discusién mds a fondo relacionada con estos términos, puede encontrarse como se indica a continuacién: para 2.3.2
véase 3.3.3y 4.2; para 2.3.3 véase 3.3.3y 4.3; para 2.3.4, véase el Capitulo 5y las ecuaciones (10) y (13) y para 2.3.5 y
2.3.6 véase el Capitulo 6 .

2.3.1 Incertidumbre estandar

Incertidumbre del resultado de una medicién expresada como una desviacién estandar

2.3.2 Evaluacién de Tipo A (de incertidumbre)

Método para evaluar la incertidumbre mediante el anilisis estadistico de series de observaciones

2.3.3 Evaluacién de Tipo B (de incertidumbre)
Método para evaluar la incertidumbre por medios distintos al analisis estadistico de series de

observaciones

2.3.4 Incertidumbre estdndar combinada
Incertidumbre estandar del resultado de una medicién, cuando el resultado se obtiene a partir de
los valores de otras magnitudes, igual a la rafz cuadrada positiva de una suma de términos, siendo
estos términos las varianzas y covarianzas de dichas magnitudes, ponderadas de acuerdo a cémo

varfa el resultado de la medicién por cambios respectivos en estas magnitudes.

2.3.5 Incertidumbre expandida
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Pardmetro que define un intervalo en torno al resultado de una medicién, tal que en dicho
intervalo se espera encontrar una fraccién suficientemente grande de la distribucién de valores

que podrian atribuirse razonablemente al mensurando.

NOTAS
1. La fraccién puede considerarse como la probabilidad de cobertura o el nivel de confianza del intervalo.
2. Asociar un nivel especifico de confianza con el intervalo definido por la incertidumbre expandida, requiere de

suposiciones explicitas o implicitas que tomen en consideracion la distribucién de probabilidad caracterizada por el
resultado de la medicién y su incertidumbre estdndar combinada. El nivel de confianza que puede atribuirse a este
intervalo puede conocerse tinicamente hasta el punto en el puedan justificarse tales suposiciones.

3. A la incertidumbre expandida se le denomina incertidumbre total en el parrato 5 de la Recomendacion INC-1 (1980).

2.3.6 Factor de cobertura
Factor numérico usado como multiplicador de la incertidumbre estdindar combinada con el

propésito de obtener la incertidumbre expandida.

NOTA

El factor de cobertura, k, toma valores tipicamente en el intervalo de 2 a 3.
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3. Conceptos Basicos

Una discusién adicional de los conceptos basicos enfocada en las ideas de valor "verdadero', error e
incertidumbre incluyendo ilustraciones graficas de estos conceptos puede encontrarse en el anexo D y en el
anexo E, el cual explora la motivacién y la base estadistica para la recomendacion INC-1(1980) en la cual
esta Guia se basa. El anexo ] es un glosario de los principales simbolos matematicos usados a lo largo de la

Guia.
3.1 Medicién

3.1.1 El objetivo de una medicién (B.2.5) es determinar el valor (B.2.2) del mensurando (B.2.9), esto
es, el valor de la magnitud particular (B.2.1, nota 1) a medirse. Por tanto una medicién
comienza con una especificacién apropiada del mensurando, el método de medicién (B.2.7), y el

procedimiento de medicién (B.2.8).

NOTA
El término “valor verdadero” (véase anexo D) no se usa en esta Guia por las razones dadas en D.3.5; los términos “valor de un

mensurando” (o de una magnitud) y “valor verdadero de un mensurando” (o de una magnitud) son vistos como equivalentes.

3.1.2 En general, el resultado de una medicién (B.2.11) sélo es una aproximacién o estimacién
(C.2.26) del valor del mensurando y entonces es completo sélo cuando va acompafiado por una

declaracion de la incertidumbre (B.2.18) de esa estimacion.
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3.1.3 En la prictica, la especificacién o definicién requerida del mensurando depende de la exactitud
de la medicién requerida (B.2.14). Por lo tanto el mensurando debe definirse lo m4s
completamente posible respecto a la exactitud requerida de modo que para todos los efectos
practicos asociados con la medicién, su valor sea tnico. En este sentido es en el que se utiliza la

expresion “valor del mensurando” en esta Guia.

EJEMPLO

Si la longitud de una barra de acero de valor nominal un metro va a determinarse con exactitud micrométrica, esta
especificacion debe incluir la temperatura y presién a las que se define la longitud. Entonces el mensurando debe ser
especificado como, por ejemplo, la longitud de una barra a 25,00 °C y 101 325 Pa (mds cualquier otro pardmetro que se
considere necesario, asi como la manera en que la barra debe estar sostenida). No obstante, si la longitud va a determinarse
para una exactitud milimétrica, esta especificacion no debe requerir una definicién de temperatura o presion, ni el valor de

ningin otro parametro.

NOTA
Una definicién incompleta del mensurando puede dar lugar a una componente de incertidumbre tan grande que obligue a

incluirla en la evaluacién de la incertidumbre del resultado de la medicién (véase D.1.1. D. 3.4y D. 6.2).

3.1.4 En muchos casos, el resultado de una medicién se determina a partir de una serie de

observaciones obtenidas bajo condiciones de repetibilidad (B.2.15, nota 1).

3.1.5 Se asume que las variaciones en las observaciones repetidas son causadas por las variaciones de
las magnitudes de influencia (B.2.10) que pueden afectar el resultado de la medicion.

Generalmente es imposible mantener completamente constantes tales magnitudes de influencia.

3.1.6 El modelo matemético de la medicién que transforma el conjunto de observaciones repetidas en
el resultado de la medicién es de importancia critica porque, ademas de las observaciones,
generalmente incluye varias magnitudes de influencia que son conocidas de una manera
inexacta. Esta falta de conocimiento contribuye a la incertidumbre de los resultados de la
medicién, asi como lo hace las variaciones de las observaciones repetidas y cualquier

incertidumbre asociada con el modelo matematico en si mismo.

3.1.7 Esta Guia trata al mensurando como un escalar (una magnitud tGnica). La extensién a un
conjunto de mensurandos relacionados entre si determinados simultdneamente en la misma

medicién requiere reemplazar el mensurando escalar y su varianza (C.2.11 , C.2.20, C.3.2) por
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un mensurando vectorial y una matriz de covarianza (C.3.5). Tal reemplazo es considerado sélo

en algunos ejemplos en esta Gufa (véase H.2, H.3, H.4).

3.2  Errores, efectos y correcciones

3.2.1

NOTA

En general, toda medicion tiene imperfecciones que dan lugar a un error (B.2.19) en el resultado
de la medicién. Tradicionalmente se ha considerado que el error tiene dos componentes,

llamadas: componente aleatoria (B.2.21) y componente sisteméatica (B.2.22).

El error es un concepto idealizado y como tal no es posible conocerlo exactamente.

3.2.2

Se presume que el error aleatorio es causado por las variaciones impredecibles y estocasticas de
naturaleza temporal y espacial de las magnitudes de influencia. Los efectos de estas variaciones,
llamados en lo sucesivo efectos aleatorios, causan las variaciones en las observaciones repetidas
del mensurando. No es posible compensar el error aleatorio del resultado de una medicién, sin
embargo puede reducirse tanto como se quiera aumentado el nimero de observaciones en el
limite, cuando el ndmero de observaciones sea infinito, el valor del error aleatorio es cero, es

decir su esperanza o valor esperado (C.2.4. C.3.4) es cero.

NOTAS

1.

3.23

La desviacién estdandar experimental de la media aritmética o promedio de una serie de observaciones, (véase 4.2.3)
no es el error aleatorio de la media, aunque se designe asi en algunas publicaciones. Por el contrario, es una medida de
la incertidumbre de la media debido a los efectos aleatorios. El valor exacto del error en la media que surge a partir de
estos efectos no puede ser conocido.

En esta Gufa se ha tomado gran cuidado para distinguir entre los términos “error” e “incertidumbre”. No son

sinénimos, sino conceptos completamente diferentes y no deben confundirse entre si o ser mal empleados.

El error sistemdtico, al igual que como el error aleatorio, no puede eliminarse, pero a menudo
puede, también reducirse. Si un error sisteméatico es causado por un identificado y conocido
efecto de una magnitud de influencia sobre el resultado de una medicién (de aqui en adelante
llamado efecto sistematico) entonces el efecto puede cuantificarse vy, si es suficientemente
significativo frente a la exactitud requerida de la medicién, entonces puede aplicarse una
correccién (B.2.23) o un factor de correccién (B. 2.24) para compensarlo. Se supone que
después de la correccién, la esperanza o valor esperado del error causado por dicho efecto

sistematico es cero.
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3.3

NOTAS

1. La incertidumbre de una correccién aplicada al resultado de una medicién para compensar un efecto sistemdtico no es
el error sistemdtico del resultado de una medicion, frecuentemente llamado sesgo de la medicién, debido a dicho
efecto como algunas veces se le llama. Esta es, por el contrario, una medida de la incertidumbre del resultado debido
al conocimiento incompleto del valor requerido de la correccién. El error originado por la compensacién imperfecta
de un efecto sistemdtico no puede conocerse exactamente. Los términos "error" e “incertidumbre” deben usarse
apropiadamente y debe tenerse cuidado para distinguirlos entre si.

2. Al error sistemdtico frecuentemente en inglés se le ha llamado “bias” y en estadistica se lo ha identificado a veces con

el “sesgo de la medicién”.

3.2.4 Se asume que el resultado de una medicién ha sido corregida por todos los efectos sisteméaticos

identificados como significativos tras haber hecho todo lo posible para su identificacién.

EJEMPLO

En Ia determinacién de la diferencia de potencial (mensurando) existente en los bornes de una resistencia de alta impedancia
se aplica una correccion debida a la impedancia finita del voltimetro usado con Ia finalidad de reducir el efecto sistemdtico en
el resultado de la medicién originado por el efecto de carga del voltimetro. No obstante, los valores de las impedancias del
voltimetro y de Ia resistencia, usados para estimar el valor de la correccién y que se obtienen a partir de otras mediciones,
estdn asimismo afectados de incertidumbres. Estas incertidumbres se usan para evaluar la componente de la incertidumbre en
la determinacién de la diferencia de potencial, causada por la correccién y, en consecuencia, por el efecto sistemético debido

a la impedancia finita del voltimetro.

NOTAS

1. Frecuentemente los instrumentos y los sistemas de medicién se ajustan o calibran usando patrones de medicién y
materiales de referencia para eliminar efectos sistemdticos; atin asi, las incertidumbres asociadas con estos patrones y
materiales deben ser tomadas en cuenta.

2. Un caso en el que no se aplica una correccién para un efecto sistemético y significativo conocido, se discute en la nota

de 6.3.1yen F.2.4.5.

Incertidumbre

3.3.1 La incertidumbre del resultado de una medicion refleja la falta de conocimiento exacto del
valor del mensurando (véase 2.2). El resultado de una medicién después de la correccién por
los efectos sistematicos identificados y conocidos es, atin, sélo una estimacién del valor del
mensurando debido a la presencia de incertidumbres que surgen por los efectos aleatorios y por

las imperfectas correcciones de los resultados por efectos sistematicos.

10
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NOTA

El resultado de una medicién (después de la correccién) puede estar tremendamente cercano al valor del mensurando y por
tanto tener un error absolutamente despreciable sin que el observador lo sepa y aun asi puede tener una gran incertidumbre.
Esto ilustra claramente porqué la incertidumbre del resultado de una medicién no debe ser confundida con el error residual

desconocido.

3.3.2 En la prictica, existen muchas fuentes posibles de incertidumbre en una medicién, incluyendo:

a) definicién incompleta del mensurando;

b) realizacién imperfecta de la definicién del mensurando;

c) muestreo no representativo — la muestra medida puede no representar al mensurando
definido;

d) conocimiento inadecuado de los efectos de las condiciones ambientales sobre las mediciones,
o mediciones imperfectas de dichas condiciones ambientales;

e) errores de apreciacién del observador en la lectura de instrumentos analdgicos; (agudeza
visual del observador, paralaje)

f) resolucién finita del instrumento o umbral de discriminacién finito;

g) valores inexactos de los patrones de medicién y materiales de referencia;

h) valores inexactos de constantes y otros pardmetros obtenidos de fuentes externas y usados
en los algoritmos de procesamiento de datos;

i) aproximaciones y suposiciones incorporadas en el método y procedimiento de medicién.

j) variaciones en las observaciones repetidas del mensurando bajo condiciones aparentemente

iguales.

Estas fuentes no son necesariamente independientes, y algunas de ellas desde a) hasta i) pueden
contribuir a la fuente j). De hecho, un efecto sistemético no identificado no puede ser tomado
en cuenta en la evaluacién de la incertidumbre del resultado de una medicién pero contribuye a

Su €error.

3.3.3 La Recomendacién INC-1 (1980) del Grupo de Trabajo para la Expresién de Incertidumbres
agrupa a las componentes de incertidumbre en dos categorias, esta clasificacion se basa en los
métodos de evaluacién empleados, a saber: "A” y "B” (vease 0.7, 2.3.2, y 2.3.3). Estas categorfas
se aplican a la incertidumbre y no sustituyen a las palabras “aleatorio” y “sistematico”. La
incertidumbre de una correccién por efecto sistemético conocido puede obtenerse en algunos

casos mediante una evaluacién de Tipo A, mientras que en otros casos puede obtenerse por una

11
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evaluacién de Tipo B , lo mismo puede decirse para una incertidumbre que caracteriza a un

efecto aleatorio.

NOTA

En algunas publicaciones las componentes de incertidumbre se clasifican como "aleatorias” y “sisteméticas" y se asocian con

los errores causados por los efectos aleatorios y efectos sistemdticos conocidos, respectivamente. Esta clasificacién puede ser

ambigua cuando se aplica en forma general. Por ejemplo, una componente "aleatoria” de la incertidumbre en una medicién

puede ser una componente "sistemdtica” de la incertidumbre en otra medicién en la cual el resultado de la primera medicién

se usa como magnitud de entrada. El clasificar los métodos para evaluar las componentes de la incertidumbre en vez de las

componentes en si mismas elimina esta ambigiiedad. Al mismo tiempo, ello no impide clasificar posteriormente las

componentes individuales, obtenidas por ambos métodos, en grupos disefiados para un propdsito particular (véase 3.4.3).

3.3.4 El propésito de la clasificacién en Tipo A y Tipo B es para indicar las dos diferentes maneras de

3.35

evaluar las componentes de incertidumbre y es por conveniencia de discusién solamente; la
clasificacién no significa que exista alguna diferencia en la naturaleza de las componentes que
resultan de cada uno de los dos tipos de evaluacién. Ambos tipos de evaluacién estan basados
en distribuciones de probabilidad (C.2.3), y las componentes de incertidumbre resultantes de

cualquier tipo son cuantificadas por varianzas y desviaciones estdndar.

La varianza estimada u* que caracteriza a una componente de incertidumbre obtenida de una
evaluacién de Tipo A se calcula a partir de series de observaciones repetidas y es la conocida
varianza estimada estadisticamente s (véase 4.2). La desviacién estdndar estimada u (C.2.12,
C.2.21, C.3.3) , raiz cuadrada positiva de %, es entonces u = sy por conveniencia se le llama
incertidumbre estandar de Tipo A. Para una componente de incertidumbre obtenida de una
evaluacion de Tipo B, la varianza estimada u? se evalda a partir de la informacién disponible

(véase 4.3),y a la desviacién estdndar estimada u se le llama incertidumbre estandar de Tipo B.

Asi la incertidumbre estindar de Tipo A se obtiene a partir de una funcién de densidad de
probabilidad (C.2.5) deducida de una distribucién de frecuencia observada (C.2.18), mientras
que la incertidumbre estdndar de Tipo B se obtiene a partir de una funcién de densidad de
probabilidad supuesta basada en el grado de confianza de que un evento pueda ocurrir (a
menudo llamada probabilidad (C.2.1) subjetiva). Ambas aproximaciones se basan en

interpretaciones admitidas de probabilidad.
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3.4

NOTA

Una evaluacion de Tipo B de una componente de incertidumbre generalmente se basa en un conjunto de informaciones

dignas de crédito y puede ser mds confiable que una evaluacion de Tipo A .

3.3.6 La incertidumbre estdndar, del resultado de una medicién, cuando dicho resultado se obtiene a

3.3.7

partir de los valores de otras magnitudes, se llama incertidumbre estindar combinaday se denota
por u,. Esta es la desviacion estandar estimada asociada con el resultado de medicion y es igual a
la raiz cuadrada positiva de la varianza combinada obtenida a partir de todas las componentes de
varianza y covarianza (C.3.4), cualquiera que sea la forma en que se evalde, utilizando lo que,

en esta Gufa, se llama la ley de propagacién de incertidumbres (véase capitulo 5).

Para satisfacer las necesidades de algunas aplicaciones industriales y comerciales, asi como los
requerimientos en las 4reas de salud y seguridad, se calcula una incertidumbre expandida U
multiplicando la incertidumbre estidndar combinada u. , por un factor de cobertura k. El
proposito de obtener U es definir un intervalo entorno al resultado de una medicién, tal que
pueda esperarse que dentro de dicho intervalo exista una fraccién suficientemente grande de la
distribucién de valores que pueden atribuirse razonablemente al mensurando. La eleccién del
factor k, el cual usualmente se encuentra en el rango de 2 a 3, se basa en la probabilidad de

cobertura o nivel de confianza que se requiere para dicho intervalo (véase Capitulo 6).

NOTA

El factor de cobertura tiene que declararse siempre, de tal manera que la incertidumbre estdndar del mensurando pueda

recuperarse para usarla en el cdlculo de la incertidumbre estindar combinada de otros resultados de las mediciones que

pueden depender de esa magnitud.

Consideraciones préicticas

341

Si todas las magnitudes de las cuales el resultado de una medicién depende, pudieran variarse,
entonces su incertidumbre podria evaluarse por métodos estadisticos. Sin embargo, debido a que
esto es raramente posible en la practica por limitaciones de tiempo y recursos, la incertidumbre
del resultado de una medicién usualmente se evalta usando un modelo matemdtico de la
medicién y la ley de propagacién de incertidumbre. Por lo tanto, en la presente Guia, esta
implicita la hipétesis de que a toda medicion puede hacérsele corresponder un modelo

matematico hasta el grado impuesto por la exactitud requerida de la medicién.
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342

343

Dado que el modelo matematico puede ser incompleto, todas las magnitudes relevantes deberian
ser variadas tanto como las condiciones pricticas lo permitan al maximo, para que la evaluacién
de incertidumbres se base, tanto como sea posible, en datos observados. Siempre que sea
factible, deben formar parte del esfuerzo para obtener evaluaciones confiables de incertidumbre,
el uso de modelos empiricos de la medicién fundamentados en datos cuantitativos acumulados
por un largo plazo, y el uso de normativas de verificacion y cartas de control que pueden indicar
si una medicién estd bajo control estadistico, deben ser costumbres que formen parte del
esfuerzo para obtener evaluaciones confiables de incertidumbre. El modelo matematico debe
siempre revisarse cuando los datos observados, incluyendo el resultado de determinaciones
independientes del mismo mensurando, demuestren que el modelo es incompleto. Un
experimento bien disefiado puede facilitar grandemente evaluaciones confiables de la

incertidumbre y es una parte importante del arte de la medicién.

Con el fin de decidir si un sistema de medicién esti funcionando apropiadamente se compara
frecuentemente, la variabilidad experimentalmente observada de sus valores de salida, medida
por su desviacién estdndar observada, contra la desviaciéon estdndar predicha, obtenida al
combinar las diversas componentes de incertidumbre que caracterizan la mediciéon. En estos
casos, s6lo deben considerarse aquellas componentes (ya sean obtenidas por evaluaciones de
Tipo A o de Tipo B) que puedan contribuir a la variabilidad, observada experimentalmente, de

los valores de salida.

NOTA

Tal andlisis puede facilitarse clasificando todas aquellas componentes que contribuyan a la variabilidad y aquellas que no, en

dos grupos separados y apropiadamente identificados.

3.4.4 En algunos casos, la incertidumbre de una correccién por un efecto sistemético no necesita

3.45

incluirse en la evaluacién de la incertidumbre del resultado de medicién. Aunque la
incertidumbre haya sido evaluada, puede ignorarse si su contribucién a la incertidumbre
estdndar combinada del resultado de medicién es insignificante. Incluso si el valor mismo de la
correccién es relativamente insignificante en comparacién con la incertidumbre estindar

combinada, entonces también puede ignorarse la propia correccién.

Ocurre frecuentemente en la practica, especialmente en el dominio de Ia metrologia legal, que

un instrumento de medicién sea probado por medio de una comparacién contra un patrén de
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3.4.6

3.4.7

3.4.8

medicién y que las incertidumbres asociadas con el patrén y el procedimiento de comparacién
sean despreciables en relacion a la exactitud requerida para la prueba. Un ejemplo es el uso de
un conjunto de patrones de masa bien calibrados para probar la exactitud de una balanza
comercial. En estos casos, debido a que las componentes de incertidumbre son suficientemente
pequefias como para ignorarse, entonces se puede considerar que la medicién determina el error

del instrumento bajo prueba (véase F.2.4.2).

La estimacién del valor de un mensurando obtenido del resultado de una medicién, algunas
veces, se expresa en términos del valor adoptado de un patrén de medicién en lugar de usar
términos de la unidad relevante del Sistema Internacional de Unidades (SI). En estos casos la
incertidumbre atribuida al resultado de medicién puede ser significativamente menor que
cuando este resultado se expresa en las unidades SI relevantes. (En efecto, el mensurando ha
sido redefinido como la razén del valor de la magnitud a medirse respecto al valor adoptado del

patrén).

EJEMPLO

Un patrén de tension eléctrica Zener de alta calidad se calibra por comparacion contra una referencia de tensién de
efecto Josephson, basindose en el valor convencional de la constante de Josephson recomendado para su uso
internacional por el CIPM. La incertidumbre estdndar combinada relativa u_(V)/ Vs (véase 5.1.6) de la diferencia de
potencial calibrada V¢ del patrén Zener es 2xI0° cuando V, se declara en términos del valor convencional, pero
u (Vo)Vg es 4xI07 cuando Vs se expresa en términos de la unidad SI de diferencia de potencial , V , debido a Ia

incertidumbre adicional asociada con el valor SI de Ia constante de Josephson.

Los descuidos al registrar o analizar los datos pueden producir un significativo error desconocido
en el resultado de una mediciéon. Los errores grandes pueden generalmente identificarse
mediante una revisién adecuada de los datos; los errores pequefios pueden quedar enmascarados
por, o incluso aparecer como, variaciones aleatorias. No se pretende que las mediciones de

incertidumbre tomen en cuenta tales confusiones.

Aunque esta Guia proporciona un marco de trabajo para evaluar incertidumbres, éste no puede
nunca sustituir al pensamiento critico, la honestidad intelectual, y la capacidad profesional. La
evaluacion de incertidumbres no es una tarea de rutina ni algo puramente matemético; sino que
depende del conocimiento detallado de la naturaleza de los mensurandos y de las mediciones.
Por lo tanto, la calidad y utilidad de la incertidumbre indicada en los resultados de una medicién
dependen en tltima instancia del grado de conocimiento, anilisis critico e integridad de las

personas que contribuyan a la asignacién de ese valor.
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4. Evaluacion de la incertidumbre estandar

En el anexo F pueden encontrarse directrices adicionales, para la evaluacién de las componentes de

incertidumbre, principalmente de naturaleza practica
4.1 Modelando la medicién

4.1.1 En la mayoria de los casos, el mensurando Y no se mide directamente sino que se determina a

partir de otras N magnitudes X, , X,, ... Xy, a través de una relacién funcional f:

Y =X, X5, .. Xy) (1)

NOTAS

1. Para simplificar la notacién en esta Guia, se utiliza el mismo simbolo para la magnitud fisica (el mensurando) y para la
variable aleatoria (véase 4.2.1) que representa el posible resultado de una observacién de esa magnitud. Cuando se
establece que X, tiene una distribucién de probabilidad particular, el simbolo se usa en ese ultimo sentido; se asume

que la magnitud fisica misma puede caracterizarse por un valor esencialmente tnico (véase 1.2y 3.1.3).

2. En una serie de observaciones, el k-ésimo valor observado de X; se denota por X, ; por ejemplo, si R denota Ia

resistencia de un resistor, el k-ésimo valor observado de la resistencia se denota por R, .

3. La estimacién de X, (estrictamente hablando, de su valor esperado) se denota por x,.
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NOTA

EJEMPLO
Si una diferencia de potencial V se aplica a las terminales de un resistor dependiente de la temperatura que tiene una
resistencia R, a la temperatura definida t, y un coeficiente lineal de temperatura o, para la resistencia, entonces la

potencia P (el mesurando) disipada por el resistor a la temperatura t depende de V, Ry, oy t de acuerdo a:

P=fV,R,, o, t) =V /R, [1+a ()]

Otros métodos para medicién de la potencia P podrian ser modelados con expresiones matemdticas diferentes.

4.1.2

NOTA

Las magnitudes de entrada X, X,, ..., Xy, de las cuales depende el resultado de la medicién Y,
pueden visualizarse a su vez como mensurandos y depender de otras magnitudes, incluyendo
correcciones y factores de correccién por efectos sistematicos, todo ello dando lugar a
complicadas relaciones funcionales f que incluso nunca pudieran expresarse explicitamente.
Adicionalmente, f puede determinarse experimentalmente (véase 5.1.4) o existir s6lo como un
algoritmo que deba evaluarse numéricamente. La funcién f, como aparece en esta Guia debe
interpretarse en este amplio sentido, es decir, como aquella funcién que contiene cada
magnitud, incluyendo todas las correcciones y factores de correccién, que puedan contribuir con

componentes significativos de incertidumbre al resultado de medicién.

Por lo tanto, si los datos indican que fno modela la medicién al grado impuesto por la exactitud
requerida del resultado de medicién, entonces se deben incluir magnitudes de entrada
adicionales en fpara eliminar el problema (véase 3.4.2). Esto puede requerir la introduccién de
una magnitud entrada que sirva para reflejar el insuficiente conocimiento de un fenémeno que
afecta al mensurando. En el ejemplo de 4.1.1, se podrian necesitar magnitudes de entrada
adicionales para tomar en cuenta a una distribucién conocida, no uniforme, de temperatura a
través del resistor, un posible coeficiente de temperatura para la resistencia no lineal, o una

posible dependencia de la resistencia respecto de la presién barométrica.

Sin embargo, la ecuacién (1) puede ser tan elemental como Y = X, - X, . Esta expresién modela, por ejemplo, la

comparacién de dos determinaciones de la misma magnitud X.
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4.1.3

4.14

NOTA

El conjunto de magnitudes de entrada X, X,, ..., Xy pueden dividirse en las siguientes categorias:

- magnitudes cuyos valores e incertidumbres se determinan directamente en la medicién en
curso. Estos valores e incertidumbres pueden obtenerse , por ejemplo, a partir de una sola
observacién, observaciones repetidas o el juicio basado en la experiencia, y pueden involucrar la
determinacién de correcciones en la lectura de los instrumentos y correcciones debidas a la
presencia de magnitudes cuya influencia deba tomarse en cuenta, tales como la temperatura

ambiente, la presion barométrica y la humedad;

- magnitudes cuyos valores e incertidumbres se incorporan a la medicién provenientes de
fuentes externas, tales como magnitudes asociadas con patrones de medicién calibrados,

materiales de referencia certificados y datos de referencia obtenidos de manuales (handbooks).
Una estimacién del mensurando Y, denotada como y, se obtiene de la ecuacién (1) usando las
estimaciones de entrada x; x,, ...xy para los valores de las N magnitudes X;, X,, .., Xy. Porlo

tanto, la estimacion de saliday que es el resultado de la medicion, estd dada por:

y=fx,%....x0) . (2)

En algunos casos la estimacién y puede obtenerse de:

1 zn: 1 zn:
Y:Y:; Y]( :; f(Xl,k) Xz,k, XN,k)
k=1 k=1

Esto es, y se toma como la media aritmética o promedio (véase 4.2.1) de n determinaciones
independientes Y, de Y, cada una de éstas teniendo la misma incertidumbre y estando basadas

en un grupo completo de valores observados de la N magnitudes de entrada X; obtenidos al
mismo tiempo. Esta forma de promediar, en lugar de y= X, X,...X,),donde ii = (in.k)/ n
Il

es la media aritmética de las observaciones individuales X; ,, puede ser preferible cuando fes una
funcién no lineal de las magnitudes de entrada X, X,, ..Xy; pero las dos aproximaciones son

idénticas si fes una funcién lineal de las X, (véase H.2 y H.4).
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4.15

4.1.6

La desviacién estdndar estimada asociada con la estimacién de salida o resultado de la medicién
y se denomina incertidumbre estindar combinada y se denota por u.(y). Se determina a partir
la desviacién estdndar estimada asociada con cada estimacién de entrada x, llamada

incertidumbre estdndar y denotada por u(x;) (véase 3.3.5y 3.3.6).

Cada estimacién de entrada x;, y su incertidumbre estdndar asociada u(x,) se obtiene a partir de
una distribucién de los posibles valores de la magnitud de entrada X, Esta distribucién de
probabilidad puede estar basada en frecuencia de aparicion, es decir, basada en una serie de
observaciones X; ;, de X, o puede ser una distribucién asumida a priori. Las evaluaciones de
Tipo A de las componentes de la incertidumbre estidndar estdn basadas en distribuciones de
frecuencia observadas, mientras que las evaluaciones de tipo B se basan en distribuciones
asumidas a priori. Se debe reconocer que en ambos casos las distribuciones son modelos que

representan el grado de nuestro conocimiento.

4.2. Evaluacién de Tipo A de incertidumbre estdndar

4.2.1

4.2.2

En la mayorfa de los casos, la mejor estimacién disponible de la esperanza o valor esperado 4, de
una magnitud g que varfa aleatoriamente [una variable aleatoria (C.2.2)], y de la cual se han
obtenido n observaciones independientes g, bajo condiciones de repetibilidad (véase B.2.15), es

la media aritmética o promedio g (C.2.19) de las n observaciones:

=

Ql
I
5=
o
l‘

Por tanto, para una magnitud de entrada X, estimada a partir de n observaciones repetidas

independientes X;;, la media aritmética X ; obtenida de la ecuacién (3) se usa como la estimacién

de entrada x, en la ecuacién (2) para determinar el resultado de Ia medicién y; esto es, x;, = X,

1
Aquellos estimados de entrada no evaluados a partir de observaciones repetidas deben obtenerse

por otros métodos, tales como aquellos que se indican en la segunda categoria de 4.1.3.

Las observaciones individuales g, difieren en valor debido a las variaciones aleatorias de las
magnitudes de influencia, es decir, debido a efectos aleatorios (véase 3.2.2). La varianza
experimental de las observaciones, la cual estima la varianza ¢* de la distribucién de

probabilidad de g, est4 dada por:
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4.2.3

| & _
sz(qk)=E;(qk—q)z e (4)

Esta estimacion de la varianza y su raiz cuadrada positiva s(q,) denominada desviacién estdndar
experimental (B.2.17), caracterizan la variabilidad de los valores observados ¢, o més

especificamente, su dispersién alrededor de la mediaq .

La mejor estimacién de 6°(§ ) = 6°/n, la varianza de la media, estd dada por:

B Sz(qk)

n

s*(q) (5)

La varianza experimental de la media s?(¢ ) y la desviacién estdndar experimental de la media
s(q) (B.2.17 , nota 2), que es igual a la rafz cuadrada positiva de s*(g ), cuantifican qué tan
bien g estima el valor esperado , de g, y cualquiera de ellas puede usarse como una medida de

la incertidumbre de g .

Por lo tanto, para una magnitud de entrada X, determinada a partir de n observaciones
independientes repetidas X, ;, la incertidumbre estandar u(x;) de su estimacién x, = X, es u(x;)
= (X .), donde s* ( X .) se calcula de acuerdo a la ecuacién (5). Por conveniencia, u’(x,) =
$(X,) y u(x)=s(X,) sonaveces llamadas varianza de Tipo A e incertidumbre estindar de

Tipo A, respectivamente.

NOTAS

I

El niimero de observaciones n debe ser suficientemente grande para asegurar que q es una estimacién confiable del

valor esperado 4, ,de la variable aleatoria q y que §2 (q ) es una estimacién confiable de la varianza 6°(q ) = G*/n

(véase la nota en 4.3.2). La diferencia entre s% (g ) y 0°(q ) debe considerase cuando se construyen intervalos de

confianza (véase 6.2.2). En este caso, si la distribucién de probabilidad de q es una distribucién normal (véase 4.3.4),

la diferencia se toma en cuenta mediante la distribucién t de Student (véase G.3.2).

A pesar de que la varianza $2(q ) es el pardmetro mds fundamental asociado a la dispersién, la desviacién estdndar s

(q ) es mds conveniente en Ia préctica debido a que tiene las mismas dimensiones que q y se comprende mds

facilmente que la varianza.
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4.2.4

4.2.5

4.2.6

4.2.7

NOTA

Para una medicién bien caracterizada bajo control estadistico, pudiera disponerse de una
estimacién combinada o ponderada de la varianza s°, (0 una desviacién estdndar experimental
ponderada s,) que caracterizase a la medicién. En tales casos, cuando el valor de un
mensurando g se determina a partir de n observaciones independientes, la varianza

experimental de la media aritmética g de las observaciones esta mejor estimada por s*,/n que

por s°(q )/n, siendo la incertidumbre esténdar u = s,/ n. (véase también la nota de H.3.6.)

Frecuentemente una estimacion x; de una magnitud de entrada X; se obtiene a partir de una
curva que ha sido ajustada a datos experimentales por el método de minimos cuadrados. Las
varianzas estimadas y las incertidumbres estidndar resultantes de los pardmetros ajustados que
caracterizan la curva y de cualquier punto predicho por tal ajuste puede calcularse

comtnmente usando procedimientos estadisticos bien conocidos (véase H.3 y referencia [8].

Los grados de libertad (C.2.31) v, de u(x,) (véase G.3), que son n-I en el caso simple en que
x; =X,y u(x,) = s(X,) y que se calculan a partir de n observaciones independientes como en

4.2.1 y4.2.3, deben siempre expresarse cuando se documentan las evaluaciones de tipo A de

las componentes de incertidumbre.

Si las variaciones aleatorias en las observaciones de una magnitud de entrada estdn
correlacionadas, por ejemplo, en el tiempo, la media y la desviacién estdndar experimental de
la media como se dan en 4.2.1 y 4.2.3 pudieran ser estimadores (C.2.25) inapropiados de los
estadigrafos deseados (C.2.23). En tales casos, las observaciones deben analizarse por medios
estadisticos especialmente disefiados para tratar una serie de mediciones correlacionadas que

varian aleatoriarnente.

Estos métodos especializados se usan para tratar mediciones de patrones de frecuencia. Sin embargo, es posible que conforme

se va de mediciones en el corto plazo a mediciones a largo plazo de otras magnitudes metroldgicas, la suposiciéon de

variaciones aleatorias no correlacionadas pudiera ya no ser vilida y los métodos especializados pudieran entonces ser usados

también para tratar estas mediciones. (véase referencia [9], por ejemplo, para una discusién detallada de la varianza de

Allan).

4.2.8

La discusién de la evaluacién de Tipo A de la incertidumbre estandar en los parrafos 4.2.1 a

4.2.7 no pretende ser exhaustiva; existen muchas situaciones, algunas muy complejas, que
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4.3

pueden tratarse por métodos estadisticos. Un ejemplo importante es el uso de disefios de
calibracién, que se basan frecuentemente en el método de minimos cuadrados, usados para
evaluar las incertidumbres que surgen de las variaciones aleatorias a corto y largo plazo en los
resultados de las comparaciones de artefactos materiales de valor desconocido, tales como
bloques patrén y patrones de masa, contra patrones de referencia de valores conocidos. En estas
situaciones de mediciones comparativamente simples, las componentes de incertidumbre pueden
evaluarse, frecuentemente, mediante el andlisis estadistico de los datos obtenidos a partir de
disefios que consisten de secuencias anidadas de mediciones del mensurando, utilizando varios
valores diferentes de las magnitudes de las cuales depende. Este procedimiento es conocido

como analisis de varianza ANOVA (véase H.5).

NOTA

En los niveles mds bajos de la cadena de calibracion, en donde frecuentemente se supone que los patrones de referencia se conocen
exactamente debido a que han sido calibrados por un laboratorio nacional o primario, la incertidumbre del resultado de una
calibracién puede ser simplemente una incertidumbre estandar de tipo A, evaluada mediante una desviacién estandar ponderada que

caracterice las mediciones.

Evaluacién de Tipo B de incertidumbre estdndar

4.3.1 Para una estimacién x; de una magnitud de entrada X; que no se obtuvo de observaciones
repetidas, la varianza estimada asociada u’(x) o la incertidumbre estindar u(x,) se evalian
mediante juicios y criterios cientificos basados en toda la informacién disponible sobre la

variabilidad de X,. Esta informacién puede incluir:

— datos de mediciones anteriores;

- experiencia con, o conocimiento general de, las caracteristicas y el comportamiento y las
propiedades de los materiales e instrumentos relevantes;

- especificaciones de los fabricantes;

- datos obtenidos tanto de los certificados de calibracién y otros tipos de certificados;

— incertidumbres asignadas a datos de referencia tomados de manuales.

Por conveniencia, u* (x,) v u(x;,), evaluadas de este modo, son algunas veces llamadas varianza de

Tipo B e incertidumbre estandar de Tipo B, respectivamente.
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NOTA

Cuando x; se obtiene a partir de una distribucién asumida a priori, la varianza asociada es denotada, apropiadamente, como

u?(X,), pero, por simplicidad, en esta Gufa se usan u’ (x)yu(x,).

43.2

NOTA

El uso adecuado de la informacién disponible para una evaluacién de Tipo B de la incertidumbre
estandar requiere de una visién basada en la experiencia y el conocimiento general, y es una
habilidad que puede aprenderse con la practica. Debe reconocerse que una evaluacién de
incertidumbre estdndar de Tipo B puede ser tan confiable como una evaluacién de Tipo A,
especialmente en una situacion en donde una evaluacién de tipo A se base en un ndmero

comparativamente pequefio de observaciones estadisticamente independientes.

Si la distribucién de probabilidad de q en la nota 1 de 4.2.3 es normal entonces ¢ [s('q)]/o (q)la desviacién estandar de

s(q )relativa a & (q) es aproximadamente [2(n-1)

T2 . Entonces tomando & [s(q)] como la incertidumbre de s(q),

para n = 10 observaciones la incertidumbre relativa en s(q) es 24 por ciento, mientras que para n = 50 observaciones ésta es

10 por ciento. (En Ia tabla E. 1 del anexo E se dan valores adicionales).

433

NOTA

Si la estimacion x;se toma de una especificacién del fabricante, de un certificado de calibracién,
manual u otra fuente y su incertidumbre asignada se establece como un muiltiplo particular de
una desviacién estandar, entonces la incertidumbre estdndar u (x,) es simplemente el valor
asignado dividido por el multiplicador, y la varianza estimada u?(x;) es el cuadrado de dicho

cociente.

EJEMPLO

Un certificado de calibracién establece que la masa m, de un patrén de masa hecho de acerco inoxidable, de valor
nominal un kilogramo es 1 000,000 325 g y que “la incertidumbre de este valor es 240 ug al nivel de tres
desviaciones estdndar”. La incertidumbre estdndar del patrén de masa es entonces simplemente u(m,) = (240 ug)
/3 = 80 ug. Esto corresponde a una incertidumbre estindar relativa u(m,)/m, de 80 x 10° (véase 5.1.6). La

varianza estimada es u*(m,) = (80ug)? = 6,4 x 10° g2.

En muchos casos, se proporciona poca o ninguna informacién acerca de las componentes individuales a partir de las cuales se

ha obtenido la incertidumbre asignada. Esto generalmente no es importante para la expresion de la incertidumbre de acuerdo

a las practicas de esta Guia ya que todas las incertidumbres estdndar se tratan del mismo modo cuando se calcula la

incertidumbre estandar combinada del resultado de una medicion (véase capitulo 5).
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4.3.4 La incertidumbre asignada a x; no necesariamente estd dada como un miltiplo de una

NOTA

desviacion estandar como en 4.3.3. En lugar de eso, puede encontrarse que la incertidumbre
asignada define un intervalo con un nivel de confianza de 90; 95 0 99 por ciento (véase 6.2.2). A
menos que se indique otra cosa, uno puede suponer que se usé una distribucién normal (C.2.14)
para calcular la incertidumbre asignada, y recuperar la incertidumbre estdndar de x, dividiendo
la incertidumbre asignada por el factor apropiado para la distribucién normal. Los factores
correspondientes a los tres niveles de confianza mencionados son 1,64; 1,96; y 2,58 (véase

también la tabla G. 1 en el anexo G).

No habria necesidad de hacer tal suposicién si la incertidumbre hubiera sido dada de acuerdo con las recomendaciones de esta

Guia relativas a la expresion de incertidumbres, que hacen hincapié en que siempre se debe informar el factor de cobertura

usado (véase 7.2.3).

4.3.5

EJEMPLO
Un certificado de calibracion declara que la resistencia de un resistor patrén Rg de valor nominal diez ohms, es 10,000
742 Q # 129 4uQ a 23 °C'y que “la incertidumbre asignada de 129 €2 define un intervalo con un nivel de confianza

de 99 por ciento”. La incertidumbre estdndar del resistor puede tomarse como u(Rg) =129 u€/2,58 =50 uQ2 , que
corresponde a una incertidumbre estdndar relativa u(Rg)/Rg de 5,0 x 10° (véase 5.1.6). La varianza estimada es u?

(Rg) = (50uL2)? = 2,5x10° Q7.

Considere el caso donde, en base a la informacién disponible, es posible establecer que “existe
una probabilidad cincuenta—cincuenta de que el valor de la magnitud de entrada X, se encuentre
en el intervalo de a_hasta a,” (en otras palabras, la probabilidad de que X, esté dentro de este
intervalo es 0,5 o 50 por ciento). Si puede suponerse que la distribucién de valores posibles de X
es aproximadamente normal, entonces la mejor estimacién x; de X, puede tomarse como el
punto medio de tal intervalo. Adicionalmente, si el semi ancho del intervalo se denota como a
= (a, — a)/2, uno puede tomar u(x;) = 1,48a, porque para una distribucién normal con valor
esperado u y desviacién estdndar © el intervalo u + 6/1,48 incluye aproximadamente al 50 por

ciento de la distribucién.

EJEMPLO

Un mecénico, al determinar las dimensiones de un objeto, estima que su longitud se encuentra, con probabilidad 0,5
en el intervalo que va de 10,07 mm a 10,15 mm, y reporta que I = (10,11 + 0,04) mm, queriendo decir que = 0,04
mm define un intervalo con un nivel de confianza del 50 por ciento. Entonces a = 0,04 mm, y si se supone una
distribucién normal para los posibles valores de I, entonces la incertidumbre estindar de la longitud es u(l) = 1,48 x

0,04 mm = 0,06 mm y Ia varianza estimada es u? (1) = (1,48 x 0,04 mm )?> = 3,5 x 107 mm?
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4.3.6 Considere un caso similar al de 4.3.5 pero donde, con base en la informacién disponible, es

NOTA

posible establecer que “existen alrededor de dos de cada tres posibilidades de que el valor de X;
se encuentre en el intervalo de a_ hasta a.“ (en otras palabras, la probabilidad de que X; esté
dentro de ese intervalo es alrededor de 0,67). Entonces razonablemente es posible tomar
u(x;)=a, porque para una distribucién normal con esperanza w y desviacién estindar o el

intervalo ' = ¢ comprende alrededor de 68,3 por ciento de la distribucién.

Si se usara el cuantil normal de 0,967 42, correspondiente a una probabilidad p = 2/3, esto es, si se escribiera u(x,)=

a/0,96742 = 1,033a, entonces se daria al valor de u (x;) una exactitud mucho mayor de la que obviamente se justifica.

4.3.7

En otros casos puede que sea posible estimar solo los limites (superior e inferior) para X, en
particular, para establecer que "la probabilidad de que el valor de X, esté dentro del intervalo
de a_ hasta a_, para todos los propdsitos practicos es igual a uno y la probabilidad de que X,
caiga fuera de ese intervalo es esencialmente cero”. Si no existe un conocimiento especifico
acerca de los posibles valores de X; dentro del intervalo, se puede Gnicamente suponer que es
igualmente probable para X; tomar cualquier valor dentro del intervalo (una distribucién
uniforme o rectangular de valores posibles - véase 4.4.5 y figura 2a). Entonces x, la esperanza
o el valor esperado de X, es el punto medio del intervalo, x;, = (a_ + a, )/2, con varianza

asociada

Si la diferencia entre los limites, a, — a_, se denota por 2a , entonces la ecuacién (6) se

convierte en

2 (x)=a/3 (7)

NOTA

Cuando una componente de la incertidumbre determinada de esta manera contribuye significativamente a la incertidumbre

del resultado de una medicion, es prudente obtener datos adicionales para su posterior evaluacion.
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4.3.8

EJEMPLOS

1. Un manual establece el valor del coeficiente de expansion lineal térmica del cobre puro a 20 °C, Q{2 (Cu), como
16,52 x 109 °C! y simplemente declara que “el error en este valor no deberia exceder 0,40 x 10°) °C!”. Basados en
esta informacién limitada, es razonable suponer que el valor de ({20 (Cu) se encuentre, con igual probabilidad, en el
intervalo que va de 16,12 x 10° °C' a 16,92 x 10° °C!, y que es muy poco probable que el valor de O (Cu) esté
fuera de este intervalo. La varianza de esta distribucién rectangular simétrica de valores posibles de Ol (Cu), con

un semi ancho iguala a = 0,40 x 10° °C es entonces, de Ia ecuacién (7), u? (0») = (0,40 x 10° °C')?/3 = 53,3 x

107 °C? y Ia incertidumbre estdndar es u’ (O ) = (0,40 x 10° °C")/ \/g =0,23x10°°C".

2. Las especificaciones de un fabricante para un voltimetro digital establecen que “entre uno y dos afios después de
que el instrumento es calibrado, su exactitud en la escala de 1 V es 14 x 10° veces la lectura mds 2 x 10° veces el
alcance”. Considere que el instrumento se usa 20 meses después de la calibracién para medir en su escala de 1 V una

diferencia de potencial V. Se encuentra que la media aritmética de varias observaciones independientes repetidas de

Ve V = 0928 571 V con una incertidumbre estindar de Tipo A u( V ) = 12 uV. Puede obtenerse la

incertidumbre estdndar asociada con las especificaciones del fabricante a partir de una evaluacién de Tipo B,

suponiendo que la exactitud declarada proporciona limites simétricos para una correccion aditiva de 'V, AV de

esperanza igual a cero y con igual probabilidad de que se encuentre en cualquier lugar dentro de los limites. El semi
ancho a de la distribucion rectangular simétrica de los valores posibles de AV es entonces a = (14 x 10°) x (0,928
571 V) + (2x109 x (1 V) = 15 uV, y de la ecuacién (7), uZ(A\7 )=75uV’y u(A\7) = 8,7 uV. La estimacion
del valor del mesurando V, por simplicidad denotado con el mismo simbolo V, estd dado por V = V + AV = 0,928
571 V. Puede obtenerse la incertidumbre estdndar combinada de esta estimacién combinando la incertidumbre

estandar de Tipo A de 12 1V de V con la incertidumbre estdndar de Tipo B de 8,7 1V de AV . El método general
para combinar las componentes de incertidumbre estdndar se dan en el capitulo 5, con este ejemplo particular tratado

en 5.1.5.

En 4.3.7 los limites superior e inferior, a, , y a_, respectivamente para la magnitud de entrada X
podrian no ser simétricos con respecto a su mejor estimaciéon x; mas especificamente, si el limite
inferior se escribe como a_ = x; — b_vy el limite superior como a, = x; + b,, entonces b. # b,.
Debido a que en este caso x; (que se supone es la esperanza de X,) no estd en el centro del
intervalo de a_hasta a,, entonces la distribucién de probabilidad de X; no puede ser uniforme en
todo el intervalo. Sin embargo, podria no haber suficiente informacién disponible para escoger
una distribucién adecuada; diferentes modelos conducirdn a diferentes expresiones para la

varianza . En ausencia de tal informacién la aproximacién mas simple es:
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2 _ (b+#+b) _(as—a)’
u (x;) TR o 8)

la cual es la varianza de una distribucién rectangular con ancho b, + b (Las distribuciones

asimétricas se discuten también en F.2.4.4 y G.5.3.)

EJEMPLO

Si en el ejemplo 1 de 4.3.7 el valor del coeficiente de expansion térmica se da en el manual como O ,,(Cu) = 16,52
10° °C'y se establece que “el valor posible mds pequefio es 16,40 x 109 °C" y el valor posible mds grande de O ,,
(Cu), es 16,92 x 10° °C' ", entonces b. = 0,12 x 105 °C'; b, = 0,40 x 106 °C''y, de Ia ecuacién (8), u(CL ;) =
0,15x 10° C'.

NOTAS

1L

439

En muchas situaciones préacticas de medicién en donde los limites son asimétricos, podria ser apropiado aplicar una
correccién a la estimacion x; cuya magnitud sea igual a (b, — b_)/2 de tal modo que la nueva estimacion x; de X; sea el
punto medio de los limites : x', = (a_ + a_)/2. Esto reduce la situacién al caso de 4.3.7, con nuevos valores b', = b".

=((b,+b)2=(a,-a)/l=a

Con base en el principio de la mixima entropia, puede demostrarse que la funcién de densidad de probabilidad en el
caso asimétrico es p (X) = A exp [-A (X,—x)], donde A = [b exp(Ab) + b, exp (-A b, )]y A = {exp
[A (b +b,)-1}/{b exp [A (b.+b,)]+b,}. Estoconduce ala varianza v’ (x) = b, b — (b, —b) /A ;
parab, >b, A >O0yparab, <b, A <0

En 4.3.7, debido a que no habia conocimiento especifico acerca de los posibles valores de X
dentro de sus limites estimados a y a, , solo se podia suponer que para X; era igualmente
probable tomar cualquier valor dentro de estos limites, con probabilidad cero de caer fuera de
ellos. Tales discontinuidades de la funcién escalén en una distribucién de probabilidad
raramente se da en la fisica. En muchos casos es mas realista esperar que los valores cercanos a
los limites sean menos probables que aquellos que estdn cerca del punto medio.

Es entonces razonable reemplazar la distribucién rectangular simétrica con una distribucién
trapezoidal simétrica con igual pendiente en ambos lados (un trapezoide isésceles), una base
inferior de longitud a, — a_ =2a, y una base superior de longitud 2a&, donde 0 < & < 1.
Conforme & => 1 esta distribucion trapezoidal se aproxima a la distribucién rectangular de 4.3.7,

mientras que para & = 0 ésta es una distribucién triangular (véase 4.4.6 vy, figura 2b).
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Suponiendo tal distribucién trapezoidal para X,, uno encuentra que la esperanza de X; es x, = (a_

+ a,)/2 y su varianza asociada es:

w(x)=a(l+ &) /6 . (92)

la cual se convierte para la distribucién triangular, con & = 0, en

@ (x)= a2/ 6 .. (9b)

NOTAS

I Para una distribucién normal con esperanza u y desviacién estandar o, el intervalo i + 30 cubre aproximadamente
99,73 porciento de la distribucién. Entonces, si los limites superior e inferior a, y a_ definen limites al 99,73 por
ciento, en lugar de Iimites al 100 por ciento, y puede suponerse que X, tiene una distribucién aproximadamente
normal, en lugar de asumir que no se tiene informacion sobre X,, entre los limites como en 4.3.7 , entonces u?(x,) =
a%/9 . Para fines de comparacién, la varianza de una distribucién rectangular simétrica con semi ancho a es a%/3
[ecuacion (7)] y la de una distribucion triangular simétrica con semi ancho a es a%/6 [(ecuacién (9b)]. La magnitud
de las varianzas de las tres distribuciones son sorprendentemente similares a pesar de las grandes diferencias en la

cantidad de informacion requerida para justificarlas.

2. La distribucién trapezoidal es equivalente a la convolucién de dos distribuciones rectangulares [10] una con semi
ancho a, igual al promedio del semi ancho de una distribucion trapezoidal, a, = a(l + B)/2, la otra con un semi
ancho a, igual al promedio de la longitud de una de las porciones triangulares del trapezoide, a, = a(l — B)/2. La
varianza de la distribucién es u’ = a;*/3 + a,?/3. La distribucién convolucionada puede interpretarse como una
distribucién rectangular cuyo ancho, 2a; , tiene una incertidumbre propia representada por una distribucion

rectangular de ancho 2a; y que modela el hecho de que los limites de una magnitud de entrada no son exactamente

conocidos. Pero atn si a, es tan grande como un 30 por ciento de a,;, u es mayor que a; /A3 por menos del 5 por

ciento.

4.3.10 Es importante no “contar dos veces” las componentes de la incertidumbre. Si una componente
de incertidumbre que resulta de un efecto en particular se obtiene a partir de una evaluacién
de Tipo B, deberia incluirse como una componente independiente de incertidumbre en el
célculo de la incertidumbre estdndar combinada del resultado de la medicién Ginicamente hasta
el punto que el efecto no contribuya a la variabilidad apreciada en las observaciones. Esto es
asf porque la incertidumbre debida a que la porcién del efecto que contribuye a la variabilidad
observada est4 ya incluida en la componente de incertidumbre obtenida a partir del anélisis

estadistico de las observaciones.
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4.3.11 La discusién sobre la evaluacién de Tipo B de la incertidumbre estdndar hecha en las secciones
4.3.3 a 4.3.9 debe entenderse solo como indicativas. Adicionalmente, las evaluaciones de
incertidumbre deberfan basarse en datos cuantitativos tanto como sea posible, tal como se

enfatiza en las secciones 3.4.1. y 3.4.2.

4.4  Ilustracion gréfica de la evaluacién de la incertidumbre estdndar.

4.4.1 La figura 1 representa la estimacién del valor de una magnitud de entrada X, y la evaluacién de
la incertidumbre de esta estimacion a partir de la distribucién desconocida de los posibles
valores medidos de X;, o la distribucién de probabilidad de X, , muestreadas mediante

observaciones repetidas.

44.2 En la figura la se asume que la magnitud de entrada X, es una temperatura t y que su
distribucién desconocida es una distribucién normal con esperanza u, = 100 °C y desviacién

estandar ¢ = 1,5 °C. Su funcién de densidad de probabilidad es entonces (véase C.2.14):
p(t) = Lexp [—(t—u)* /2 6’
c/2m '

NOTA

La definicién de una funcién de densidad de probabilidad p(z) requiere que se satistaga la relacién siguiente: [p(z) dz = 1

4.4.3 La figura 1b muestra un histograma de n = 20 observaciones repetidas ¢, de la temperatura t
que se supone han sido tomadas aleatoriamente de la distribucién de la figura 1a. Para obtener
el histograma, las 20 observaciones o muestras, cuyos valores se dan en la tabla 1, se agrupan
en intervalos de 1 °C . (la preparacién de histogramas, por supuesto, no se requiere para el
analisis estadistico de los datos.)

La media aritmética o promedio t de las n = 20 observaciones calculada de acuerdo a la
ecuacion (3) es t = 100,145 °C = 100, 14 °C, asumiéndose que es la mejor estimacién de la
esperanza u, de t basada en los datos disponibles. La desviacién estdndar experimental s(t.)
calculada usando la ecuacién (4) es s(4) = 1,489 °C = 1,49 °C y la desviacién estdndar

experimental de la media s(t) calculada usando la ecuacién (5), la cual es la incertidumbre

estandar u (t) delamedia t,es: u(t) =s(t) =u (tk)/m =0,333°C =0,33 °C.
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Para célculos adicionales, es probable que todos los digitos debieran ser conservados.

Tabla 1. Veinte observaciones repetidas de la temperatura t agrupadas en intervalos de 1 °C.

Intervalo, t; <t < ¢, Temperatura
(t/°C)

t/°C t/°C

94,5 95,5 —_

95,5 96,5 —_—

96,5 97,5 96,90

97,5 98,5 98,18; 98,25

98,5 99,5 98,61; 99,03; 99,49

99,5 100,5 99,56; 99,74; 99,89; 100,07; 100,33; 100,42
100,5 101,5 100,68; 100,95; 101,11; 101,20
101,5 102,5 101,57; 101,84; 102,36
102,5 103,5 102,72
103,5 104,5 —_
104,5 105,5 —_—

NOTA
Aunque los datos de Ia tabla 1 no son irrazonables considerando el amplio uso de los termémetros digitales electrénicos de

alta resolucién, sélo tienen propésitos ilustrativos y no deben interpretarse como descripciones de una medicion real.

444 La figura 2 representa la estimacién del valor de una magnitud de entrada X; vy la evaluacion
de la incertidumbre de esa estimacién a partir de una distribucién a priori de valores posibles
de X, o distribucién de probabilidad de X, ;basada en toda la informacién disponible. Para los
dos casos mostrados, se supone que la magnitud de entrada es, nuevamente, una temperatura

t.

4.4.5 Para el caso ilustrado en la figura 2a, se asume que se dispone de menos informacién acerca de
la magnitud de entrada t y que todo lo que puede hacerse es suponer que t estd descrita

mediante una distribucién de probabilidad a priori simétrica y rectangular, con limite inferior
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4.4.6

a_= 96 °C, limite superior a, = 104 °C, y, por lo tanto un semi ancho a = (a, —a)/2 = 4
°C (véase 4.3.7). La funcién de densidad de probabilidad t es entonces
p(t) =1/2a, a<t<a,

p(t) =0, en cualquier otro caso

Como se indica en 4.3.7, la mejor estimacién de ¢ es su esperanza u, = (a, — a)/2 = 100 °C,
que resulta de C.3. 1.
La incertidumbre estandar de esta estimacion es u(u,) = a/ 3 =2,3°C, lo cual se sigue de

C.3.2 [véase ecuacién (7)].

Para el caso ilustrado en la figura 2b, se supone que la informacién disponible sobre t es menos
limitada y que t puede describirse mediante una distribucién de probabilidad a priori simétrica
y triangular, con el mismo limite inferior a_ = 96 °C, el mismo limite superior a, = 104 °C, y,

por lo tanto, con el mismo semi ancho a = (a, —a)/2 = 4 °C como en 4.4.5 (véase 4.3.9). La

funcién de densidad de probabilidad de t es entonces

p( = (t—a)/a’, a<t<(a,+a)/2
p() = (a,—t)/a, (a, +a)/2<t<a,

p(t) =0  en cualquier otro caso

Como se indica en 4.3.9, la esperanza de tes u, = (a, + a)/2 = 100 °C, lo cual se sigue de

C.3.1. La incertidumbre estandar de esta estimacién es u ()= a/~/6 = 1,6 °C, lo cual se sigue

de C.3.2 [véase ecuacién (9b)].

El valor anterior, u(u,)= 1,6 °C, puede compararse con u(u,)= 2,3 °C obtenido en 4.4.5 a
partir de una distribucién rectangular del mismo ancho de 8 °C ; contra 6 = 1,5 °C de Ia
distribucién normal de la figura 1a cuyo ancho de — 2,586 a + 2,58 ¢, que incluye el 99 por
ciento de la distribucién, es cercano a 8 °C; y con u (7 ) = 0,33 °C obtenido en 4.4.3 a partir
de 20 observaciones que se suponen fueron tomadas aleatoriamente de la misma distribucién

normal.
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prC!

A (a)

0,3

105

Nimero de observaciones

0 /1 | | 1 \ | | 1 | -
0 95 o) / 100 ‘\‘x o 105 t°C
t—s(t) t t+s(t)
t

Figura 1. Ilustracién gréfica de la evaluacién de la incertidumbre estdndar de una magnitud de entrada,
a partir de observaciones repetidas
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Figura 2. Ilustracion grafica de la evaluacion de la incertidumbre estandar de una magnitud de entrada,
a partir de una distribucién supuesta a priori
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5.1

5. Determinacién de la incertidumbre
estandar combinada

Magnitudes de entrada no correlacionadas
Este apartado trata el caso en el cual todos las magnitudes de entrada son independientes (C.3.7). El
caso en el cual dos 0 mas magnitudes de entrada estin relacionados, esto es, son interdependientes o

correlacionados (C.2.8), se analiza en 5.2 .

5.1.1 La incertidumbre estdndar de y, donde y es la estimacion del mensurando Y, y por lo tanto el
resultado, de la medicién, se obtiene combinando apropiadamente las incertidumbres estdndar
de las estimaciones de las magnitudes de entrada x;, x,.... Xy, (véase 4.1). Esta incertidumbre

estandar combinada de la estimacién y se denota por u.(y).

NOTA

Por razones similares a las dadas en la nota de 4.3.1, los simbolos u,(y) y u?(y) se usan en todos los casos.

5.1.2 La incertidumbre estdndar combinada u_(y) es la rafz cuadrada positiva de la varianza combinada,

u’(y), la cual esta dada por:

N 2
u%(y)=2|:§::| Fx) (10)

=1

donde f es la funcién dada en la ecuacién 1. Cada u(x,) es una incertidumbre estdndar evaluada
como se describe en 4.2 (evaluacién de Tipo A) o como en 4.3 (evaluacién de Tipo B). La
incertidumbre estdndar combinada, u.(y) es una desviacién estdndar estimada que caracteriza la

dispersién de los valores que pueden atribuirse razonablemente al mensurando Y (véase 2.2.3).
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La ecuacién (10) y su contraparte para magnitudes de entrada correlacionadas, ecuacién (13),
las cuales est4an basadas en una aproximacion en serie de Taylor de orden de Y = f (Xi, X,, .....,

Xy), expresan lo que en esta Gufa se denomina la ley de propagacion de incertidumbres (véase

E3.1yE3.2).

NOTA
Cuando la no linealidad de f es significativa, deben incluirse términos de orden superior de la expansion en serie de Taylor de
la expresion para u?(y), ecuacién (10). Cuando la funcién de distribucion de cada X, es simétrica alrededor de su media, los

términos mds importantes del orden inmediatamente superior que deben ser afiadidos a los términos de Ia ecuacién (10) son:

N N 2 2 3
2 Z L +ﬁ£ vt (x,) u*(x.)
. 2| ox0x; ox; axiasz !

Véase H.1 para un ejemplo de una situacién donde la contribucién de los términos de orden superior en u?(y) necesitan

considerarse.

5.1.3 Las derivadas parciales df/dx, son iguales a df/0X; evaluadas en X; = x; (véase la nota 1 mas

;
adelante). Estas derivadas, llamadas frecuentemente coeficientes de sensibilidad, describen
cémo la estimacion y varfa con los cambios de las estimaciones de las magnitudes de entrada x;,
X,,.... Xy - En particular, el cambio en y producido por un pequefio cambio Ax;, en la estimacién
de la magnitud de entrada x; estd dado por (Ay);, = (df/dx)) (Ax,). Si este cambio se genera por
la incertidumbre estdndar de la estimacion x; = entonces la correspondiente variacién en y es
(0f/0x)u(x). La varianza combinada u’(y) puede entonces véasese como una suma de

términos, cada uno de los cuales representa la varianza estimada asociada con la estimacién de

salida y generada por la varianza estimada asociada con cada estimacién de entrada x,.

Esto sugiere escribir la ecuacién (10) como

N , N
w (=Y [eux)] =) ul(y ...(11a)
=1 =1
donde

of
ci= —, U(y)E‘ ;| ux;) ...(11b)

ox,

NOTAS

1. Hablando estrictamente, las derivadas parciales son df/dx, = df/dX; evaluadas en las esperanzas de X, Sin

embargo, en la practica, las derivadas parciales se estiman mediante
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of  of
dox, dX,
i X X ey
172 N
2. La incertidumbre estindar combinada u,(y) puede ser calculada numéricamente si se substituye cu(x) en la
ecuacién(11a) por
1
Z,= 5 LF (g eeennen y X+ u(x), o xy)
—F(x, . s X —u(x), eennnn , XN |

Esto es, u,(y) es evaluada numéricamente calculando el cambio en y debido al cambio en x; de + u(x,) hasta — u (x;).

El valor de u,(y) puede entonces ser tomado como |Z | y el valor del correspondiente coeficiente de sensibilidad c;

como Z/u(x,).

EJEMPLO

En el ejemplo 4.1.1, usando, por simplicidad de notacién, el mismo simbolo para la cantidad y su estimacién

¢ =PV = 2V/R, [1+ a(t—t)]= 2P/V

¢, =P R, = - VY/R? [1+ ot —t,)] = -F/R,

c=0dPoo =~V (t—t)/R, [1+ ot - ) J?
=-P(t-t)/[1+ o(t-t)]

¢, =Pt = - V2 o/R, [1+ a(t—t)]?
=—Po/[l1+ o(t—t)]

2 2 2 2
(P = [aai] W2 (V) +[§f] UZ(R0)+|:§(I;:| w2 (o) + [?;Z] u2(0)
= [C1 U(V)]z + [c2 u (RO)]2 + [c; u(é)]z + [C4 u(t)]2

= ulz(P) + uzz(P) + uaz(P) + u42(P)

5.1.4 Los coeficientes de sensibilidad d //dx;, en lugar de ser calculados a partir de la funcién f, son
algunas veces determinados experimentalmente: se mide el cambio en Y producido por un
cambio en una X, particular, manteniéndose constantes a las demds. En este caso, el
conocimiento de la funcién f (o una porcién de esta cuando solamente algunos coeficientes de
sensibilidad son determinados de esta manera) se ve reducido a una expansion en serie de Taylor

de primer orden experimental basada en los coeficientes de sensibilidad medidos.
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5.1.5 Sila ecuacion (1) para el mensurando Y es expandida alrededor de los valores nominales X; , de
las magnitudes de entrada X;, entonces, a primer orden (que es usualmente una aproximacién
adecuada), Y = Yo + ¢80, + ¢;8, + ... + Oy, donde Yo = f X, 0, X5 0, ---- XN o)y & =
(0f/0X)) evaluada en X; = X, o,y 8, = X, — X, o . Asi, para los prop6sitos de un andlisis de

incertidumbres, un mensurando es usualmente aproximado por una funcién lineal de sus

variables al transformar sus magnitudes de entrada de X a §, (véase E.3.1).

EJEMPLO
Del ejemplo 2 de 4.3.7, Ia estimacién dei valor del mensurando Ves V.= V + AV, donde V = 0,928 571 V,
u(V ) = 12 1V, la correccién aditiva AV =0,y u(AV ) = 8,7uV. Yaque d VOV =1ydVROAV) =1, Ia

varianza combinada asociada con V estd dada por
ul (V)=u" (V)+ @A) = 121V} +(8,71V}

=219x1071? Vv?

y la incertidumbre estdndar combinada es u (V) = 15 x4V, la cual corresponde a una incertidumbre estdndar
combinada relativa u,(V)/V de 16 x 10° (véase 5.1.6). Este es un ejemplo del caso en donde el mensurando es una
funcién lineal de las magnitudes de que depende, con coeficientes c; = + 1. Se sigue de, la ecuacién (10) que si Y =

c X+ X, + ... + CXy, y si las constantes c,_ + 1 6 -1, entonces

N
ui<y>=2u2<xi)

i=1

5.1.6 SiY es de la forma

p p P
Y=X! X,% o XN

y los exponentes p, son ndmeros conocidos positivos o negativos que tienen incertidumbres

despreciables, la varianza combinada, ecuacién (10), puede ser expresada como

N
[u.n/yF = [pu(x)/ xf .(12)
=1

Esta ecuacién tiene la misma forma que la (11a) pero con la varianza combinada u.’(y)
expresada como una varianza combinada relativa [u,(y)/y]? y la varianza estimada u*(x;) asociada

con cada estimacién de entrada expresada como una varianza relativa estimada [u(x,)/x]2. (La
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incertidumbre estindar combinada relativa es u.(y)/|y| v Ia incertidumbre estdndar relativa de

cada estimacién de entrada es u(x)/ | x|, [yl 20y | x| #0).

NOTAS

1. Cuando Y tiene esta forma, su transformacién a una funcién lineal de variables (véase 5.1.5) se realiza ficilmente

M=

p. a} . Por otro Iado, Ia
1 1

haciendo X; = X, ,, (I + 6;), de donde se sigue la relacién aproximada: (Y — Y,)/X, =

transformacién logaritmicaZ = InY y W, = In X, conduce a una linealizacién exacta en términos de las nuevas

variables:

N
2. Si cada p; es +1 6 - 1, la ecuacién (12) se puede escribir como [uc(y)/ y]2 =2 [Ll(x)i /Xi]2 , la cual muestra que
i=1

para este caso especial la varianza combinada relativa asociada a la estimacién de y es simplemente igual a la suma de

las varianzas relativas estimadas asociadas con las estimaciones de entrada x;.

5.2 Magnitudes de entrada correlacionadas
5.2.1 La ecuacién (10) y las deducidas a partir de ella, tales como las ecuaciones (11) y (12) son
vélidas solamente si las magnitudes de entrada X; son independientes o no correlacionados (las
variables aleatorias, no las magnitudes fisicas que son asumidas como invariantes véase 4.1.1,
nota 1). Si algunas de las X; estdn significativamente correlacionados, las correlaciones deben

tomarse en cuenta.

5.2.2 Cuando las magnitudes de entrada estdn correlacionadas, la expresion apropiada para la varianza

combinada u,2(y) asociada al resultado de una medicién es

N N
=Y 3o afu(x,,x)
=1 ]l

1

NI o T of af
=3[ e zzzaxa %%) -(13)

=1 i =l =i+l

donde x; y x; son las estimaciones de X,y Xy u(x;, x) = u(x;, x) es la covarianza estimada
asociada con x;y x;. El grado de correlacién entre x; y x; estd caracterizado por el coeficiente de

correlacién estimado (C.3.6).
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u Xi,X]-)

Y‘X]):i
u(x,) u(x;)

. (14)

donde r(x;, x) = r(x, x),y — 1<r(x;, x) <+ 1.Silas estimaciones x; y x; son independientes
1(x, x) = 0, y un cambio en una de ellas no implica un cambio esperado en la otra. (véase C.2.8,

C.3.6, y C.3.7 para una discusién mds extensa.)

En términos de coeficientes de correlacién, que son m4s facilmente interpretables que las

covarianzas, el término de covarianza de la ecuacion (13) puede ser escrito como

22 ﬁﬁu x)u(x,)r(x;, x,) ...(15)

1111+l

La ecuacion (13) se puede escribir entonces, con la ayuda de la ecuacién (11b), como

u’(y) = Zcu X)+222 c;u(x,)u(x;)1(x;, x;) ...(16)

=l j=i+]

NOTAS

1.

Para el caso muy especial donde todas las estimaciones de entrada estdn correlacionadas con coeficientes de

correlacion r(x;, x) = + 1, la ecuacién (16) se reduce a:

N z N or 2
ul(y) = Zciu(xi) = Zafu(xi)
i=1 =1 9%

La incertidumbre estdndar combinada u_(y) es, por lo tanto, simplemente la raiz cuadrada positiva de una suma lineal
de términos que representan la variacién de la estimacioén de salida del mensurando y generada por la incertidumbre
estandar de cada estimacién de entrada x; (véaes 5.1.3). (Esta suma lineal no debe confundirse con la ley general de

propagacion de errores que tiene una forma similar; las incertidumbres estdndares no son errores (véase E.3.2) ).

EJEMPLO

I

Diez resistores, cada uno de resistencia nominal R, = 1000 Q , se calibran con una incertidumbre despreciable, por
comparacion con respecto a la resistencia patrén R, de 1000 € caracterizada por una incertidumbre estdndar u(R) =
100 m€, de acuerdo con su certificado de calibracion. Los resistores se conectan en serie con alambres de resistencia

despreciable para obtener una resistencia de referencia R ., de valor nominal 10k Q . Asf que:

10
+=fR)=R
=1
Puesto que r(x;, x;) = 1(R;, R) = + I para cada par de resistoress (véase F.1.2.3 , ejemplo 2), entonces la ecuacién de

esta nota se aplica. Dado que para cada resistor df/dx; = dR./OR, = 1y u (x) = u(R) = u(R) (véase F. 1.2.3,

ejemplo 2), esta ecuacién da como resultado para la incertidumbre estdndar combinada de R ;,
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10
u(R,.) =Y uUR)=10x(100mQ) =1Q

=1

Asi que el resultado

10 %
uc(Rref) = z UZ(RS) = 0,32 Q

=1

obtenido de la ecuacién (10) es incorrecto ya que no toma en cuenta que todos los valores de las calibraciones de

los diez resistores estdn correlacionados.

2. Las varianzas estimadas u®(x;) y las covarianzas estimadas u(x; , x,) pueden considerarse como los elementos de una
matriz de covarianza con elementos uy . Los elementos de la diagonal u; de la matriz son las varianzas u’(x,),
mientras que los elementos fuera de la diagonal uy (i # j) son las covarianzas u(x; , x) = u(x;, x)). Si las dos
estimaciones de entrada no estan correlacionadas, entonces su covarianza asociada y los elementos correspondientes
u; y u; de la matriz de covarianza son 0 . Si todas las estimaciones de entrada no estdn correlacionadas, todos los

elementos fuera de Ia diagonal son cero y la matriz de covarianza es diagonal. (véase también (C.3.5) ).

3. Para propésitos de evaluacién numérica, la ecuacién (16) puede ser escrita como
N N
2
FOE 327, )
=1

donde Z,estd dada en 5.1.3, nota 2.

4. Si las X, son de la forma especial considerada en 5.1.6 y ademds estdn correlacionadas, entonces los términos

N-1 N
22N Ipulx)/xl Ipulx)/x) rix, x)

i=1 j=i+l

deben ser agregados al lado derecho de Ia ecuacién (12).

5.2.3 Considérense dos medias aritméticas ¢ y 7 que estiman las esperanzas u, y u, , de dos
magnitudes que varfan aleatoriamente q y r . Calcilense ¢ y 7 a partir de n pares

independientes de observaciones simultdneas de g y r hechas bajo las mismas condiciones de
medicion (véase B.2.15). Entonces la covarianza de ¢ y 7 pueden estimarse por (véase C.3.4)
_ 1 = _ _
(0=———> (%~ (5~ -.(17)
n(n-1) 45
donde g, y r, son las observaciones individuales de las magnitudes q yr,y g y 7 se calculan a

partir de las observaciones de acuerdo con la ecuacién (3). Si, en efecto, las observaciones no

estan correlacionadas, se espera que la covarianza calculada sea aproximadamente cero.
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NOTA

Asi, la covarianza estimada de dos magnitudes de entrada correlacionadas X; y X; que se estima

mediante las medias X, y X ;» determinada a partir de pares independientes de observaciones
simultdneas repetidas estd dada por u(x;, x) = s(X, ,Xj), con s(X, ,Xj) calculada de acuerdo a

la ecuacién (17). Esta aplicacién de la ecuacion (17) es una evaluacién de Tipo A de la

covarianza. El coeficiente de correlacién estimado para X, y X, se obtiene de la ecuacién

(14): r(x,x) = r(ii,ij) = s(ii , Xj)/s(ii)s(Xj).

En H.2 y H.4 se muestran ejemplos en los cuales es necesario usar covarianzas como las calculadas mediante la ecuacion (17).

5.2.4

5.2.5

Puede existir una significativa correlacién entre dos magnitudes de entrada si se ha usado, para
su determinacién, un mismo instrumento de medicién, patrén fisico de medicién, o datos de
referencia que tengan una incertidumbre estandar significativa. Por ejemplo, si un determinado
termOmetro es utilizado para encontrar una correccién de temperatura requerida en la
estimacion del valor de la magnitud de entrada X, , y el mismo termémetro se usa para
determinar una similar correccién de temperatura requerida en la estimacién de la magnitud de
entrada X, entonces las dos magnitudes de entrada podrian estar significativamente
correlacionadas. Sin embargo, si X; y X, en este ejemplo se redefinen como las magnitudes no
corregidas y las magnitudes que definen la curva de calibracién para el termémetro se incluyen
como magnitudes de entrada adicionales con incertidumbres estandar independientes, entonces

la correlacién entre X, y X; desaparece. (véase F.1.2.3 y F.1.2.4 para un andlisis mas amplio).

No pueden ignorarse las correlaciones entre magnitudes de entrada cuando aquellas existen y son
significativas. Las covarianzas asociadas deben evaluarse experimentalmente, de ser posible,
variando las magnitudes de entrada correlacionadas (véase C.3.6, nota 3), o usando toda la
informacién disponible sobre la variabilidad correlacionada de las magnitudes en cuestion
(evaluacion de Tipo B de la covarianza). La intuicién basada en la experiencia y el conocimiento
general (véase 4.3.1 y 4.3.2) son especialmente requeridos para estimar el grado de correlacién
entre magnitudes de entrada que surgen de los efectos de influencias comunes, tales como la
temperatura ambiente, la presién barométrica, y la humedad. Afortunadamente, en muchos casos,
los efectos de tales influencias tienen interdependencia despreciable y las magnitudes de entrada
afectadas pueden ser asumidos como no correlacionadas. Sin embargo, si no puede suponerse la
no correlacién, entonces las correlaciones mismas pueden evitarse si se consideran como

magnitudes de entrada adicionales las influencias comunes tal como se indica en 5.2.4.
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6. Determinacion de la incertidumbre
expandida

6.1 Introduccién

6.1.1

6.1.2

La recomendacién INC-1 (1980) del Grupo de Trabajo para la Expresién de Incertidumbres,
sobre la cual se basa la presente Guia (véase la Introduccién), y las Recomendaciones 1 (CI-
1981) y 1 (CI-1986) del CIPM que aprueban y reafirman la INC-1 (1980) (véase A.2 y A.3),
abogan por el uso de la incertidumbre estdndar combinada u.(y) como el pardmetro para
expresar cuantitativamente la incertidumbre del resultado de una medicién. En efecto, en la
segunda de sus recomendaciones, el CIPM ha solicitado que lo que ahora se conoce con el
nombre de incertidumbre estdndar combinada u (y) sea utilizado “por todos los participantes al
informar sobre los resultados de todas las comparaciones internacionales u otros trabajos hechos

bajo los auspicios del CIPM y de los Comités Consultivos”.

Aunque u,(y) puede usarse universalmente para expresar la incertidumbre del resultado de una
medicién, en algunas aplicaciones comerciales, industriales o regulatorias, y cuando la salud o la
seguridad estdn involucradas, es frecuentemente necesario proporcionar una medida de la
incertidumbre que define un intervalo alrededor del resultado de la medicién que se espera
incluya una fraccién suficientemente grande de la distribucién de valores que razonablemente
pueden atribuirse al mensurando. La existencia de este requisito fue reconocida por el Grupo de
Trabajo y origind el parrafo 5 de la recomendaciéon INC-1 (1980). Esto también se ve reflejado

en la Recomendacién 1 (CI-1986) del CIPM.
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6.2 Incertidumbre expandida

6.2.1

6.2.2

6.2.3

La medida adicional de la incertidumbre que cumple con el requisito de definir un intervalo del
tipo indicado en el parrafo 6.1.2 es llamada incertidumbre expandiday se denota por el simbolo
U. La incertidumbre expandida U se obtiene al multiplicar la incertidumbre estandar

combinada u,(y) por un factor de cobertura k:

U = ku,(y) .. (18)

El resultado de una medicién se expresa entonces, convenientemente, como Y = y = U, que se
interpreta diciendo que la mejor estimacién del valor atribuible al mensurando Y es y, y que se
espera que el intervalo que va de y— U a y + U abarque una fraccién suficientemente grande de
la distribucién de los valores que razonablemente pueden atribuirse a Y. Tal intervalo también

puede expresarse como; y—U<Y<y+ U.

Los términos intervalo de confianza (C.2.27, C.2.28) y nivel de confianza (C.2.29) tienen
definiciones especificas en estadistica y s6lo se aplican al intervalo definido por U cuando se
satisfacen ciertas condiciones, incluyendo aquella de que todas las componentes de Ia
incertidumbre que contribuyen a u_(y) sean obtenidas de las evaluaciones de Tipo A. Entonces,
en esta Gufa, la palabra "confianza” no se usa para modificar a la palabra "intervalo” cuando se
hace referencia al intervalo definido por U; y el término “intervalo de confianza" no se usa para
hacer referencia a ese intervalo, utilizAndose, en cambio, el término "nivel de confianza”. Mas
especificamente, se debe interpretar a U como el valor que define un intervalo alrededor del
resultado de la medicién que abarca una fraccion suficientemente grande p de la distribucion de
probabilidad caracterizada por ese resultado y su incertidumbre estdindar combinada, y asi pes la

probabilidad de cobertura o nivel de confianza del intervalo.

Cuando sea posible, el nivel de confianza p asociado con el intervalo definido por U debera ser
estimado y declarado. Debe reconocerse que al multiplicar a u.(y) por una constante no se
afiade nueva informacion, sino que se presenta a la informacién previamente disponible en una
forma diferente. Sin embargo, también debe de reconocerse que en la mayoria de los casos el
nivel de confianza p (especialmente en los casos cuando p toma valores cercanos a la unidad) es
un tanto inseguro, no sélo por la limitacién en el conocimiento de la distribucién de
probabilidad caracterizada por y y por u.(y) (particularmente en los extremos), sino también por
la incertidumbre en u.(y) misma (véase nota 2 a 2.3.5, 6.3.2 y el anexo G, particularmente

G.6.6).
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NOTA

Para obtener informacién acerca de las formas mds comunes para declarar el resultado de una medicién, tanto cuando la

medida de la incertidumbre es u.(y), como cuando ésta es U, véanse 7.2.2 'y 7.2.4, respectivamente.

6.3  Eleccién del factor de cobertura

6.3.1

El valor del factor de cobertura k se elige en base al nivel de confianza requerido para el
intervalo de y— U a y + U . En general, k tomar4 valores entre 2 y 3. Sin embargo, para ciertas
aplicaciones especiales k podra estar fuera de este intervalo de valores. El grado de experiencia y
el conocimiento a fondo del uso que se le dé a los resultados de las mediciones, puede facilitar

grandemente la seleccion del valor apropiado para k.

NOTA

Ocasionalmente, es posible encontrar que una correccién conocida b de un efecto sistemético no ha sido aplicada al resultado

reportado de una medicioén, por el contrario, se ha tratado de tomar en cuenta este efecto ampliando la “incertidumbre’

)

asignada al resultado. Esto debe evitarse; solo en circunstancias muy especiales no se aplicardn las correcciones para efectos

sistemdticos significativos conocidos al resultado de una medicién (véase F.2.4.5 para un caso especifico y su tratamiento). La

evaluacién de Ia incertidumbre del resultado de una medicién no debe confundirse con asignar niveles de seguridad a una

magnitud.

6.3.2

6.3.3

Idealmente, deberfa poderse elegir un valor especifico del factor de cobertura k que determinaria
al intervalo Y = y = U = y = ku.(y) correspondiente al nivel de confianza particular p, tal
como 95 6 99 por ciento; en forma equivalente, para un valor dado de k, serfa agradable poder
establecer inequivocamente el nivel de confianza asociado con ese intervalo. Sin embargo, esto
no es sencillo de hacer en la practica ya que se requiere un amplio conocimiento de la
distribucién de probabilidad caracterizada por el resultado de la medicién y, y su incertidumbre
estdindar combinada u(y). Aunque estos parimetros son de importancia critica, son por si
mismos insuficientes para el propdsito de establecer intervalos que tengan niveles de confianza

exactamente conocidos.

La recomendacién INC-1 (1980) no especifica como debera establecerse la relacion entre py k.
Este problema se discute en el anexo G, y el método preferencial para su solucién aproximada se
presenta en G.4 y se resume en (G.6.4 . No obstante, un enfoque mas sencillo, discutido en
G.6.6, es a menudo adecuado en situaciones de medicién en donde la distribucién de la

probabilidad caracterizada por yy por u.(y) es proximadamente normal y el ntimero de grados de
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libertad efectivos de u.(y) es grande. Cuando este es el caso, que ocurre frecuentemente en la
practica, es posible suponer que al tomar k = 2 se obtiene un intervalo cuyo nivel de confianza
es de aproximadamente 95 por ciento, y que al elegir k = 3 se obtiene un intervalo que tiene un

nivel de confianza de aproximadamente el 99 por ciento.

NOTA
Un método para estimar el nimero efectivo de grados de libertad de u_(y) se encuentra en G.4. La Tabla G.2 del anexo G

puede entonces utilizarse como auxiliar al decidir si esta solucién es apropiada para una medicién en particular (véase G.6.6).
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/. Expresion de la incertidumbre

7.1  Guia general

7.1.1

1.1.2

7.13

En general, conforme se avanza en la jerarquia de las mediciones, se requieren mds detalles
acerca de cémo se obtuvieron el resultado de una medicién y su incertidumbre. No obstante, en
cualquier nivel de dicha jerarquia, incluyendo las actividades comerciales y reglamentarias en el
mercado, trabajos de ingenierfa en la industria, instalaciones de calibraciones no primarias,
investigacién y desarrollo industrial, investigacién académica, laboratorios de calibracién y
patrones primarios industriales, los laboratorios primarios nacionales y el BIPM, deberia estar
disponible toda la informacién necesaria para la reevaluacién de la medicién para quienes
pudieran necesitarla. La diferencia primordial es que en los niveles mis bajos de la cadena
jerarquica, la mayor parte de la informacién puede estar disponible en informes publicados de
calibracién y prueba del sistema, especificaciones de prueba, certificados de prueba y calibracién,

manuales de instrucciones, normas internacionales y nacionales y reglamentos locales.

Cuando se proporcionan los detalles de la medicién, incluyendo el método para la evaluacién de
la incertidumbre, haciendo referencia a documentos publicados, como es frecuente en casos
cuando los resultados de la calibracién se declaran en un certificado, es imperativo que estas
publicaciones se mantengan actualizadas de manera que sean consistentes con los

procedimientos de medicién que realmente estdn utilizindose.

En la industria y el comercio cada dfa se hacen numerosas mediciones sin un informe explicito
de la incertidumbre. Sin embargo, muchas se efecttian con instrumentos sujetos a calibraciones
periddicas o a inspecciones legales. Si se sabe que los instrumentos trabajan en conformidad a

sus especificaciones o a los documentos normativos existentes que puedan aplicarse a ellos,
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entonces las incertidumbres de sus indicaciones pueden inferirse a partir de esas especificaciones

o de esos documentos normativos.

7.1.4 Aunque en la practica la cantidad de informacién necesaria para documentar el resultado de
una medicién depende del uso pretendido, el principio basico de lo que se requiere permanece
sin cambio: cuando se informa el resultado de una medicién y su incertidumbre, es preferible
equivocarse suministrando demasiada informacién en lugar de suministrarla incompleta. Por

ejemplo, se puede:

a) describir claramente los métodos utilizados para calcular el resultado de la medicién y su
incertidumbre a partir de las observaciones experimentales y los datos de entrada utilizados;

b) hacer listas de todos las componentes de la incertidumbre y documentar totalmente sobre
cémo fueron evaluadas;

c) presentar los andlisis de datos en una manera tal que cada uno de sus pasos importantes
puedan seguirse de manera sencilla y el calculo del resultado informado pueda repetirse de
manera independiente, en caso de ser necesario.

d) proporcionar todas las correcciones y las constantes utilizadas en el andlisis, asi como las

fuentes de cada una de ellas.

Una prueba de la lista que antecede es preguntarse “{He proporcionado suficiente informacién,
de una manera suficientemente clara, de tal manera que el resultado pueda actualizarse en el

futuro en caso de que se tenga disponible nueva informacién?”

7.2 Guia especifica

7.2.1 Cuando se informa el resultado de una medicién y cuando la medida de la incertidumbre es la

incertidumbre estdndar combinada u,(y), se debe:

a) dar una descripcién completa de como se define el mensurando Y,

b) dar el valor estimado y del mensurando Yy su incertidumbre estdndar combinada u.(y);
dando siempre las unidades tanto de y como de u_(y);

¢) incluir la incertidumbre esténdar combinada relativa u.(3)/1y |, |y |# 0, cuando sea

apropiado.
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d) darle informacién solicitada en 7.2.7 o hacer referencia a un documento publicado que la

contenga.

Si se juzgara util para los posibles usuarios de los resultados de las mediciones, por ejemplo, para
ayudar en célculos futuros de factores de cobertura o para asistir en la comprensién de las

mediciones, se puede indicar:

— los grados de libertad efectivos estimados V4. (véase G.4);

— las incertidumbres estdndar combinadas de Tipo A y de Tipo B, us(y) y uz(y),

respectivamente, y sus grados de libertad efectivos estimados Vg, v Vg (véase G.4.1 , nota

3).

7.2.2 Cuando la medida de la incertidumbre es u,(y), es preferible declarar el resultado numérico de la
medicion en una de las cuatro maneras siguientes, con el propdsito de evitar malas
interpretaciones. (Se supone que la magnitud cuyo valor se estd informando es, nominalmente,
una masa patrén m,, de 100 g; las palabras que se encuentran entre paréntesis pueden omitirse

por brevedad si u_ se define en cualquier parte del documento que informa del resultado).

1. “m, = 100,021 47 g, con (una incertidumbre estdndar combinada) u, = 0,35 mg ”.

2. “m, = 100,021 47(35) g , donde el niimero entre paréntesis es el valor numérico de la
incertidumbre estdndar combinada u, referido a los tltimos digitos correspondientes del

resultado citado” .

3. “m, = 100,021 47(0,000 35) g, donde el nimero entre paréntesis es el valor numérico de (la

incertidumbre estdndar combinada) u, expresado en la unidad del resultado citado” .

4. “m, = (100,021 47 + 0,000 35) g, donde el nimero que sigue al simbolo * es el valor

numérico de (la incertidumbre estdndar combinada) u_ y no un intervalo de confianza” .

NOTA
El formato que usa el simbolo + debe evitarse cada vez que sea posible ya que, tradicionalmente, se le ha usado para indicar,

un intervalo que corresponde a un alto nivel de confianza y puede, por tanto, ser confundida con la incertidumbre expandida
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(véase 7.2.4). Adn mds, aunque el propésito de la advertencia en 4) es prevenir tal confusién, escribir Y =y =+ u_(y) puede
seguir mal interpretidndose al hacer creer que implica, especialmente si la advertencia es accidentalmente omitida, que se
pretende una incertidumbre expandida con k = 1y que el intervalo y — u.(y) <Y <y + u.(y) tiene un nivel de confianza
especificado p, es decir, aquel asociado con la distribucién normal (véase G.1.3). Como se indica en 6.3.2 en el anexo G, la

interpretacién de u,(y) en este sentido usualmente es dificil de justificar.

7.2.3 Cuando se informen los resultados de una medicién y cuando la medida de la incertidumbre sea

la incertidumbre expandida U = ku,(y), se debe:

a) dar una descripcién completa de como se define el mensurando Y;

b) declarar el resultado de la medicién como Y=y = U ydarlasunidadesde y ydeU

¢) incluir la incertidumbre expandida relativa U/| y|, | y|# 0, cuando sea apropiado;

d) dar el valor de k usado para obtener U [o, para conveniencia del usuario del resultado, dar

tanto k, como u,(y)]

e) dar el nivel de confianza aproximado asociado con el intervalo Y = y = U vy declarar

cémo se determind.

f) dar la informacién mencionada en 7.2.7 o hacer referencia a un documento publicado que la

contenga.

7.2.4 Cuando la medida de la incertidumbre es U, es preferible, para maxima claridad, declarar el
resultado numérico de la medicién como en el ejemplo siguiente. (Las palabras que se
encuentran entre paréntesis pueden omitirse por brevedad si U, u, y k se definen en cualquier

parte del documento que informa el resultado.)

“m, = (100,021 47 = 0,000 79) g, donde el ntimero que sigue al simbolo + es el valor numérico
de (una incertidumbre expandida) U = ku,, con U determinada a partir de (una incertidumbre

estdindar combinada) u, = 0,35 mg y (un factor de cobertura) k = 2,26 , basada en Ia

49



GUIA

PARA LA EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION

125

1.2.6

7.2.7

distribucién t para v = 9 grados de libertad, y define un intervalo que se estima tiene un nivel de

confianza de 95 por ciento” .

Si una medicién determina simultdneamente a mas de un mensurando, o sea, si suministra dos o
mis estimados de salida y; (véase H.2, H.3 y H.4), entonces, ademés de dar yi y  u.(y,), se debe
dar los elementos matriciales de la covarianza u(y;, y;) o los elementos r(y;, y) de la matriz de

coeficientes de correlacién (C.3.6, nota 2) (y preferiblemente ambos).

Los valores numéricos de los estimados de y y de su incertidumbre estindar u.(y) o su
incertidumbre expandida U no deben darse con un niimero excesivo de digitos. Usualmente es
suficiente expresar u.(y) y U [asi como las incertidumbres estdndar u(x,)) de las estimaciones de
entrada x;], con a lo mas dos digitos significativos, aunque en algunos casos puede ser necesario

retener digitos adicionales para evitar errores de redondeo en calculos subsecuentes.

Al informar los resultados finales, puede ser algunas veces apropiado redondear incertidumbres
al digito superior en lugar de al digito mas cercano. Por ejemplo, u.(y) = 10,47 mQ puede
redondearse hasta 11 mQQ . Sin embargo, el sentido comtin debera prevalecer y un valor como
u(x) = 28,05 kHz debe redondearse a 28 kHz . Las estimaciones de entrada y salida deben
redondearse para ser consistentes con sus incertidumbres; por ejemplo, si y = 10,057 62 Q con
u(y) = 27 mQQ, entonces y debe redondearse a 10,058 Q. Los coeficientes de correlacién

deberfan darse con una exactitud de tres digitos si sus valores absolutos son cercanos a la unidad.

En el informe detallado que describe cémo fueron obtenidos el resultado de una medicién y su

incertidumbre, se deben seguir las recomendaciones de 7.1.4 y por tanto:

a) dar el valor para cada estimacién de entrada x; y su incertidumbre estdndar u(x,); dar, ademas,

una descripcién de cémo fueron obtenidas;
b) dar las covarianzas estimadas o coeficientes de correlacion estimados (preferentemente

ambos) asociados con todas las estimaciones de entrada que estdn correlacionadas y los

métodos utilizados para obtenerlas;
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c) dar los grados de libertad para la incertidumbre estdndar de cada estimacién de entrada y el

método utilizado para obtenerlo;

d) dar la relacién funcional Y = f(X, , X, , .... X\) vy, cuando se considere util, las derivadas
parciales o coeficientes de sensibilidad df/dx, Si alguno de estos coeficientes se ha obtenido

experimentalmente, debe incluirse también, su proceso de obtencién.

NOTA

Dado que la relacion funcional f puede ser extremadamente compleja o puede no existir explicitamente sino tinicamente
como un programa de computadora, puede no ser siempre posible dar f y su derivadas. La funcién f puede ser entonces
descrita en términos generales o el programa usado puede ser citado mediante una referencia apropiada.

En tales casos, es importante que quede claro como fueron obtenidos el estimado y, del mensurando Y asi como su

incertidumbre estdndar combinada u_(y).
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8. Resumen del procedimiento para la
evaluaciéon y expresion
de Ia incertidumbre

Los pasos a seguir para evaluar y expresar la incertidumbre de los resultados de una medicién como se

presentan en la Guia se pueden resumir como sigue:

1. Expresar mateméticamente la relacién entre el mensurando Y y las magnitudes de entrada X; de las
cuales depende Y = f(X,, X;,.... Xy). La funcién f deberi contener cualquier magnitud, incluyendo
todas las correcciones y factores de correcciéon que puedan contribuir como una componente

significativa de incertidumbre al resultado de la medicién (véase 4.1. 1y 4.1.2).

2. Determinar x; , el valor estimado de la magnitud de entrada X, ya sea sobre la base del analisis

estadistico de una serie de observaciones o por otro método (véase 4.1.3).

3. Evaluar la incertidumbre estindar u(x;) de cada estimacién de entrada x; . Para la estimacién de una
entrada obtenida a partir del anélisis estadistico de una serie de observaciones, la incertidumbre
estandar se evaltia como se describi6 en 4.2 (evaluacién de Tipo A de incertidumbre estandar ). Para
el caso de una estimacién obtenida por otros métodos, la incertidumbre estindar u(x;) se evalda como

se describe en 4.3 (evaluacion de Tipo B de incertidumbre estandar).

4. Evaluar las covarianzas asociadas con cualesquiera estimaciones de entrada que estén correlacionadas

(véase 5.2)
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Calcular el resultado de la medicién, esto es, la estimacién y del mensurando Y, a partir de la
relacién funcional f wusando, para las magnitudes de entrada X;, las estimaciones x; obtenidas en el

paso 2 (véase 4.1.4).

Determinar la incertidumbre estindar combinada u,(y) del resultado de la medicién y a partir de las
incertidumbres estdndar y las covarianzas asociadas con las estimaciones de entrada x; , como se

describe en el capitulo 5. Si la medicién determina simultdneamente mas de un resultado, calcule sus

covarianzas (véase 7.2.,5, H.2, H.3 y H.4).

Si es necesario declarar una incertidumbre expandida U, cuyo propésito sea establecer un intervalo de
y — U hasta y + U que pueda esperarse abarque una fraccién suficientemente grande de la distribucién
de los valores que razonablemente puedan atribuirse al mensurando Y, multiplicando la incertidumbre
estandar combinada u,(y) por un factor de cobertura k, tipicamente en el intervalo de 2 a 3, para
obtener U = ku,(y). Selecciona k sobre la base del nivel de confianza requerido para el intervalo
(véase 6.2, 6.3 y especialmente el anexo G, en donde se analiza la seleccién de un valor de k que

produce un intervalo que tiene un nivel de confianza préximo a un valor especificado).

Informar del resultado de la medicién y junto con su incertidumbre estdndar combinada u.(y) o su
incertidumbre expandida U como se analiz6 en 7.2.1 y 7.2.3; utilizar alguno de los formatos

recomendados en 7.2.2 y 7.2.4. Describir, como también se sefiala en la capitulo 7, cdmo se obtuvieron

yy u(yoU.
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Al

Anexo “A”

Recomendaciones del Grupo de

Trabajo y del CIPM

Recomendacién INC-1 (1980)

El Grupo de Trabajo para la Expresion de Incertidumbres (véase el Prefacio) fue convocado en octubre
de 1980 por el Bureau Intemacional de Pesas y Medidas (BIPM) en respuesta a una solicitud del
Comité Intemacional de Pesas y Medidas (CIPM). Este Grupo preparé un informe detallado, para
someterlo a consideracién del CIPM, el cual dio lugar a la Recomendacién INC-1 (1980) [2].

La traduccion al espafiol de la versién inglesa de esta Recomendacién se da en 0.7 de esta Guia en
tanto que el texto en francés, el cual es de mayor autoridad, se presenta a continuacién [2]: Expression

des incertitudes experimentales

Recommandation INC-1 (1980)
1. L'incertitude d'un résultat de mesure comprend généralement plusiers composantes qui peuvent
étre groupées en deux categories d'aprés la méthode utilisée pour estimer leur valeur numérique:
A. celles qui sont évaluées 4 l'aide de méthodes statistiques,
B. celles qui sont évaluées par d'autres moyens.
Il n'y a pas toujours une correspondance simple entre le classement dans les catégories A ou B et
le caractére aléatoire- ou «systématique» utilisé anterieurement pour classer les incertitudes .
L'expresion «incertitude systématique» est susceptible de conduire & des erreurs d'interprétation;

elle doit étre évitée.
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Toute description détaillée de l'incertitude devrait comprendre une liste complete de ses
composantes et indiquer pour chacune la méthode utilisée pour lui attribuer une valeur

numérique.

2. Les composantes de la catégorie A sont caractérisées par les variances estimées s’ (ou les
«écarts-types» estimes s;) et les nombres v, de degrés de liberté. Le cas échéant, les covariances

estimées doivent étre données.

3. Les composantes de la catégorie B devraient étre caractérisées par des termes uj2 qui puissent
étre considérés comme des approximations des variances correspondantes dont on admet
l'existence. Les termes ujz peuvent étre traités comme des variances et les termes u, comme des

écarts-types. Le cas échéant, les covariances doivent étre traitées de facon analogue.

4. L'incertitude composée devrait étre caractérisée par la valeur obtenue en appliquant la méthode
usuelle de combinaison des variances. L'incertitude composée ainsi que ses composantes

devraient étre exprimées sous la forme d' «écart-types».

5. Si pour des utilisations particulieres on est amené a multiplier par un facteur l'incertitude
composée afin d'obtenir une incertitude globale, la valeur numérique de ce facteur doit toujours

&tre donnée

A.2 Recomendacién 1 (CI-1981)
El CIPM revisé el informe que le envié el Grupo de Trabajo para la Expresién de Incertidumbres y

adopté la siguiente recomendacién en su 702 reunién llevada a cabo en octubre de 1981 [3]:
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A3

Recomendacién 1 (CI-1981)

Expresion de incertidumbres experimentales

El Comité Intemacional de Pesas y Medidas

considerando:

- la necesidad encontrar un acuerdo sobre la manera de expresar la incertidumbre en metrologia,

- el esfuerzo que muchas organizaciones han hecho por esto por muchos afios,

- el estimulante progreso hecho para encontrar una solucién aceptable, que ha resultado de las
discusiones del Grupo de Trabajo para la Expresién de Incertidumbres que se reuni6 en el BIPM

en 1980,

reconoce:
- que las propuestas del Grupo de Trabajo pueden formar las bases de un posible acuerdo sobre la

expresion de incertidumbres,

recomienda:

- que las propuestas del Grupo de Trabajo se difundan ampliamente;

- que el BIPM intente aplicar los principios en ese respecto a las comparaciones internacionales
llevadas a cabo bajo sus auspicios en los afios venideros;

- que otras organizaciones interesadas se sientan exhortadas a examinar y probar estas propuestas
y permitan al BIPM conocer sus comentarios;

- que después de dos o tres afios el BIPM devuelva un informe sobre la aplicacién de estas

propuestas.

Recomendacién 1 (CI-1986)
El CIPM consider6 adicionalmente la importancia de la expresion de incertidumbres en su 752 reunién

llevada a cabo en octubre de 1986 y adopté la recomendacién siguiente [4]:
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Recomendacién 1 (CI-1986)
Expresion de incertidumbres en los trabajos

llevados a cabo bajo los auspicios del CIPM

El Comité Intemacional de Pesas y Medidas

considerando:

la adopcién, por parte del Grupo de Trabajo para la Expresion de Incertidumbres, de la
Recomendacién INC-1 (1980) y la adopcién de la Recomendacién 1 (CI-1981) por el CIPM,
considerando que a ciertos miembros de los Comités Consultivos les agradarfa una explicacién de esta
Recomendacién para los propdsitos de trabajos dentro de su campo de interés, especialmente para

comparaciones internacionales.

reconoce:

que el parrafo 5 de la Recomendacién INC-1 (1980) relativo a aplicaciones particulares, especialmente
a aquellas que tienen importancia comercial, est4 siendo considerada ahora por un grupo de trabajo de
la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO), con miembros de ISO, OIML e IEC con la

concurrencia'y cooperacion del CIPM.

solicita:

que el parrafo 4 de la Recomendacién INC-1 (1980) sea aplicado por todos quienes participen en dar
los resultados de todas las comparaciones internacionales u otro trabajo hecho bajo los auspicios del
CIPM y de los Comités Consultivos y que la incertidumbre combinada de las incertidumbres de Tipo A

y de Tipo B se dé en términos de una desviacién estindar.
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B.1

Anexo “B”

Términos metrolégicos generales

Fuente de las definiciones

Las definiciones de los términos metroldgicos generales relevantes para esta Guia que se presentan a
continuacién se tomaron del Vocabulario internacional de términos generales y bdsicos en metrologia
(abreviado VIM), segunda edicién [6], publicado por la Organizacién Internacional para la
Normalizacién (ISO), a nombre de las siete organizaciones que lo han patrocinado y que nominaron a
los expertos que la prepararon: el Bureau Internacional de Pesas y Medidas (BIPM), la Comisién
Electrotécnica Internacional (IEC), la Federacién Internacional de Quimica Clinica (IFCC), ISO, la
Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), la Unién Internacional de Fisica Pura y
Aplicada (IUPAP), y la Organizacién Internacional de Metrologia Legal (OIML). EI VIM debe ser la

primera fuente consultada para las definiciones de los términos no incluidos aqui o en el texto.

NOTA
Algunos términos y conceptos estadisticos basicos se dan en el anexo C, mientras que los términos "valor verdadero”, “error”,

e “incertidumbre” se analizan mds a fondo en el anexo D.

B.2 Definiciones

Tal y como se hizo en el capitulo 2, en las definiciones que siguen, el uso de paréntesis alrededor de
ciertas palabras de algunos términos significa que las palabras pueden omitirse si no hay riesgo de que

su omisién cause confusidn.
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Los términos en negritas en algunas notas son términos metroldgicos adicionales definidos en esas

notas, ya sea explicita o implicitamente (véase referencia [6]).

B.2.1 Magnitud (mensurable) [VIM 1.1]
Atributo de un fenémeno, cuerpo o sustancia que es susceptible de ser distinguido

cualitativamente y determinado cuantitativamente.

NOTAS
L El término “magnitud” puede referirse a una magnitud en el sentido general [véase ejemplos a)] 0 a una magnitud

particular [véase ejemplo b) | .

EJEMPLOS

a) magnitudes en sentido general: longitud, tiempo, masa, temperatura, resistencia eléctrica, concentracién en
magnitud de sustancia,

b) magnitudes particulares:
—  longitud de una varilla determinada
—  resistencia eléctrica de un hilo conductor determinado

—  concentracién de magnitud de sustancia de etanol en una muestra determinada de vino.

2. Las magnitudes que pueden clasificarse unas con respecto a otras en orden creciente (o decreciente) de una magnitud

se denominan magnitudes de la misma naturaleza.

3. Las magnitudes de la misma naturaleza. pueden agruparse juntas en categorias de magnitudes, por ejemplo:
— trabajo, calor, energia

— espesor, circunferencia, longitud de onda.

4. Los simbolos de las magnitudes se dan en ISO 31.

B.2.2 Valor (de una magnitud) [VIM 1.18]
Dimensiéon de una magnitud particular, generalmente en forma de una unidad de medida

multiplicada por un ndmero

EJEMPLOS

a) longitud de una varilla: 534m 6 534cm;
b) masa de un cuerpo: 0152kg o6 152g;

¢) magnitud de sustancia de una muestra de agua (H,0): 0,012 mol 6 12 mmol .
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NOTAS
1. El valor de una magnitud puede ser positivo, negativo o cero.
2 El valor de una magnitud puede expresarse en mds de una forma.
3. Los valores de magnitudes de dimensién uno se expresan generalmente como niimeros puros.
4 Una magnitud que no puede ser expresada como una unidad de medida multiplicada por un nimero se puede

expresar con referencia a una escala convencional o a un procedimiento de medicién especificado o de ambos.

B.2.3 valor verdadero (de una magnitud) [VIM 1.19]

Valor compatible con la definicién de una magnitud dada.

NOTAS

1. Es un valor que se obtendrd por una medicién perfecta.

2. Los valores verdaderos son por naturaleza indeterminados.

3. Es mejor utilizar en conjuncion con “valor verdadero” el articulo indefinido “un” que el articulo definido “el” porque

el valor verdadero puede tener varios valores que se correspondan con a definicién de una magnitud particular dada.

Comentario de la Gufa: véase anexo D, en particular D.3.5, para conocer las razones del por qué
el término “valor verdadero” no se usa en esta Gufa y por qué los términos "valor verdadero de
un mensurando”" (o de una magnitud) y "valor de un mensurando” (o de una magnitud) se

consideran como equivalentes.

B.2.4 Valor convencionalmente verdadero (de una magnitud) [VIM 1.20]

Valor atribuido a una magnitud particular y aceptada algunas veces por convencién que tiene

una incertidumbre apropiada para un propdsito dado.

EJEMPLOS

a) en un lugar dado, el valor atribuido a la magnitud realizada por un patrén de referencia puede
ser tomado como un valor convencionalmente verdadero.

b) el valor de la constante de Avogadro: 6,022 136 7 x 10 mol™ . recomendado por CODATA
(1986)

NOTAS

1.

El “valor convencionalmente verdadero” es denominado a veces valor asignado, mejor estimacién del valor, valor
convencional o valor de referencia. En este sentido el término “valor de referencia” no debe confundirse con el

mismo término utilizado en el sentido de Ia Nota de [VIM] 5.7.
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2. Frecuentemente se utiliza un gran nidmero de resultados de mediciones de una magnitud para establecer un valor

convencionalmente verdadero.

Comentario de la Gufa: véase en la Gufa el comentario de B.2.3.

B.2.5 Medici6n [VIM 2.1]

Conjunto de operaciones que tienen por objetivo determinar un valor de una magnitud

NOTA

Las operaciones pueden ser realizadas automaticamente.

B.2.6 Principio de medicién [VIM 2.3]

Base cientifica de una medicién

EJEMPLOS

a) el efecto termoeléctrico aplicado a la medicién de temperatura;

b) el efecto Josephson aplicado a la medicion de la diferencia de potencial eléctrico;
c) el efecto Doppler aplicado a la medicién de velocidad;

d) el efecto Raman aplicado a la medicién del niimero de onda de vibraciones moleculares.

B.2.7 Método de medicién [VIM 2.4]
Secuencia légica de operaciones, descrita de una forma genérica, utilizada en la ejecucién de las

mediciones

NOTA

Los métodos de medicién pueden ser calificados de diversas formas tales como :
- método de sustitucion

- método diferencial

- método de cero

B.2.8 procedimiento de medicién [VIM 2.5]
conjunto de operaciones, descritas de forma especifica, utilizadas en la ejecucién de mediciones

particulares segtin a un método dado
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NOTA
Un procedimiento de medicién es generalmente descrito en un documento que a menudo es llamado "procedimiento de
medicién” (o método de medicién) y que da suficientes detalles para que un operador puede efectuar una medicién sin

necesidad de informacién adicional.

B.2.9 Mensurando [VIM 2.6]

Magnitud particular sujeta a medicién

EJEMPLO

presion de vapor de una muestra dada de agua a 20 °C .

NOTA
La especificacion de un mensurando puede requerir indicaciones relativas a magnitudes tales como el tiempo, la temperatura

y la presién.

B2.10 Magnitud de influencia [VIM 2.7]

Magnitud que no es el mensurando pero que afecta el resultado de la medicién

EJEMPLOS

a) temperatura de un micrémetro utilizado para medir una longitud,

b) frecuencia en la medicién de la amplitud de una diferencia de potencial eléctrica alterna,

¢) concentracién de bilirrubina en la medicién de la concentracién de hemoglobina en una muestra de plasma

sanguineo humano.

Comentario de la Guia: Se entiende que la definicién de magnitud de influencia incluye valores
asociados con patrones de medicién, materiales de referencia, y datos de referencia de los cuales
puede depender el resultado de una medicién, incluye también fenémenos tales como
fluctuaciones a corto plazo en instrumentos de medicién y magnitudes como temperatura

ambiente, presién barométrica y humedad.

B2.11 Resultado de una medicién [VIM 3.1]

Valor atribuido a un mensurando, obtenido por medicion
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NOTAS
1. Cuando se da un resultado, se indicard claramente si se refiere a:
— la indicacién
— el resultado sin corregir
— el resultado corregido
y si aquel proviene de una media obtenida a partir de varios valores

2. Una expresion completa del resultado de una medicién incluye informacién sobre la incertidumbre de medicién.

B.2.12 Resultado sin corregir [VIM 3.3]

Resultado de una medicién antes de la correccién del error sistematico

B.2.13 Resultado corregido [VIM 3.4]

Resultado de una medicién después de la correccién del error sistematico

B2.14 Exactitud de la medicién [VIM 3.5]

Grado de concordancia entre el resultado de una medicién y un valor verdadero del mensurando

NOTAS
1. el concepto “exactitud” es cualitativo.
2. el término precision no debe utilizarse por “exactitud”.

Comentario de la Guia: véase en la Gufa el comentario de B.2.3.

B.2.15 Repetibilidad (de los resultados de las mediciones) [VIM 3.6]
Grado de concordancia entre resultados de sucesivas mediciones del mismo mensurando,

mediciones efectuadas con aplicacién de la totalidad de las mismas condiciones de medicién.

NOTAS
1. Estas condiciones se denominan condiciones de repetibilidad.
2. Las condiciones de repetibilidad comprenden:
- el mismo procedimiento de medicién
- el mismo observador
- el mismo instrumento de medicién, utilizado en las mismas condiciones.
- el mismo lugar
- repeticién durante un corto periodo de tiempo.
3. La repetibilidad puede expresarse cuantitativamente por medio de las caracteristicas de dispersién de los resultados.
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B2.16 Reproducibilidad (de los resultados de las mediciones) [VIM 3.7]
Grado de concordancia entre los resultados de las mediciones del mismo mensurando efectuadas

bajo diferentes condiciones de medicién.

NOTAS
I Para que una expresion de reproducibilidad sea valida, es necesario especificar las condiciones que han variado.
2. Las condiciones variables pueden comprender.

- principio de medicién

- método de medicion

- observador

- instrumento de medicién

- patrén de referencia

- ubicacién

- condiciones de utilizacién

- tiempo.
3. La reproducibilidad puede expresarse cuantitativamente por medio de las caracteristicas de la dispersion de los
resultados.
4. Los resultados aqui considerados son habitualmente, resultados corregidos.

B.2.17 Desviaci6n estdndar experimental [VIM 3.8]
Para una serie de n mediciones de un mismo mensurando, es la magnitud s(q,) que caracteriza la

dispersién de los resultados, dada por la férmula:

S(CIk):

en donde g, es el resultado de la k-ésima medicién y ¢ es la media aritmética de los n

resultados considerados

NOTAS

1. Considerando la serie de n valores corno una muestra de una distribucién, q es un estimador sin sesgo de la media u,
, v §(q,) es una estimador sin sesgo de la varianza ¢” de dicha distribucion.

2. La expresion s(q,) /\/; es una estimacién de la desviacion estindar de la distribucién de q 'y se denomina Ia

desviacién estdndar experimental de la media.
3. La "desviacién estandar experimental de la media” en ocasiones se denomina, incorrectamente, error estdndar de Ia

media.
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Comentario de la Gufa: Algunos de los simbolos usados en el VIM han sido cambiados para

asegurar la consistencia con la notacién usada en el capitulo 4.2 de esta Guia.

B.2.18 Incertidumbre (de medicién) [VIM 3.9]

Parametro, asociado al resultado de una medicién, que caracteriza la dispersién de los valores

que podrian razonablemente ser atribuidos al mensurando.

NOTAS

1. El pardmetro puede ser, por ejemplo, una desviacion estandar (o un multiplo de esta), o el semiancho de un intervalo
de un nivel de confianza determinado.

2. La incertidumbre de medicién comprende en general, varios componentes. Algunas pueden evaluarses a partir de Ia
distribucion estadistica de los resultados de series de mediciones y pueden caracterizarse por sus desviaciones estdndar
experimentales. Las componentes que también pueden caracterizarse por desviaciones estindar, se evaliian
asumiendo distribuciones de probabilidad basadas en la experiencia adquirida o en otras informaciones.

3. Se entiende que el resultado de la medicion es la mejor estimacion del valor del mensurando, y que todas las

componentes de la incertidumbre, incluyendo las que provienen de efectos sistemdticos, tales como las componentes

asociadas a las correcciones y a los patrones de referencia, contribuyen a la dispersion.

Comentario de la Gufa: Se hace notar en el VIM que esta definicién y las notas son idénticas a

las que estan en esta Gufa (véase 2.2.3).

B2.19 Error (de medicién) [VIM 3.10]

Resultado de una medicién menos un valor verdadero del mensurando

NOTAS

I

Considerando que un valor verdadero no puede ser determinado, en la prictica se utiliza un valor convencionalmente
verdadero (véase [VIM] 1.19 [B.2.3] y 1.20 [B.2.4]).
Cuando sea necesario hacer la distincién entre “error" y "error relativo”, el primero es a veces denominado error

absoluto de medicién. No hay que confundirlo con el valor absoluto del error, que es el médulo del error.

Comentario de la Gufa: Si el resultado de una medicién depende de los valores de otras
magnitudes diferentes al mensurando, los errores de los valores medidos de estas magnitudes

contribuyen al error del resultado de la medicién. Véase en la Guia el comentario de B.2.22 y

B.2.3.
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B2.20 Error relativo [VIM 3.12]

Relacién entre el error de medicién dividido y un valor verdadero del mensurando

NOTA
Considerando que un valor verdadero no puede determinarse, en la practica se utiliza un valor convencionalmente verdadero

(véase [VIM] 1.19 [B.2.3] y 1.20 [B.2.4]).

Comentario de la Gufa: véase en la Gufa el comentario de B.2.3.

B2.21 Error aleatorio [VIM 3.13]
Resultado de una medicién menos la media que resultaria de un ndmero infinito de mediciones

del mismo mensurando, efectuadas bajo condiciones de repetibilidad

NOTAS
I El error aleatorio es igual al error menos el error sistematico.
2. Como no pueden hacerse mds que un nimero finito de mediciones, solamente es posible determinar una estimacién

del error aleatorio.

Comentario de la Gufa: véase en la Gufa el comentario de B.2.22.

B.2.22 Error sisteméatico [VIM 3.14]
Media que resultaria de un nimero infinito de mediciones del mismo mensurando, efectuadas

bajo condiciones de repetibilidad, menos un valor verdadero del mensurando.

NOTAS

I El error sistemdtico es igual al error menos el error aleatorio.

2. El valor verdadero, como el error sistemdtico y sus causas, no pueden ser conocidos completamente.
3. Para un instrumento de medicién, véase “error de justeza” ([VM 5.25),

Comentario de la Guia: Puede considerarse frecuentemente que el error del resultado de una
medicién (véase B.2.19) surge debido a varios efectos sisteméticos y aleatorios que contribuyen
con componentes individuales de error al error del resultado. Véase también en la Guia el

comentario de B.2.19 y B.2.3.
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B.2.23 Correccién [VIM 3.15]
Valor agregado algebraicamente al resultado no corregido de una medicién para compensar un

error sistematico

NOTAS
I La correccién es igual al negativo del error sistemdtico estimado.
2. Puesto que el error sistemdtico no puede conocerse perfectamente, la compensacién no puede ser completa.

B.2.24 Factor de correccién [VIM 3.16]
Factor numérico por el que se multiplica el resultado no corregido de una medicién para

compensar un error sistematico

NOTA

Puesto que el error sistemdtico no puede conocerse perfectamente, la compensacién no puede ser completa.
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C.l1

C2

Anexo “C”

Términos y conceptos estadisticos bdsicos

Fuente de las definiciones

Las definiciones de los términos estadisticos bésicos dados en este anexo estdn tomados de la Norma
Internacional ISO 3534-1 [7]. Esta debe ser la primera fuente consultada para las definiciones de
términos que no se incluyan aqui. Algunos de estos términos y los conceptos en que se sustentan se
discuten en C.3 luego de la presentacion de sus definiciones formales en C.2 con la finalidad de
facilitar el posterior uso de esta Gufa. Sin embargo, C.3, que también incluye las definiciones de

algunos términos relacionados, no est4 basada directamente sobre ISO 3534-1.

Definiciones

Al igual que en el capitulo 2 y en el anexo B, el encerrar ciertas palabras de algunos términos entre
paréntesis significa que las palabras podrian omitirse si su ausencia no es causa de confusién.

Los términos C.2.1 a C.2.14 se definen en términos de las propiedades de las poblaciones. Las
definiciones de los términos C.2.15 a C.2.31 est4n relacionadas a un conjunto de observaciones (véase

referencia [7]).

C.2.1 Probabilidad [ISO 3534-1, 1.1]

Un nidmero real en la escala de 0 a 1 asociado a un evento aleatorio.
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NOTA
Este puede estar relacionado a una frecuencia relativa de ocurrencia de un evento a largo plazo o a un grado de credibilidad

de que un evento ocurrird. Para un alto grado de credibilidad, la probabilidad es cercana a 1.

C.2.2 Variable aleatoria [ISO 3534-1, 1.2]
Una variable que puede tomar cualquiera de los valores de un conjunto especifico de valores y

con los cuales estd asociada una distribucién de probabilidad ([ISO 3534-1] 1.3 [C.2.3]).

NOTAS
1. Una variable aleatoria que puede tomar sélo valores aislados se conoce como “discreta”. Una variable aleatoria que
puede tomar cualquier valor dentro de un intervalo finito o infinito se conoce como “continua”.

2. La probabilidad de un evento A se denota como Pr(A) o P(A).

Comentario de la Guifa: El stmbolo Pr(A) se usa en esta Gufa en lugar del simbolo P,(A) usado

en ISO 3534-1.

C.2.3 Distribucién de probabilidad (de una variable aleatoria) [ISO 3534-1, 1.3]
Una funcién que da la probabilidad de que una variable aleatoria tome cualquier valor dado o

pertenezca a un conjunto dado de valores.

NOTA

La probabilidad sobre el conjunto total de valores de la variable aleatoria es igual a 1.

C.2.4 Funcién de distribucién [ISO 3534-1, 1.4]
Una funcién que da, para cada valor de x, la probabilidad de que la variable aleatoria X sea

menor o igual que x:

F(x) = Pr X< x)

C.2.5 Funcién de densidad de probabilidad (para una variable aleatoria continua)

[I1SO 3534-1, 1.5]

La derivada (cuando existe) de la funcién de distribucién:

f(x) =dF (x)/dx
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NOTA
J(x)dx es el “elemento de probabilidad”:

f(x)dx=Pr(x< X < x+ dx)

C26 Funcién masa de probabilidad [ISO 3534-1, 1.6]
Una funcién que da, para cada valor x; de una variable aleatoria discreta X, la probabilidad p; de

que la variable aleatoria sea igual a x; :
pi=Pr(X=x)

C.2.7 Parametro [ISO 3534-1, 1.12]

Una magnitud usada para describir la distribucién de probabilidad de una variable aleatoria.

C.2.8 Correlacién [ISO 3534-1, 1.13]
La relacién entre dos o varias variables aleatorias dentro de una distribucién de dos o mas

variables aleatorias.

NOTA

La mayoria de las medidas estadisticas de correlacién miden tinicamente Ia linealidad de Ia relacién.

C.2.9 Esperanza (de una variable aleatoria o de una distribucién de probabilidad); valor esperado;

media [ISO 3534-1. 1.18]

1. Para una variable aleatoria discreta X que toma valores x,, con probabilidades p, la esperanza,

si existe, es
w=EX)=) px,
en la cual la sumatoria corre sobre todos los valores x; que puede tomar X.

2. Para una variable aleatoria continua X con funcién de densidad de probabilidad f(x), la

esperanza, si existe, es
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i:E(X):jxf(x)dx

en donde la integral se extiende sobre el (los) intervalo(s) de variacién de X.

C2.10 Variable aleatoria centrada [ISO 3534-1, 1.21]

Una variable aleatoria para la cual la esperanza es cero.

NOTA

Si la variable aleatoria X tiene una esperanza igual a |\, la variable aleatoria centrada correspondiente es (X — ).

C.2.11 Varianza (de una variable aleatoria o de una distribucién de probabilidad) [ISO 3534-1, 1.22]
La esperanza del cuadrado de la variable aleatoria centrada ([ISO 3534-1] 1.21 [C.2.10]):

¢’ = V(X) = E{[X-EX)]"}

C.2.12 Desviacién estdndar (de una variable aleatoria o de una distribucién de probabilidad) [ISO
3534-1,1.23]

La raiz cuadrada positiva de la varianza:

o =+/V(X)

C2.13 Momento central' de orden q [ISO 3534-1, 1.28]
En una distribucién univariada, la esperanza de la g-ésima potencia de la variable aleatoria

centrada (X — W):

E[(X—p)1]

NOTA
El momento central de orden 2 es la varianza ([ISO 3534-1) 1.22 [C.2.11]) de la variable aleatoria X.
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C.2.14 Distribucién normal; distribucién de Laplace-Gauss [ISO 3534-1, 1.37]
La distribucién de probabilidad de una variable aleatoria continua X, cuya funcién de densidad

de probabilidad es

)=t
(¢

para — o < x < + oo,

NOTA

W es la esperanza y G es la desviacién estdndar de la distribucién normal.

C2.15 Caracteristica [ISO 3534-1, 2.2]

Una propiedad que ayuda a identificar o diferenciar entre objetos de una poblacién dada.

NOTA

La caracteristica puede ser cuantitativa (por variables) o cualitativa (por atributos).

C2.16 Poblaci6n [ISO 3534-1, 2.3]

La totalidad de objetos bajo consideracidn.

NOTA
En el caso de una variable aleatoria, se considera que la distribucién de probabilidad ([ISO 3534-1] 1.3
[C.2.3]) define la poblacién de esa variable.

C2.17 Frecuencia [ISO 3534-1, 2.1 1]
El ndmero de ocurrencias de un tipo dado de evento o el nimero de observaciones que caen

dentro de una clase especifica.

C2.18 Distribucién de frecuencia [ISO 3534-1, 2.15]
La relacién empirica entre los valores de una caracteristica y sus frecuencias o sus frecuencias

relativas.
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NOTA
La distribucién puede presentarse graficamente como un histograma (ISO 3534-1] 2.17), diagrama de barras (ISO 3534-1]
2.18), poligono de frecuencias acumulativo ([ISO 3534-1] 2.19), o como una tabla de dos vias ([ISO 3534-1] 2.22).

C.219 Media aritmética; promedio [ISO 3534-1, 2.26]

La suma de valores dividida por el ntimero de valores

NOTAS

1. El término “media” se usa generalmente cuando se hace referencia a un pardmetro de poblacién y el término
“promedio” cuando se hace referencia al resultado de los calculos sobre datos obtenidos en una muestra.

2. El promedio de una muestra simple aleatoria tomada de una poblacién es un estimador no sesgado de la media de esta
poblacién. Sin embargo, suelen usarse otros estimadores, tales como la media geométrico o arménica, o la mediana o

moda,

C.2.20 Varianza [ISO 3534-1, 2.33]
Una medida de la dispersion, la cual es la suma de los cuadrados de las desviaciones de los datos
con respecto de su promedio, dividida por una magnitud igual al ndmero de las observaciones

menos uno.

EJEMPLO

Para n observaciones x; , X;,.... X, con promedio

x=(1/n)x

la varianza es

n—1
NOTAS
I La varianza de la muestra es un estimador no sesgado de la varianza de la poblacién.
2. La varianza es n/(n-1) veces el momento central de orden 2 (véase nota de [ISO 3534-1] 2.39).
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Comentario de la Gufa: La varianza definida aqui se designa mas apropiadamente como “el estimado
muestral de la varianza de la poblacién”. La varianza de una muestra se define usualmente como el

momento central de orden 2 de la muestra (véase C.2.13 y C.2.22).

C2.21 Desviacién estandar [ISO 3534-1, 2.34]

La rafz cuadrada positiva de la varianza.

NOTA

La desviacion estdndar de la muestra es un estimador no sesgado de la desviacién estiandar de la poblacion.

C.222 Momento central de orden q [ISO 3534-1, 2.37]
En una distribucién de caracteristica tnica, la media aritmética de la g-ésima potencia de la

diferencia entre los valores observados y su promedio X :
1
- 2 (x[ - x)q
n-

donde n es el ntimero de observaciones

NOTA

El momento central de orden 1 es igual a cero.

C2.23 Estadistico [ISO 3534-1, 2.45]

Una funcién de las variables aleatorias de la muestra.

NOTA

Un estadistico, como una funcién de variables aleatorias, es también una variable aleatoria y como tal asume diferentes
valores de muestra a muestra. EIl valor del estadistico obtenido usando los valores observados en esta funcién puede usarse en
una prueba estadistica o como una estimacién de un pardmetro de la poblacién, tales como una media o una desviacién

estandar.

C.2.24 Estimacién [ISO 3534-1, 2.49]
La operacién de asignar, a partir de observaciones en una muestra, valores numéricos a los
pardmetros de una distribucién elegida como el modelo estadistico de la poblacién de Ia cual se

ha tomado la muestra.
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NOTA
Un resultado de esta operacién puede expresarse como un valor tinico (estimado puntual; véase [ISO 3534-1] 2.51 [C.2.26] o

como un estimador de intervalo (véase [ISO 3534-1] 2.57 [C.2.27] y 2.58 [C.2.28]).

C225 Estimador [ISO 3534-1, 2.50]

Un estadistico usado para estimar un parametro de la poblacién.

C226 Estimado [ISO 3534-1, 2.51]

El valor de un estimador obtenido como resultado de una estimacién.

C227 Intervalo de confianza bilateral [ISO 3534-1, 2.57]
Cuando T, y T, son dos funciones de los valores observados tales que, siendo © un parametro
de poblacién a estimar, la probabilidad Pr(T, < 6 < T,) es al menos igual a (1 — o) [donde (1
— o) es un ndmero fijo, positivo y menor a 1], el intervalo entre T, y T, es un intervalo de

confianza bilateral (1 — o) para 6.

NOTAS

1. Los limites T, y T, del intervalo de confianza son estadisticos (ISO 3534-1] 2.45 [C.2.23]) y como tales,
generalmente toman diferentes valores de muestra a muestra.

2. En una serie larga de muestras, la frecuencia relativa de casos en los cuales el valor verdadero del pardmetro de

poblacién 0 estd contenido cubierto por el intervalo de confianza es mayor que o igual a (1 — ).

C228 Intervalo de confianza unilateral [ISO 3534-1, 2.58)
Cuando T es una funcién de los valores observados tal que, siendo 6 un pardmetro de
poblacién a estimar, la probabilidad Pr(T > 6) [o la probabilidad Pr(T < 8)] es al menos igual a
(1 - o) [donde (1 — @) es un nimero fijo, positivo y menor que 1], el intervalo desde el valor
més pequefio posible de 8 hasta T (o el intervalo desde T hasta el valor més grande posible de

0) es un intervalo de confianza unilateral (1 — o) para 6

NOTAS
1. El limite T del intervalo de confianza es un estadistico ([ISO 3534-1] 2.45 [C.2.23]) y como tal generalmente
asume diferentes valores entre muestra y muestra.

2. Véase nota 2 de [ISO 3534-1] 2.57 [C.2.27].

75



GUIA PARA LA EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION

C3

C229 Coeficiente de confianza; nivel de confianza [ISO 3534-1, 2.59]
El valor (1 — o) de la probabilidad asociada con un intervalo de confianza o un intervalo de

cobertura estadistica.

(véase [ISO 3534-1] 2.57 [C.2.27], 2.58 [C.2.28] y 2.61 [C.2.30].)

NOTA

(1 — &) se expresa frecuentemente como un porcentaje,

C230 Intervalo de cobertura estadistica [ISO 3534-1, 2.61]
Un intervalo para el cual puede decirse, con un nivel de confianza dado, que contiene al

menos una proporcion especifica de la poblacién.

NOTAS

1. Cuando ambos limites se definen mediante estadisticos, el intervalo es bilateral. Cuando uno de los dos Iimites no
es finito o es la frontera de la variable, el intervalo es unilateral.

2. También se le llama “intervalo de tolerancia estadistica”. Este término no deberia usarse porque puede causar

contusién con “intervalo de tolerancia” el cual se define en ISO 3534-2.

C231 Grados de libertad [ISO 3534-1, 2.85]
En general, el nimero de términos en una suma menos el ndmero de restricciones sobre los

términos de la suma.

Elaboracién de términos y conceptos

C.3.1 Esperanza
La esperanza de una funcién g (z) sobre una funcién de densidad de probabilidad p(z) de la

variable aleatoria z se define mediante

Elg(d] = g2 p(2 dz

donde, a partir de la definicién de p(z),

Ip(@dz=1
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C3.2

NOTAS

La esperanza de la variable aleatoria z, denotada por W, llamada también el valor esperado o la

media de z, estd dado por
w=E () = [ () d:

Esta se estima estadisticamente mediante z , la media aritmética o promedio de n
observaciones independientes z de la variable aleatoria z , cuya funcién de densidad de

probabilidad es p(z):

Varianza
La varianza de una variable aleatoria es la esperanza de su desviacién cuadratica alrededor de
su esperanza. Por lo tanto la varianza de la variable aleatoria z con funcién de densidad de

probabilidad p(z) estd dada por
ol(2) = j (z-p,)* f2)dz

donde 1, , es la esperanza de z. La varianza 6°(2) puede estimarse mediante

2 _Ln s —7)?
s(m—n_l;(i )

donde

y los z, son n observaciones independientes de z.

El factor n — 1 en la expresién para s°(z) surge de la correlacién entre z,y Z y refleja el hecho de que existen sélo n
— 1 objetos independientes en el conjunto {z,— z }.

Si se conoce la esperanza |\, de z, la varianza puede estimarse mediante
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C33

C34

2 _ln 2 —u )
s(z,.)—n;u 19)

La varianza de la media aritmética o promedio de las observaciones, mas que la varianza de las
observaciones individuales, es la medida adecuada de la incertidumbre del resultado de una
medicién. La varianza de una variable z debe distinguirse cuidadosamente de la varianza de la

media z. La varianza de la media aritmética de una serie de n observaciones independientes z;

de zesta dada por 6%(z)= 6’(z)/n y se estima mediante la varianza experimental de la media

2= = 2

n

Desviacién estdndar

La desviacién estdndar es la rafz cuadrada positiva de la varianza. Mientras que una
incertidumbre estdndar de Tipo A se obtiene sacando la raiz cuadrada de la varianza
estadisticamente calculada, al determinar la incertidumbre de Tipo B frecuentemente es mas
conveniente primero evaluar una desviacién estidndar equivalente no estadistica y luego

obtener la varianza equivalente elevando al cuadrado la desviacién estindar.
Covarianza

La covarianza de dos variables aleatorias es una medida de su mutua dependencia. La

covarianza de las variables aleatorias yy z se define mediante
cov(y,2) =cov(z y) =E{[y-E( 1 [z-E (D] }
de donde resulta

cov(y,z) = cov(zy)

= [[6-3)6- 1) pr2)dydz

= Hyz p(yz)dydz - 31
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en donde p (¥, z) es la funcién de densidad de probabilidad conjunta de las dos variables y y z.
La covarianza cov(y, z) [también denotada como v (y, z)] puede estimarse mediante s(y, z)

obtenida a partir de n pares independientes de observaciones simultdneas y,y z; de yy z.
1 n
dynz)=——=> (i =z,—2)
n—1%54

donde

~ !

I
5 =
i s
—_

NOTA

La covarianza estimada de las dos medias y y Z estd dadapors(y ,Z ) = s(y,z)/n

C.3.5 Matriz de covarianza
Para una distribucién de probabilidad multivariada, la matriz V con elementos iguales a las
varianzas y covarianzas de las variables se llama matriz de covarianza. Los elementos
diagonales, v (z, 2) = 6°(2) 0 s(z;, z) = s*(z), son las varianzas mientras que los elementos fuera

de la diagonal, v (¥, z) 0 s(y;, z,), son las covarianzas.

C.3.6 Coeficiente de correlacién
El coeficiente de correlacién es una medida de la mutua dependencia relativa de dos variables,
igual a la razén de sus covarianzas y la rafz cuadrada positiva del producto de sus varianzas.

Entonces

_ v(pz) v(y2)

) (y,Z) =p (Z,Y) - 1)(y, Y)D (Z, Z) - G(Y)G(Z)
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NOTAS

con estimaciones

S(yi’Z[) _ S(yi’Z[)
\/S(yﬂyi)s(zi’zi) S(yi)s(zi)

r(yiaz[) = r(Zi’y[) =

El coeficiente de correlacién es un némero puro tal que

—-1<p<+1 6 -1<r(p,z)<+1

Debido a que p y r son niimeros puros en el intervalo de — 1 a + 1 inclusive, mientras que las covarianzas son
usualmente magnitudes con dimensiones y magnitudes fisicas inconvenientes, los coeficientes de correlacién son
generalmente mds ttiles que las covarianzas.

Para distribuciones de probabilidad multivariadas, se da generalmente la matriz de coeficientes de correlacién en
lugar de la matriz de covarianza. Debido a que p (y, y) = 1 y r(y,, y) = 1, los elementos de la diagonal de esta
matriz son iguales a uno.

Si las estimaciones de entrada x; y x; estan correlacionadas (véase 5.2.2) y si un cambio 8, en x; produce un cambio &,

; en x;, entonces el coeficiente de correlacién asociado con x; y x; se estima aproximadamente mediante

(%) = u(x) 8 /u (x)8,

Esta relacién puede servir como una base para estimar experimentalmente los coeficientes de
correlacién. Puede usarse también para calcular el cambio aproximado en una estimacién de
entrada debido a un cambio en alguna otra, estimacién de entrada, de que se conozcan sus

coeficientes de correlacién.

C.3.7 Independencia

NOTA

Dos variables aleatorias son estadisticamente independientes si su distribucion de Ia

probabilidad conjunta es igual al producto de las distribuciones de probabilidad individuales.

Si dos variables aleatorias son independientes, su covarianza y su coeficiente de correlacién son cero, pero lo contrario no es

necesariamente cierto.
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C.38

La distribucién t; la distribucién de Student
La distribucién t o de Student es la distribucién de probabilidad de una variable aleatoria

continua t cuya funcién de densidad de probabilidad es

F[v+1
1

— o0 <t < +oo

en donde T es la funciéon gamma y v > 0. El valor esperado de la distribucion t es cero y su
varianza es V/(v — 2) para v > 2. Conforme Vv — oo la distribucién t se aproxima a la
distribucién normal con u = 0y 6 = 1 (véase C.2.14).

La distribucién de probabilidad de la variable z—1)/s(z) es la distribucién ¢ si la variable
aleatoria z tiene una distribucién normal con esperanza i,, donde z es la media aritmética de n
observaciones independientes z; de z, s(z) es la desviacién estdndar experimental de las n
observaciones y s(z) = s(z)/~/n es la desviacién estandar experimental de la media z con

v = n— 1 grados de libertad.
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Anexo “D”

Valor "verdadero"”, error e incertidumbre

El término valor verdadero (B.2.3) tradicionalmente se ha usado en publicaciones que tratan el tema de
incertidumbre, pero no en esta Gufa por las razones que se presentan en este anexo. Debido a que los

" "error" e “incertidumbre” se mal interpretan frecuentemente, en este anexo se

términos "mensurando,
presenta, ademas, una discusién adicional sobre las ideas en que se fundamentan estos conceptos, para
complementar la discusién que se da en el capitulo 3. Se presentan dos figuras para ilustrar por qué el
concepto de incertidumbre que se adopta en esta Gufa se basa en el resultado de la medicién y su

incertidumbre evaluada en lugar de basarse en !as magnitudes desconocidas valor "verdadero" y error.
D.1  El mensurando

D.1.1 El primer paso para hacer una medicién es definir el mensurando — la magnitud que se va a
medir; el mensurando no puede definirse mediante un valor sino tnicamente mediante una
descripcién de una magnitud. Sin embargo, en principio, un mensurando no puede describirse
completamente sin hacer uso de una infinita magnitud de informacién. Por lo tanto, al dejar
espacio para hacer interpretaciones, una definicién incompleta del mensurando introduce una
componente de incertidumbre en la incertidumbre del resultado de la medicién que puede o

no, ser significativa dependiendo de la exactitud que demande la medicién.

D.1.2 Frecuentemente, la definicién de un mesurando especifica ciertas condiciones y estados fisicos.
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EJEMPLO
La velocidad del sonido en aire seco con una composicién (fraccion molar) N, = 0,7808 ; O, = 0,2095 ; Ar =

0,009 35, y CO, = 0,000 35 a la temperatura T = 273,15 K y presién p = 101 325 Pa.

D.2 La magnitud realizada

D.2.1 Idealmente, la magnitud realizada para medicion serfa totalmente consistente con la definicién

del mensurando. Sin embargo, frecuentemente no es posible realizar tal magnitud y la

medicidn se lleva a cabo sobre una magnitud que es una aproximacién del mensurando.

D.3 El valor “verdadero" y el valor corregido

D.3.1

D.3.2

D.3.3

D.3.4

El resultado de la medicién de la magnitud realizada se corrige por la diferencia entre esa
magnitud y el mensurando para predecir cual habria sido el resultado de la medicién si la
magnitud realizada hubiera cumplido totalmente la definicién del mensurando. El resultado de
la medicién de la magnitud realizada se corrige también por todos los efectos sisteméticos
significativos conocidos. A pesar de que el resultado corregido final se considera, a veces,
como la mejor estimacién del valor “verdadero” del mensurando, en realidad el resultado es

simplemente el mejor estimado del valor de la magnitud que se pretende medir.

Como un ejemplo, supéngase que el mensurando es el espesor de una determinada ldmina de
material a una temperatura especifica. La ldmina se lleva a una temperatura cerca de la
especificada y se mide su espesor con un micrémetro. El espesor del material en ese punto y a

esa temperatura, bajo la presién aplicada por el micrémetro, es la magnitud realizada.

Se determina la temperatura del material, en el momento de la medicién, y la presién aplicada.
El resultado no corregido de la medicién de la magnitud realizada se corrige entonces tomando
en cuenta la curva de calibracién del micrémetro, la diferencia entre la temperatura de Ia
ldmina y la temperatura especificada, y la ligera compresiéon de la ldmina por la presién

aplicada.
Al resultado corregido se le puede llamar el mejor estimado del valor “verdadero”, en donde

"verdadero" se refiere al valor de la magnitud que se cree satisface plenamente la definicién del

mensurando; pero si el micrémetro se hubiera aplicado a alguna parte diferente de la ldmina,
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NOTAS

D.3.5

entonces la magnitud realizada hubiera sido diferente y se tendrfa un valor "verdadero"
diferente. Sin embargo, este valor “verdadero” serfa consistente con la definicién del
mensurando debido a que nunca se especifico que el grosor tendria que ser determinado en
algtin lugar especifico de la ldmina. Por lo tanto, en este caso, debido a la definicién
incompleta del mensurando, el valor “verdadero” tiene una incertidumbre que puede evaluarse
a partir de mediciones hechas en diferentes lugares de la ldmina. Hasta cierto punto, cada
mensurando tiene una incertidumbre “intrinseca” que, en principio, puede estimarse de alguna
manera. Esta es la minima incertidumbre con la cual se puede determinar un mensurando, vy,
cada medicién que alcanza tal incertidumbre puede tomarse como la mejor medicién posible
del mensurando. Para obtener un valor de la magnitud en cuestién con una menor

incertidumbre se requiere que la definicién del mensurando sea mas completa.

En el ejemplo, la definicién del mensurando deja en duda muchos otros aspectos que posiblemente podrian afectar
el grosor de la limina: la presién barométrica, la humedad, el comportamiento de la ldimina en un campo
gravitacional, Ia manera como se sostiene, etc.

A pesar de que el mensurando debe definirse con tal detalle que cualquier incertidumbre que provenga de una
decisién incompleta sea despreciable en comparacién con la exactitud de la medicién requerida, se debe reconocer
que esto no siempre es posible. La definicién podria estar incompleta, por ejemplo, por no especificar pardmetros
cuyos efectos se han supuesto, injustificadamente, despreciables; o podria implicar condiciones que nunca podrdn
ser plenamente cumplidas y cuya realizacién imperfecta es dificil de tomar en cuenta. Para ilustrar lo anterior,
tomemos el ejemplo de D.1.2. en donde Ia velocidad del sonido implica ondas planas infinitas de una amplitud muy
pequefa. Al grado que la medicién no satisface estas condiciones, tendrian que tomarse en cuenta la difraccién y
los efectos no lineales.

La definicién inadecuada del mensurando puede llevar a discrepancias entre los resultados tedricamente de la

misma magnitud llevada a cabo en diferentes laboratorios.

El término “valor verdadero de un mensurando” o de una magnitud (frecuentemente
simplificado a “valor verdadero”) se evita en esta Gufa porque la palabra “verdadero” se
considera redundante. “Mensurando” (véase B.2.9) significa “magnitud particular sujeta a
medicién”, por lo tanto”valor del mensurando” significa “valor de una magnitud particular
sujeta a medicién”. Puesto que “magnitud particular” generalmente se entiende que significa
una magnitud definida o especificada (véase B.2.1, nota 1), entonces el adjetivo “verdadero”
en “valor verdadero de un mensurando” (o en “valor verdadero de una magnitud”) no es

necesario. El valor “verdadero” del mensurando (o magnitud) es simplemente el valor del
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mensurando (0 magnitud). Ademds, como se indicé en la discusién anterior, un valor

“verdadero” Gnico no es mas que un concepto idealizado.

D.4  Error
El resultado corregido de una medicién no es el valor del mensurando - es decir, existe un error -
debido a una imperfecta medicién de la magnitud realizada por variaciones aleatorias en las
observaciones (efectos aleatorios), determinacién inadecuada de correcciones por efectos sistematicos
y conocimiento incompleto de ciertos fenémenos fisicos (que son también efectos sistemAticos).
Nunca podran conocerse exactamente ni el valor de la magnitud realizada ni el del mensurando; lo
tnico que podemos conocer son sus valores estimados. En el ejemplo anterior, el grosor medido de la
ldmina puede tener un error, es decir, puede diferir del valor del mensurando (el grosor de la 14mina),
debido a que cada uno de los siguientes factores pueden combinarse para contribuir con un error

desconocido al resultado de la medicién:

a) diferencias pequenas entre las lecturas del micrémetro cuando se aplica repetidamente a la
misma magnitud realizada;

b) calibracién imperfecta del micréometro

¢) medicién imperfecta de la temperatura y de la presién aplicada

d) conocimiento incompleto de los efectos de temperatura, presién barométrica y humedad

sobre la ldmina o en el micrémetro o en ambos.

D.5 Incertidumbre

D.5.1 Mientras que los valores exactos de las contribuciones al error de un resultado de una
medicién son desconocidos y no pueden conocerse, las incertidumbres asociadas con los
efectos aleatorios y sistematicos que dan lugar al error si pueden evaluarse. Pero, atn si las
incertidumbres evaluadas son pequefias, no existe garantia de que el error en el resultado de la
medicién sea pequefio; ya que podria haberse por alto algin efecto sistemético por no haber
sido identificado, en la determinacién de una correccién o debido a la falta de conocimiento
disponible. Por tanto, la incertidumbre del resultado de una medicién no es necesariamente
una indicacién de la certeza de que el resultado de la medicion este cerca del valor del
mensurando; simplemente implica una estimacién de la verosimilitud existente acerca de la

proximidad con el mejor valor que es consistente con el conocimiento disponible actualmente.
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D.5.2 Laincertidumbre de medicién es, por lo tanto, una forma de expresar el hecho de que, para un
mensurando y un resultado de medicién dados, no hay un tnico valor, sino un ntimero infinito
de valores dispersos alrededor del resultado que son consistentes con todas las observaciones,
datos y conocimientos que se tengan del mundo fisico, y que con diversos grados de

credibilidad pueden atribuirse al mensurando.

D.5.3 Afortunadamente en muchas de las situaciones practicas de medicién no tiene aplicaciéon mucho
de lo discutido de este anexo. Algunos ejemplos son: cuando el mensurando estd definido
adecuadamente; cuando los patrones o instrumentos se calibran usando patrones de referencia
bien conocidos con trazabilidad a patrones nacionales; y cuando las incertidumbres de las
correcciones de calibracién son insignificantes comparadas con las incertidumbres
provenientes de efectos aleatorios en las lecturas de instrumentos, o de un limitado nimero de
observaciones (véase E.4.3). Sin embargo, el conocimiento incompleto de las magnitudes de
influencia y sus efectos sobre la medicién pueden, con frecuencia, contribuir significativamente

a la incertidumbre del resultado de una medicién.

D.6 Representaciones gréficas

D.6.1 La figura D. 1 muestra algunas de las ideas que se discuten en el capitulo 3 de esta Guia y en este
anexo llustra por qué esta Guia se enfoca sobre la incertidumbre y no en el error. El error
exacto del resultado de una medicién por lo general no se conoce y no se puede conocer. Lo
tnico que se puede hacer es estimar tanto los valores de las magnitudes de entrada, incluyendo
las correcciones por los efectos sistematicos identificados y conocidos, asi como las
correspondientes incertidumbres estdndar (desviaciones estdndar estimadas), ya sea de
distribuciones de probabilidad desconocidas que son muestreadas por medio de observaciones
repetidas, o a partir de distribuciones a priori o subjetivas basadas en toda la informacién
disponible; posteriormente se calcula el resultado de la medicién a partir de los valores
estimados de las magnitudes de entrada y la incertidumbre estindar combinada de ese
resultado a partir de las incertidumbres estdndar de aquellas estimaciones. Sélo si existe una
sélida base para creer que todo esto ha sido hecho apropiadamente, sin que se hayan pasado
por alto efectos sistematicos significativos, se puede asumir que el resultado de la medicién es
una estimacién confiable del valor del mensurando y que su incertidumbre estdndar combinada

es una medida confiable de su posible error.
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NOTAS

D.6.2

NOTA

En Ia figura D.la, las observaciones se muestran como un histograma para propdsitos ilustrativos (véase 4.4.3 y
figura 1b).

La correccién para un error es igual al negativo del error estimado. Por lo tanto, en las figuras D.1 y D.2, una flecha
que ilustra la correccién por un error es igual en longitud pero apunta en la direccién opuesta a la flecha que
hubiera ilustrado al error mismo, y viceversa. El texto de Ia figura aclara si una flecha en particular ilustra una

correccién o un error.

La figura D.2 muestra algunas de las mismas ideas ilustradas en la figura D.1 pero de una forma
diferente. Més aun, ilustra la idea de que puede haber muchos valores del mensurando si la
definicién del mensurando es incompleta (inciso g de la figura). La incertidumbre proveniente
de esta incompleta definicién, medida utilizando la varianza, se evalta a partir de mediciones
de realizaciones mudltiples del mensurando, usando el mismo método, instrumentos, etc. (véase

D.3.4).

. . . . 2 . . ‘2
En Ia columna titulada “Varianza” se sobrentiende que las varianzas son las ui(y), definidas por la ecuacién (11) en 5.1.3;

por lo tanto se suman linealmente, como se muestra.
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Conceptos basados en magnitudes observables
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Figura D1. Ilustracion grafica de valor, error e incertidumbre
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Figura D2. Ilustracion grafica de valor, error e incertidumbre
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Anexo “E”

Motivaciones y bases para Ia

Recomendacién INC-1 (1980)

En este anexo se da una breve discusién tanto de la motivacién como de las bases estadisticas para la

Recomendacién INC-1 (1980) del Grupo de Trabajo sobre la Expresién de Incertidumbres en los que se basa

esta Gufa. Para méis detalles, véanse las referencias [1, 2, 11, 12].

non

E. 1 '"Seguro", "aleatorio"y "sistemdtico"

E.1. 1 Esta Guia presenta un método ampliamente aplicable para evaluar y expresar la incertidumbre

E.1.2

E.1.3

de medicién. Proporciona un valor realista de la incertidumbre en lugar de uno "seguro", basado
en el concepto de que no hay una diferencia inherente entre una componente de incertidumbre
que resulta de un efecto aleatorio y otra que resulta de una correccién por un efecto sistematico
(véase 3.2.2 y 3.2.3). Por tanto, el método se diferencia de métodos anteriores, los cuales tienen

en comun las siguientes dos ideas:

La primera idea es que una incertidumbre que se informa debiera ser "segura" o "conservadora",
significando que nunca debe ser incorrecta por ser demasiado pequefia. De hecho, debido a que
es problemitica la evaluacién de la incertidumbre del resultado de una medicién, a menudo se le

hace deliberadamente grande.
La segunda idea es que las influencias que causan la incertidumbre siempre son reconocibles ya

sea como "aleatorias" o ‘"sistemAticas", siendo cada una de diferente naturaleza, las

incertidumbres asociadas con cada una de ellas se combinan en una manera particular y se
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informan por separado (o cuando se requiere de un s6lo niimero, se combinan de alguna manera
especifica). De hecho, el método de combinacién de incertidumbres a menudo se disefia para

satisfacer los requisitos de seguridad.

E.2  Justificacién para evaluaciones realistas de la incertidumbre

E.2.1

E.2.2

E.2.3

Cuando se expresa el valor de un mensurando deben darse la mejor estimacién de su valor y asi
como la mejor evaluacién de la incertidumbre de dicha estimacion, ya que si la incertidumbre
fuera incorrecta, normalmente no es posible decidir en que direccién se tendria un error
“seguro”. Una declaracién de un valor muy pequefio para la incertidumbre podria generar
demasiada confianza al ser incluida en los valores reportados, lo que puede traer consecuencias
embarazosas o adn desastrosas. Una declaracion de la incertidumbre que se haga
deliberadamente muy grande puede tener también repercusiones indeseables. Puede causar que
los usuarios de equipo de medicién adquieran equipo més caro del que realmente necesitan, o
puede causar que productos costosos sean innecesariamente descartados o que los servicios de

un laboratorio de calibracién sean rechazados.

Esto no quiere decir que aquellos que usen el resultado de una medicién no puedan aplicar su
propio factor multiplicativo a esta incertidumbre establecida para obtener una incertidumbre
expandida que defina un intervalo con un nivel especificado de confianza y que satisfaga sus
propias necesidades, ni que en ciertas circunstancias, las instituciones que proporcionan
resultados de mediciones no puedan aplicar, de manera rutinaria, un factor que determine una
incertidumbre expandida similar la cual satisfaga las necesidades de una clase particular de
usuarios de sus resultados. Sin embargo, estos factores (que deben declararse siempre) deben
aplicarse a la incertidumbre determinada mediante un método realista, y sélo después de que la
incertidumbre ha sido asi determinada, de manera que el intervalo definido por la incertidumbre

expandida tenga el nivel de confianza requerido y la operacién pueda facilmente invertirse.

Al realizar una medicién, frecuentemente deben incorporarse en el analisis los resultados de
mediciones hechas por otros, teniendo, cada uno de dichos resultados, una incertidumbre
propia. Al evaluar la incertidumbre de los resultados de las mediciones propias, es necesario
conocer el mejor valor, no un valor "seguro", de la incertidumbre de cada uno de los resultados
incorporados que provengan de otras fuente . Adicionalmente, debe contarse con un método

légico y simple mediante el cual estas incertidumbres importadas puedan combinarse con las
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incertidumbres de las observaciones propias para dar la incertidumbre del resultado final. La

Recomendacién INC-1 (1980) proporciona este método.

E.3  Justificacién para tratar todas las componentes de incertidumbre de manera idéntica

La finalidad de la discusién en este subcapitulo es un ejemplo simple que ilustra cémo esta Guia trata
exactamente en la misma forma a las componentes de incertidumbre que surgen a partir de efectos
aleatorios y de las correcciones por efectos sistematicos durante la evaluacién de la incertidumbre del
resultado de una medicién. Esto ejemplifica, por tanto, el punto de vista adoptado en esta Guia y
citado en E. 1.1., es decir, que todas las componentes de incertidumbre son de la misma naturaleza y
por lo tanto son tratadas idénticamente. El punto de partida de la discusién es una deduccién
simplificada de la expresiéon matematica para la propagacién de desviaciones estdndar, llamada en esta

Guia la ley de propagacién de incertidumbres.

E.3.1 Sea la magnitud de salida z = f(wy, w,...... wy) la cual depende de N magnitudes de entrada wy,
W, ..., Wy, donde cada w; se describe por una distribucién de probabilidad apropiada. Al
expandir f alrededor de las esperanzas de los w; E(w) = i, en una serie de Taylor de primer

orden, para pequefias desviaciones de z alrededor de ,, en funcién de pequefas desviaciones de

w; alrededor de u;, se obtiene:
& Of
=Y T w—u. ...(E.1
z—UU, 1»:21 awi(W' ) (E.D)

en donde todos los términos de mayor orden se consideran despreciables y 1, = f (W, Wy,...,ly)-

El cuadrado de la desviacién z— W, estd dado por

N
(z—p,)? = Zﬁ(wi_ui) ...(E.2a)
i=1 aWi

de donde se obtiene
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N z N-1 N
(z-w)' = of (W,,—p,,)z+zzzﬁﬁ(wi—pi)(wj—uj) ..(E.2b)

o 9w =1 j:i+laWi Iw;

La esperanza del cuadrado de la desviacion (z — 1)* es la varianza de z, esto es, E[(z — i,)*] = o,*

zZ

, vy entonces, de la ecuacién (E.2b)

N1 of S of of
2_ | 6i42 T 650.0.. ...(E3
°: 2 ow, o Z‘Zaw ow, OiPy E3)

donde E[(w; — W)’] = o es la varianza de w;, E[(w;— 1) (w;,— W)] = v(w;, w) es la covarianza

de w,y w;, y p; = v(w;, w)/ (6% 6°)"* es el coeficiente de correlacién de w;y w;.

NOTAS

1.

E.3.2

6’ y 6/ son respectivamente, los momentos centrales de orden 2 (véase C.2.13 y C.2.22) de las distribuciones de
probabilidad de z y w, Una distribucién de probabilidad puede caracterizarse completamente por su esperanza,

varianza y momentos centrales de orden mayor.

La ecuacién (13) en 5.2.2 [junto a la ecuacién (15)], la cual es usada para calcular la incertidumbre estindar
combinada, es idéntica a la ecuacién (E.3) excepto que la ecuaciéon (13) estd expresada en términos de las

estimaciones de las varianzas, las desviaciones estandar y los coeficientes de correlacién.

En la terminologia tradicional, la ecuacién (E.3) es llamada frecuentemente la 'ley general de

propagacién del error" nombre que se aplica mejor a una expresién de la forma,

Az=zN: i w,

1
=\ Vi

donde Az es el cambio en z causado por (pequefios) cambios Aw; en w; [véase la ecuacién (E.8)].
De hecho, es apropiado llamar a la ecuacién (E.3) la ley de propagacién de incertidumbre como
se ha hecho en esta Guia porque muestra como las incertidumbres de las magnitudes de entrada
w;, consideradas iguales a las desviaciones estandar de distribuciones de probabilidad de las w;,
se combinan para dar la incertidumbre de la magnitud de salida z si esta incertidumbre se toma

igual a la desviacion estandar de la distribucién de probabilidad de z.
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E.3.3 La ecuacién (E.3) también se aplica a la propagacién de multiplos de desviaciones estandar, de

manera que si cada desviacion estdndar G, es reemplazada por un miltiplo ko;, con la misma k
para cada o, la desviacién estdndar del mensurando z es reemplazada por ko,. No obstante, lo

anterior no es valido para intervalos de confianza: si cada G, es reemplazada por una magnitud 9,

que define un intervalo correspondiente a nivel de conflanza determinado p, la magnitud
resultante correspondiente a z, 8,, no definird un intervalo con el mismo nivel de confianza p a

menos que todos los w;, se describan mediante distribuciones normales. En la ecuacién (E.3) no
se han establecido tales hipdtesis con respecto a la normalidad de las distribuciones de
probabilidad de las magnitudes w,. M4s especificamente, si en la ecuacién (10) en 5.1.2 cada
incertidumbre estdndar u (x) se evalta a partir de observaciones repetidas independientes y se
multiplica por el factor t de Student apropiado para sus grados de libertad para un valor
particular de p (digamos p = 95 por ciento), entonces la incertidumbre de la estimacién y no

definird un intervalo correspondiente para tal valor de p (véanse G.3 y G.4).

NOTA

El requisito de normalidad para hacer la propagacion de intervalos de confianza utilizando la ecuacién (E.3) puede ser una de

las razones para la separacién histérica de las componentes de incertidumbre deducidas a partir de observaciones repetidas, a

las cuales se les supuso una distribucion normal, de aquellas que son evaluadas simplemente por medio de limites superior e

inferior.

E.3.4 Considérese el ejemplo siguiente: z depende solamente de un argumento w, z = f{w), donde w se

estima promediando n valores w, de w; estos n valores se obtienen a partir de n observaciones

repetidas independientes q, de una variable aleatoria q; y w; y qy, estdn relacionadas por
Wk=(X+qu ...(E.4)

En donde o es un offset o corrimiento “sistemdtico” constante comin a cada observacion, y B es
un factor comin de escala. El corrimiento y el factor de escala, aunque estan fijos durante el
curso de las observaciones, se supone que estdn caracterizadas por distribuciones de probabilidad
asumidas a priori, siendo oy[3 las mejores estimaciones de las esperanzas de estas distribuciones.
La mejor estimacién de w es la media aritmética o promedio w obtenida a partir de:

L n _17 n

W, (oo +Bgq,) ...(E.5)

n oy n oy

w =
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La magnitud z es entonces estimada mediante A w)= Ao, B, q;, Qy,--.q,) v la estimacién u’(z) de
su varianza 6°(z) se obtiene de la ecuacién (E.3). Si por simplicidad, se supone que z = w, de
manera que la mejor estimacién de z es z = f (w) = w, entonces la estimacién u*(z) puede

encontrarse facilmente. Notense de la ecuacion (E.5) que

of of 1 _ of

=1, ——=—34q =qy B
dou B nig g,

representando las varianzas estimadas de oy B por u*(c) y u*(B), respectivamente, y suponiendo

que las observaciones individuales no estdn correlacionadas, se encuentra de la ecuacién (E.3)

2
() = () + LB+ B ) (E6)

n

en donde s’(q,) es la varianza experimental de las observaciones q, calculada mediante la

ecuacion (4) en 4.2.2, y s*(qu)/n =s*(g ) es la varianza experimental de la media g [ecuacién

(5) en 4.2.3].

E.3.5 En la terminologfa tradicional, el tercer término del lado derecho de la ecuacién (E.6) es llamado

una contribucién “aleatoria” a la varianza estimada u’(z) porque, normalmente, disminuye
cuando el nimero de observaciones n aumenta, mientras que los dos primeros términos son

llamados contribuciones "sistematicas" porque no dependen de n.

Es mas significativo, que en algunos tratamientos tradicionales de incertidumbre en las
mediciones, la ecuacién (E.6) es cuestionada porque no se hace distincién entre incertidumbres
que surgen a partir de efectos sistematicos y aquellas que surgen a partir de efectos aleatorios.
En particular, se considera inaceptable el combinar varianzas obtenidas de distribuciones de
probabilidad a priori con aquellas obtenidas de distribuciones basadas en frecuencia debido a que
el concepto de probabilidad se supone aplicable sélo a eventos que pueden repetirse muchas
veces bajo esencialmente las mismas condiciones, con la probabilidad p de un evento (0 < p <1)

indicando la frecuencia relativa con la cual ocurrira dicho evento.

En contraste con esta interpretacién de la probabilidad basada en la frecuencia, un punto de

vista igualmente valido es que la probabilidad es una medida del grado de credibilidad de que un
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evento puede ocurrir [13, 14]. Por ejemplo, supongamos que un apostador racional tiene la
oportunidad de ganar una pequefia magnitud de dinero D. El grado de credibilidad del apostador
de que el evento A puede ocurrir es p = 0,5 si es indiferente a estas dos opciones de apuesta: (1)
recibir D si ocurre el evento A y nada si no ocurre; (2) recibir D si no ocurre el evento A y nada
si ocurre. La recomendaciéon INC-1 (1980), sobre la cual se basa esta Gufa, adopta
implicitamente este punto de vista de la probabilidad puesto que interpreta expresiones tales
como la ecuacién (E.6) como la forma apropiada de calcular la incertidumbre estindar

combinada del resultado de una medicién.

E.3.6 Existen tres ventajas diferentes para adoptar una interpretaciéon de probabilidad basada en el

grado de credibilidad, la desviacion estandar (incertidumbre estandar), y la ley de propagacién
de la incertidumbre [ecuacién (E.3)] como la base para evaluar y expresar la incertidumbre en

una medicién. como se ha estado haciendo en esta Gufa:

a) la ley de propagacién de las incertidumbres permite incorporar facilmente la incertidumbre
estdindar combinada de un resultado, en la evaluacién de la incertidumbre estidndar

combinada de otro resultado en el cual se utiliza al primero;

b) la incertidumbre estdndar combinada puede servir como base para calcular intervalos que

correspondan en una forma realista a sus niveles de confianza requeridos, y

¢) no es necesario clasificar las componentes como “aleatorias” o “sisteméaticas” (o de cualquier
otra forma) cuando se evaldan componentes de incertidumbre, debido a que todas las

componentes de incertidumbre son tratadas de la misma forma.

El inciso c) representa una gran ventaja dado que esta categorizacion es, frecuentemente, fuente
de confusién; una componente de incertidumbre no es "aleatoria" ni "sistemdtica". Su naturaleza
estd condicionada por el uso que se da a la magnitud correspondiente, o mas formalmente, por el
contexto en que la magnitud aparece en el modelo mateméatico que describe a la medicién, Por
tanto, cuando la magnitud correspondiente es usada en un contexto diferente, una componente

"aleatoria" puede convertirse en una componente "sistematica" y viceversa.

E.3.7 Por la razén dada arriba en c), la Recomendacién INC-1(1980) no clasifica a las componentes de

la incertidumbre como "aleatorias" o "sistematicas". De hecho, en lo que al célculo de la

96



GUIA PARA LA EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION

incertidumbre estdndar combinada del resultado de una medicién le concierne, no hay
necesidad de clasificar a las componentes de la incertidumbre y, consecuentemente, no existe
una necesidad real para ningtin esquema de clasificacién. Sin embargo, dado que el, uso de
etiquetas convenientes puede ser de ayuda, algunas veces, en la comunicacién y discusién de
ideas, la recomendacién INC-1 (1980) provee un esquema para la clasificacién de los dos
diferentes métodos mediante los cuales pueden evaluarse las componentes de incertidumbre,

llam4ndolos “A” y “B” (véase 0.7, 2.3.2y 2.3.3).

Al clasificar los métodos usados para evaluar las componentes de incertidumbre se previene el
problema principal asociado con la clasificacién de las componentes mismas, esto es, la
dependencia de la clasificacién de una componente de la forma en que las magnitudes
correspondientes se usan con la clasificacién de una componente. No obstante, la clasificacién
de los métodos en vez de las componentes no impide colocar a las componentes individuales
evaluadas por dichos dos métodos en grupos especificos para un propdsito particular en una
determinada medicién, por ejemplo, cuando se compara la variabilidad experimentalmente
observada con la predicha tedricamente de los valores de salida de un sistema complejo de

medicién (véase 3.4.3).

E.4 La desviacién estindar como una medida de Ia Incertidumbre

E.4.1 La ecuacién (E.3) requiere que sin importar como se obtenga la incertidumbre de la estimacién
de una magnitud de entrada, ésta debe evaluarse como una incertidumbre estdndar, esto es,
como una desviacién estdndar estimada. Si en cambio se evalta alguna alternativa “segura”,
entonces no podra ser utilizada en dicha ecuacién (E.3). En particular, si se usa el limite de error
méiximo (la desviacién maxima permisible respecto de la supuesta mejor estimacién) en la
ecuacion (E.3), la incertidumbre resultante tendra un significado mal definido y no podra ser
empleado por quien desee incorporarla en célculos subsecuentes de incertidumbres de otras

magnitudes (véase E.3.3).

E.4.2 Cuando no pueda evaluarse la incertidumbre estandar de una magnitud de entrada mediante el
analisis de los resultados de un ndmero adecuado de observaciones repetidas, entonces debe
adoptarse una distribucién de probabilidad basada en un conocimiento mucho maés restringido
de lo que serfa deseable. Esto sin embargo, no invalida a la distribucién o la hace irreal: como

todas las distribuciones de probabilidad, ésta es una expresién del conocimiento que se tiene.
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E.4.3 Las evaluaciones basadas. en observaciones repetidas no son necesariamente superiores a las

obtenidas por otros medios. Considérese, por ejemplo, la desviacién estdndar experimental de la

media s(g7), de n observaciones independientes q,, de una variable aleatoria distribuida
normalmente g [véase la ecuaciéon (5) en 4.2.3]. La magnitud s(g7) es un estadistico (véase
C.2.23) que estima a 6(7 ), la desviacion estdndar de la distribucion de probabilidad de 7, esto
es, la desviacion estdndar de la distribucién de los valores de § que podrian obtenerse si la
medicién se repitiera un nimero infinito de veces. La varianza 6*[s(7)] de s(g) est4 dada, de
manera aproximada, por:

o'l =c%(q)/2v .(ED)

donde v = n — 1 son los grados de libertad de s(g) (véase G.3.3). Asi, la desviacién estdndar
relativa de s(q), la cual estd dada por la razén o[s(q)]/0(g) y que puede tomarse como la
medida de la incertidumbre relativa de s(g ), es aproximadamente igual a [2(n — 1)]™% Esta
"incertidumbre de la incertidumbre" de g, la cual se crea tnicamente debido a razones
puramente estadisticas de muestreo limitado, puede ser sorprendentemente grande: paran = 10
observaciones es de 24 por ciento. Estos y otros valores se dan en la tabla E. 1, la cual muestra

que la desviacién estidndar de una desviacion estindar estadisticamente estimada no es

despreciable para valores practicos de n.

Tabla E.1 6[s(q)]/ 6(q), la desviacién estdndar de la desviacién esténdar experimental de la
media g de n observaciones independientes de una variable aleatoria normalmente distribuida

q, relativa a la desviacién estandar de la media .

Numero de observaciones o[s(g)]/o(g)
n (porcentaje)
2 76
3 52
4 42
5 36
10 24
20 16
30 13
50 10

@ Los valores dados han sido calculados a partir de la expresién exacta paracg[s(g)]/ o(g),» no de la expresién

aproximada [2(n-1)]™"*
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E4.4

Puede concluirse entonces que las evaluaciones de Tipo A de las incertidumbres estdndar no son
necesariamente mas confiables que las evaluaciones de Tipo B, y que en muchas situaciones de
medicién practicas, en donde el nlimero observaciones es limitado, las componentes obtenidas
mediante evaluaciones de Tipo B pueden ser mejor conocidas que las componentes obtenidas

mediante evaluaciones de Tipo A.

Se ha argumentado que, si bien las incertidumbres asociadas con la aplicacién de un método
particular de medicién son parametros estadisticos que caracterizan variables aleatorias, existen
casos de un “efecto sistemdtico verdadero” en los cuales la incertidumbre debe ser tratada de
una forma diferente. Un ejemplo es un corrimiento que tiene un valor fijo desconocido y que es
el mismo para cada determinacién obtenida por ese método, debido a una posible imperfeccién
en el principio mismo o en alguna de las suposiciones en que se base este método. Pero si se
admite la posibilidad de que exista tal corrimiento y se cree que su magnitud pueda ser
significativa, entonces puede ser descrita mediante una distribucién de probabilidad, sin que
importe la simplicidad con la que fue construida, basada en los conocimientos que llevaron a la
conclusion que tal distribucion podria existir y ser significativa. De esta forma, si se considera a
la probabilidad como una medida del grado de credibilidad de que un evento ocurra, entonces la
contribucién de este efecto sistematico puede incluirse en la incertidumbre estdndar combinada
del resultado de una medicién, evaludndola como una incertidumbre estindar de una
distribucién de probabilidad a priori y tratdndola de la misma manera como a la incertidumbre

estandar de cualquiera magnitud de entrada.

EJEMPLO

La especificacion de un procedimiento particular de medicién requiere que cierta magnitud de entrada sea calculada
mediante una expansion en serie de potencias determinada, en la cual los términos de mayor orden son conocidos de
manera inexacta. El efecto sistemético debido a que no es posible tratar a estos términos de manera exacta, da lugar a
un corrimiento fijo desconocido que no puede ser muestreado experimentalmente mediante repeticiones del
procedimiento. Por tanto, la incertidumbre asociada con el efecto no puede evaluarse e incluirse en la incertidumbre
del resultado final de la medicién si se acepta de manera estricta una interpretacion de la probabilidad basada en la
frecuencia. Por otro lado, el interpretar a la probabilidad en base al grado de credibilidad, permite que Ia
incertidumbre que caracteriza al efecto sea evaluada mediante una distribucion de probabilidad a priori (deducida del
conocimiento disponible concerniente a los términos conocidos de manera inexacta) y sea incluida en los calculos de

Ia incertidumbre estdndar combinada del resultado de medicién, como cualquier otra incertidumbre.
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E.5 Una comparacién entre los dos puntos de vista sobre la incertidumbre

E.5.1

E.5.2

E.5.3

El punto en el que se centra esta Guia es en el resultado de medicién y de su incertidumbre
evaluada més que a las magnitudes valor "verdadero" y error las cuales no pueden ser conocidas
(véase el anexo D). Tomando el punto de vista operacional de que el resultado de una medicién
es simplemente el valor atribuido al mensurando y de que la incertidumbre de ese resultado es
una medida de la dispersiéon de los valores que podrian razonablemente atribuirse al
mensurando, esta Gufa desacopla, de hecho, la frecuentemente confusa conexién entre la

incertidumbre y las magnitudes que no pueden conocerse valor “verdadero” y error.

Esta conexién puede entenderse al interpretar la deduccién de la ecuacién (E.3), la ley de
propagacién de la incertidumbre, desde el punto de partida de valor “verdadero" y error. En este
caso |; se considera el valor, “verdadero” tnico, desconocido, de la magnitud de entrada w;,y
cada w;, se considera relacionado a su valor "verdadero" W, por w; = W; + ¢€;, donde €, es el error
en w;. La esperanza de la distribucién de probabilidad de cada €, se supone cero, E(g) =0, con

varianza E(g’) = 6. La ecuacién (E.1) se transforma en

donde €, = z — w, es el error en z y w, es el valor “verdadero” de z. Si se calcula la esperanza

matemdtica del cuadrado de €, se obtiene una ecuacion idéntica a la ecuacién E.3 pero en la que

12

o = Eel)eslavarianzade E, ; y py = VI, ¢g)/ (Gizcjz) es el coeficiente de correlacién de €y

g donde v (g, €) = E (g, €) es la covarianza de € , €. Por lo tanto, las varianzas y las
covarianzas estan asociadas a los errores de las magnitudes de entrada mis que a las propias

magnitudes de entrada.

NOTA
Se asume que la probabilidad se interpreta como una medida del grado de credibilidad de que un evento ocurrir,
implicando que un error sistemético puede tratarse de la misma manera que un error aleatorio y que €, representa a

cualquiera de ellos.

En la practica, la diferencia en cuanto al punto de vista no se traduce en una diferencia en el

valor numérico del resultado de la medicién o de la incertidumbre asignada a ese resultado.
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Primero, en ambos casos se utilizan las mejores estimaciones disponibles de las magnitudes de
entrada w, para obtener la mejor estimacién de z a partir de la funcién f; no existe diferencia
alguna en los calculos si se considera a las mejores estimaciones como los valores que con mayor
seguridad pueden atribuirse a las magnitudes en cuestién o las mejores estimaciones de sus

valores “verdaderos”.

Segundo, debido a que & =w, — W, y puesto que L, representa valores fijos Gnicos y, por tanto, sin
incertidumbre asociada, las varianzas y las desviaciones estandar de € y w, son idénticos. Esto
significa que, en ambos casos, las incertidumbres estdndar usadas como estimaciones de las
desviaciones estindar o, para obtener la incertidumbre estdndar combinada del resultado de la
medicién, son idénticas y proporcionardn el mismo valor numérico para dicha incertidumbre.
Nuevamente, no hay ninguna diferencia en los calculos, si una incertidumbre estindar es
considerada como una medida de la dispersién de la distribucién de probabilidad de una
magnitud de entrada o como una medida de la dispersién de la distribucién de probabilidad del

error de dicha magnitud.

NOTA
Si no se hubiese hecho la suposicién de la nota de E.5.2, entonces la discusion de este apartado no tendria sentido a
menos que todas las estimaciones de las magnitudes de entrada y las incertidumbres de estas estimaciones se hubiesen

obtenido a partir del andlisis estadistico de observaciones repetidas, esto es, a partir de evaluaciones de Tipo A.

E.5.4 En tanto que la aproximacion basada en el valor “verdadero” y el error proporcionan los mismos

resultados numéricos que la aproximacién seguida en esta Guifa (siempre y cuando se haga la
suposiciéon mencionada en la nota E.5.2), el concepto de incertidumbre de esta Gufa elimina la
confusién entre error e incertidumbre (véase el Anexo D). En efecto, la aproximacién
operacional de esta Guia, la cual se enfoca en el valor observado (o estimado) de una magnitud y
la variabilidad observada (o estimada) de dicho valor, hace completamente innecesaria cualquier

mencién del error.
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Anexo “F”

Guia préctica para la evaluacién de las

componentes de la incertidumbre

En este anexo se hacen sugerencias adicionales, principalmente practicas, para la evaluacién de las

componente de la incertidumbre, que se pretende sean complementarias a las sugerencias ya hechas en el

capitulo 4.

F.1 Componentes evaluados a partir de observaciones repetidas: Evaluacién de Tipo A de incertidumbre

estandar

F.1.1 Aleatoriedad y observaciones repetidas

F.1.1.1

F.1.1.2

Las incertidumbres determinadas a partir de observaciones repetidas se consideran
frecuentemente como "objetivas", con mayor "rigor estadistico", etc. en contraste a
las obtenidas por otros medios. Esto implica, incorrectamente, que dichas
incertidumbres pueden evaluarse mediante la simple aplicacién de las férmulas
estadisticas a las observaciones realizadas, y que su aplicacién no requiere del

ejercicio de algtn tipo de juicio.

La primera pregunta que debe formularse es: "{Hasta que punto,las observaciones
repetidas, son repeticiones completamente independientes del procedimiento de
medicién"?. Si todas las mediciones se realizan sobre una tnica muestra, y si el
muestreo es parte del procedimiento de medicién debido a que el mesurando es una
propiedad de un material (y no la propiedad de una muestra especifica de tal

material), entonces no se han realizado mediciones repetidas independientemente;
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F.1.1.3

F.1.14

F.1.1.5

por lo tanto, a la varianza observada de las mediciones repetidas en la misma
muestra, una evaluacién de un componente de la varianza que representarfa las

posibles diferencias entre diferentes muestras.

Si, corno parte del proceso de medicién, debe ajustarse el cero de un instrumento,
dicho ajuste debe realizarse como parte de cada repeticién , a pesar de que la deriva
durante el perfodo en que las observaciones se realicen sea despreciable, dado que
existe, potencialmente, una incertidumbre determinable estadisticamente que

puede ser atribuible a la puesta en cero.

Similarmente, si debe tomarse la lectura de un barémetro, dicha lectura, en
principio, tiene que realizarse para cada repeticién. de la medicién (preferiblemente
después de que se ha perturbado al barémetro y permitido que retorne al
equilibrio), dado que puede presentarse una variacién tanto en la indicacién como

en la lectura, atn si la presién barométrica es constante.

A continuacién debe plantearse la cuestién acerca de si todas las influencias que se
asumen como aleatorias lo son en realidad. {Son constante las medias y las
varianzas de sus distribuciones, o hay, tal vez, una deriva en el valor de una
magnitud de influencia no medida, durante el periodo de las mediciones repetidas?.
Si hay un ntmero suficientemente grande de observaciones, las medias aritméticas
de los resultados de la primera y segunda mitades del periodo y sus desviaciones
estdndar experimentales, pueden calcularse y compararse, una con otra, con la
finalidad de decidir si la diferencia entre ellas es significativa desde el punto de vista

estadistico, y por tanto, si hay algin efecto que varfe con el tiempo.

Normalmente existe una importante componente no aleatoria en las variaciones de
los valores de los “servicios comunes” del laboratorio (la tensién y la frecuencia de
la alimentacion eléctrica, la presion del agua y la temperatura, la presion del
nitrogeno, etc.). Si éstas son magnitudes de influencia, dichas componentes no

pueden ignorarse.

Si la cifra menos significativa de una indicacién digital varfa continuamente

durante una observacién debido al “ruido”, es a veces dificil no seleccionar valores,
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que son una eleccién personal dificiles de justificar, para tal digito. Es mejor
establecer algin medio para congelar la lectura en algin momento arbitrario y

anotar el valor de dicha lectura congelada.

F.1.2 Correlaciones

Muchos de los anilisis contenidos en este subcapitulo son aplicables, también, a la evaluacién de

Tipo B de la incertidumbre estandar.

F.1.2.1 La covarianza asociada con las estimaciones de dos magnitudes de entrada X; y X,

pueden ser consideradas cero o insignificantes si

a) X, y X; no estan correlacionadas (las variables aleatorias, no las magnitudes
fisicas que se asumen invariantes véase 4.1.1, nota 1), por ejemplo, debido a que
hayan sido repetida, pero no simultineamente, medidas en experimentos
independientes diferentes, o debido a que representen magnitudes resultantes de
evaluaciones diferentes que se han hecho sido hechas independientemente, o si

b) cualquiera de las magnitudes X; y X;, puede ser considerada como una constante,
osi

c) hay informacién insuficiente para evaluar la covarianza asociada con las

estimaciones de X y X.

NOTAS

L

Por otro lado, en ciertos casos, tal como en el ejemplo del resistor de referencia de la nota 1 de 5.2.2, es obvio que los
magnitudes de entrada estan completamente correlacionados y que las incertidumbres estandar de sus estimaciones se
combinan linealmente.

Experimentos diferentes pueden no ser independientes si, por ejemplo, el mismo instrumento es utilizado en cada uno

(véase F.1.2.3).

F.1.2.2 El que dos magnitudes de entradas observadas repetida y simultdineamente estén o
no correlacionados puede determinarse utilizando la ecuacién (17) en 5.2.3. Por
ejemplo, si la frecuencia de un oscilador no compensado o pobremente compensado
para efectos de cambios de temperatura, es una magnitud de entrada; y si la
temperatura ambiente es también una magnitud de entrada: y si ambas se observan
simultdneamente entonces haber una correlacién significativa hecha evidente al

calcular la covarianza de la frecuencia del oscilador y la temperatura ambiente.
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F.1.2.3

En la practica, las magnitudes de entrada frecuentemente estan correlacionadas
dado que se utilizan, para estimar sus valores del mismo patrén de trabajo fisico, los
mismos instrumentos de medicién, datos de referencia, y atn el mismo método de
medicién con una incertidumbre significativa. Sin pérdida de generalidad,
supéngase que dos magnitudes de entrada X, y X,, estimadas mediante x;, y x,,
dependen de un conjunto no correlacionado de variables Q,, (,,..., Q;. Entonces
X, = F(Q, Qyer, Q) v X, = G(Q,, Q,y-... Q), aunque algunas de esas variables
pueden aparecer solamente en una de las funciones y no en la otra. Si u* (q) es la
varianza estimada asociada con la estimacién q; de Q; entonces la varianza estimada

asociada con x; es, a partir de la ecuacién (10) de 5.1.2,

L

2
u(x) =) ;CII: ua*(q)) oo (ED)
1

I=1

con una expresién similar para u* (x;). La covarianza estimada asociada con x y x,

esta dada por

L OF oG

U(X1 ) Xz) = P —
I=1 dq; 9q

Haqp) ....(F.2)

Debido a que tGnicamente aquellos términos para los cuales dF/dq, # 0y dG/dq, # 0
para una [ dada contribuyen a la suma, entonces la covarianza es cero si no existe

una variable comin para F y G.

El coeficiente de correlacién estimado r(x;, x;) asociado con las dos estimaciones x;
y x; se determina a partir de u (x, x,) [ecuacién (F. 2)] y de la ecuacién (14) en
5.2.2, con u (x)) calculado a partir de Ia ecuacién (F. 1) y u (x;) de una expresién
similar. [Véase también la ecuacién (H.9) en H.2.3]. Es también posible que la
covarianza estimada asociada con los dos valores estimados de entrada tenga tanto
una componente estadistica [véase la ecuacién (17) en 5.2.3] como un componente

del tipo discutido en este subcapitulo.
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EJEMPLOS
1. Un resistor patrén R, se utiliza para determinar, en una misma medicion tanto el valor de una corriente I como el de

una temperatura t. La corriente se determina midiendo, con un voltimetro digital, la diferencia de potencial a través
de las terminales del patrén; la temperatura se determina midiendo, con un puente de resistencias y el patrén, la
resistencia R (t)de un sensor resistivo de temperatura calibrado cuya relacién temperatura-resistencia en el intervalo
15°C< t < 30°Cest =aR?(t) —t, en donde a y t,, son constantes conocidas. Por tanto, la corriente se determina
a partir de la relacién 1 = VR, en tanto que la temperatura se determina a partir de la relacién t = af*()R? - t,en

donde B(t) es la razén R (¢)/R, cuya medida es proporcionada por el puente.

Puesto que, en las expresiones para l y t, el tnico factor comtn es la magnitud Rs, la ecuacién (F.2) proporciona la

siguiente covarianza paraly t

ol iuz(Rs)

Lo=0
u(l, ) aR . IR .

5 (2oB OR R,

S

21

S

(Por simplicidad de notacion, en este ejemplo se utilizaron los mismos simbolos para representar tanto a la magnitud

de entrada como su estimacion).

Para obtener el valor numérico de la covarianza, se substituye en esta expresion los valores numéricos de los
mensurandos 1 y t, y los valores de R, y u(R,) dados en el certificado de calibracién del resistor patrén. Las unidades
de u(l, t) son, claramente, A °C dado que las dimensiones de la varianza relativa [u(R,)/R J* es la unidad (esto es, el

tltimo término es una de las llamadas magnitudes adimensionales).

Adicionalmente, sea P una magnitud relacionada a las magnitudes de entrada I y t mediante P = C, 1/ (T,+t) en
donde C, y T, son constantes conocidas con incertidumbres despreciables [u?(C,) = 0, u’(T,,) = 0]. La ecuacién (13)

en 5.2.2 permite conocer la varianza de P en términos de la varianza de 1 y t y su covarianza

uz(P):4uz(I)_4 ul,o uz(t)2
p [ KT, +0 (T, +0

Las varianzas v’ (1) y u’(t) se obtienen aplicando Ia ecuacién (10) de 5.1.2 a las relaciones1 = VR y t = aff()R? -

t,. Los resultados son
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A1) V) R
g = NE + R 2

S

() =4t +c)d BB +4(+t) dh Rs)Rs

donde por simplicidad se asume que las incertidumbres de las constantes t, y a son también despreciables. Estas
expresiones pueden evaluarse de manera inmediata dado que u’ (V) y u’(B) pueden ser determinadas
respectivamente, a partir de lecturas repetidas del voltimetro y del puente de resistencias. Por supuesto, cualquier
incertidumbre inherente a los instrumentos mismos y al proceso de medicién empleado, deben ser también tomada en

consideracién cuando se determinan v*(V,) y u’ (3).

En el ejemplo de Ia nota 1 de 5.2.2, supéngase que la calibracién de cada resistor estd representada mediante R,=aR,
en donde u(e,) es la incertidumbre estdndar de la razén medida ai obtenida a partir de observaciones repetidas.
Adicionalmente, sea o, = | para cada resistor, y sea u(t,) esencialmente la misma para cada calibracién, de manera
que u(a) = u(ex). Entonces las ecuaciones (F.1) y (F.2) dan como resultado w’(R,) = R’v’(e) + v*R) y u(R, R) =
w?R). Esto implica, al utilizar Ia ecuacién (14) de 5.2.2, que el coeficiente de correlacién de cualesquiera dos

resistores (i#j) es

u(o)

r (R, R) WR /R,

=1+

Dado que uR)R,=10% si u(er) = 100 x 107, r; =05 siu(e) = 10 x 10°¢, r; = 0990; ysiu (@) = 1 x 109, ;=
1,000. Asi pues, conforme u(e) = 0, r; = 1 yu®R) = u R).

NOTA

En general, durante una calibracién de comparacion, tal como Ia de este ejemplo, los valores estimados de los artefactos

calibrados estdn correlacionados. El grado de correlacién depende de la razén de la incertidumbre de la comparacién a la

incertidumbre del patrén de referencia. Cuando, como ocurre frecuentemente en la practica, la incertidumbre de Ia

comparacion es despreciable con respecto a incertidumbre del patrén, en los coeficientes de correlacién son iguales a + 1y la

incertidumbre de cada instrumento calibrado es la misma que la del patrén.

F.1.24 La necesidad de introducir la covarianza u(x;, x) puede ser pasada por alto si el
conjunto original magnitudes de entrada X, X,, ..., Xy. de las cuales depende el
mensurando Y [véase la ecuacién (1) en 4. 1] es redefinido de tal manera que
incluya como magnitudes de entrada independientes adicionales aquellas
magnitudes QQ, que son comunes a dos o mas de las X; originales. (Puede ser

necesario realizar mediciones adicionales para establecer completamente relacién
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entre Q, y las X, afectadas). Sin embargo, en algunas situaciones puede ser mis
conveniente retener las covarianzas en lugar de incrementar el ndmero de
magnitudes de entrada. Un proceso similar puede ser llevado a cabo sobre las
covarianzas observadas de observaciones simultdneas repetidas [véase la ecuacién
(17) en 5.2.3], pero la identificaciéon de las magnitudes de entrada adicionales

apropiados se realiza frecuentemente mediante razonamientos ad hoc y no fisicos.

EJEMPLO
Si, en el ejemplo 1 en el subcapitulo anterior, las expresiones para 1 y t en términos de R, son

introducidas en la expresion para P, el resultado es

e c,V.
R [T, +aB*(OR > - T,]

la correlacién entre 1 y t se evita a expensas de reemplazar los magnitudes de entrada 1 y t con las
magnitudes V, R, y B. Dado que esas cantidades no estan correlacionadas, entonces la varianza de P

puede ser obtenida a partir de la ecuacién (10) en 5.1.2.

F.2  Componentes evaluados mediante otros métodos: evaluacién de Tipo B de Ia incertidumbre estdndar

F.2.1 Lanecesidad de las evaluaciones de Tipo B
Si para la realizaciéon de una medicion en el laboratorio se dispusiera de tiempo y recursos
ilimitados, puede conducirse una investigacién estadistica exhaustiva de cada una de las causas
concebibles de la incertidumbre, por ejemplo, utilizando equipo de muchos tipos y de
proveedores distintos, diferentes métodos de medicion, diferentes aplicaciones del método y
diferentes aproximaciones para los modelos tedricos de la medicion. Las incertidumbre asociadas
con todos estas causas podria entonces evaluarse mediante el anélisis estadistico de muchas
series de observaciones y la incertidumbre de cada causa serfa caracterizada mediante una
desviacion estdndar estadisticamente evaluada. En otras palabras, todos las componentes de la
incertidumbre serfan obtenidas a partir de evaluaciones de Tipo A. Puesto que tal evaluacién no
es econdmicamente practica, muchos componentes de la incertidumbre deben ser evaluados por

cualesquiera otros métodos practicos.

108



GUIA PARA

L A

EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION

F.2.2 Distribuciones determinadas mateméticamente

F.2.2.1

F.2.2.2

La resolucién de una indicacién digital

Una de las fuentes de incertidumbre de un instrumento digital es la resolucién de su
dispositivo indicador. Por ejemplo, atn si las indicaciones repetidas fueran todas
idénticas, la incertidumbre de la medicién atribuible a la repetibilidad no serfa cero,
debido a que existe un intervalo conocido de sefiales de entrada que daran la misma
indicacién en el instrumento. Si la resolucién del dispositivo indicador es 8x, el
valor del estimulo que produce una indicacién X dada puede localizarse con igual
probabilidad en cualquier lugar en el intervalo de X — 8x/2 a X + &x/2. El estimulo
es entonces descrito mediante una distribucién de probabilidad rectangular (véase
43.7 y 4.4.5) de anchura 8x con varianza u* = (8x)*/12, implicando una

incertidumbre estandar de u = 0,299x para cualquier indicacién.

Asi pues, un instrumento para pesar cuyo menor digito significativo sea 1 g tiene
una varianza debida a la resolucién del instrumento de u* = (1/12)¢" y una

incertidumbre estandar de

Histéresis

Ciertos tipos de histéresis pueden causar un tipo similar de incertidumbre. La
indicacién de un instrumento puede diferir por una cierta magnitud fija y conocida
dependiendo de si las sucesivas lecturas son de valores progresivamente mayores o
progresivamente menores. El operador prudente toma nota de la direccién en la
que se realizan las lecturas sucesivas, y lleva a cabo la correccién correspondiente.
Sin embargo, la direccién de la histéresis no es siempre observable: pueden existir
oscilaciones ocultas en el instrumento alrededor de un punto de equilibrio, de tal
manera que la lectura depende de la direccion desde la cual se realiza la
aproximacién a este punto. Si el intervalo de posibles lecturas originado por este
motivo es Ox, la varianza es, nuevamente, u* = (8x)*/ 12, y la incertidumbre

estdndar debido a la histéresis es u = 0,29 dx.
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F.2.23

NOTA

Aritmética de precisi6n finita

El redondeo o truncamiento de ndmeros que se ocasiona por el uso de
computadoras para el manejo de datos, puede constituirse, también, en una fuente
de incertidumbre. Considérese por ejemplo, una computadora con una longitud de
palabra de 16 bits, Si, durante el curso del calculo, un nimero que tenga esta
longitud de palabra es substraido de otro del cual difiere Ginicamente en el 162 bit,
el resultado contard con un solo bit significativo. Tales eventos pueden surgir
durante la evaluacién de algoritmos "mal estructurados”, y pueden ser dificiles de
predecir. Es posible obtener una determinacién empirica de la incertidumbre
incrementando la magnitud de entrada mas importante para el célculo (hay
frecuentemente uno que es proporcional a la magnitud del resultado) en pequefios
incrementos hasta que cambie el resultado; el cambio mas pequefio en la salida que
puede ser obtenido mediante este método puede ser tomado como una medida de la

incertidumbre. Si esta es igual a 8x, la varianza es v* = (8x)*/12y u = 0,298x.

Se puede verificar la evaluacién de Ia incertidumbre comparando el resultado del célculo llevado a cabo en la mdquina con

longitud de palabra limitada, con el resultado del mismo calculo llevado a cabo en una maquina con una longitud de palabra

significativamente mayor.

F.2.3 Valores de entrada importados

F.2.3.1

Un valor importado para un argumento es aquel que no ha sido estimado en el
curso de una medicién dada, sino que se ha obtenido de alguna otra fuente como
resultado de una evaluacién independiente. Frecuentemente tal valor importado se
acompana de una declaracion de la incertidumbre correspondiente. Por ejemplo, la
incertidumbre puede estar dada como una desviacién estdndar, un mdltiplo de una
desviacién estandar, o el semiancho de un intervalo que tiene un nivel de confianza

especificado.

Alternativamente, pueden proporcionarse limites superior e inferior, o bien, puede
ser que no se proporcione informacién acerca de la incertidumbre. En este tltimo
caso el usuario debe hacer uso de su conocimiento acerca del valor probable de la
incertidumbre, dada la naturaleza de la magnitud, la confiabilidad de la fuente, las

incertidumbres obtenidas para tal magnitud en la prictica, etc.

110



GUIA PARA

L A

EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION

NOTA

La discusién de la incertidumbre de valores de entrada importados se incluye en este subcapitulo de evaluacion de Tipo B de

incertidumbre estdndar por conveniencia; la incertidumbre de tal magnitud podria estar formada por componentes de

elementos obtenidos de las evaluaciones de Tipo A o de componentes obtenidos a partir de las evaluaciones de Tipo A y de

Tipo B. Puesto que para calcular una incertidumbre estindar combinada es innecesario distinguir entre las componentes

evaluadas por cada uno de los dos diferentes métodos, entonces es también innecesario conocer la composicion de la

incertidumbre de una magnitud importada.

F.2.3.2

F.2.33

Algunos laboratorios de calibracién han adoptado la prictica de expresar la
“incertidumbre” en la forma de limites superior e inferior que definen un intervalo
que tiene un “minimo” nivel de confianza, por ejemplo, "al menos" 95 por ciento.
Esto puede ser visualizado como un ejemplo de la asi llamada incertidumbre
"segura" (véase E. 1.2). Esta incertidumbre no puede ser convertida a una
incertidumbre estdndar sin conocer cémo fue calculada. Si se da suficiente
informacion, puede ser recalculada de acuerdo con las reglas de esta Guia; de otra
manera, debe hacerse una estimacion independiente de la incertidumbre por

cualesquiera medios que se tengan disponibles.

Algunas incertidumbres se dan simplemente como limites méaximos dentro de los
cuales se dice que estdn) contenidos todos los valores de la magnitud. Es una
practica comun asumir que todos los valores dentro de esos limites son igualmente
probables (una distribucién de probabilidad rectangular), pero no debe asumirse tal
distribucién si existen razones para pensar que valores colocados cerca de las cotas
son menos probables que los que se encuentran cerca del centro de ellas.

Una distribucién rectangular de semiancho a tiene una varianza de a%/3; una
distribucién normal para la cual a es el semiintervalo de un intervalo que tiene un
nivel de confianza de 99,73 por ciento tiene una varianza de a%/9. Puede ser
prudente adoptar un compromiso entre estos valores, por ejemplo, asumiendo una

distribucién triangular para la cual la varianza es a’/6 (véase 4.3.9 4.4.6).

F.2.4 Magnitudes de entrada medidos

F.2.4.1

Una sola observacién, instrumentos calibrados

111



GUIA

PARA

L A

EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION

F.24.2

Si una estimacién de una magnitud de entrada ha sido obtenida a partir de una sola
observacién con un instrumento particular que ha sido calibrado contra un patrén
de incertidumbre pequefia, la incertidumbre de la estimacién es, principalmente, de
repetibilidad. La varianza de mediciones repetidas realizadas mediante este
instrumento puede haber sido obtenida en una ocasién anterior, no necesariamente
para el mismo valor de la lectura sino a alguno suficientemente cercano como para
que sea ttil, pudiéndose asumir que la varianza es aplicable a la misma magnitud de
entrada en cuestién. Si no se dispone de tal informacién, debe hacerse una
estimacién basada en la naturaleza del aparato o instrumento de medicién, las

varianzas conocidas de otros instrumentos de construccién similar, etc.

Una sola observacién, instrumentos verificados

No todos los instrumentos de medicién son acompafiados por un certificado de
calibracién o una curva de calibracién. La mayorfa de los instrumentos, sin
embargo, son construidos de acuerdo a una norma escrita y se verifica su
conformidad con dicha norma , ya sea por el fabricante o por una autoridad

independiente.

Usualmente la norma contiene requisitos metroldgicos, frecuentemente en la forma
de “errores maximos permisibles”, los cuales se exige que el instrumento cumpla.
El cumplimiento de estos requisitos por parte del instrumento es determinado
mediante la comparacion con un instrumento de referencia cuya méxima
incertidumbre permitida se especifica usualmente en la misma norma. Esta
incertidumbre es entonces una componente de la incertidumbre del instrumento

verificado.

Si no se tiene ninguna informacién de la curva caracteristica del error del
instrumento verificado, debe asumirse que existe la misma probabilidad de que el
error tenga cualquier valor dentro de los limites permitidos, esto es, una

distribucién de probabilidad rectangular.

Sin embargo, cierto tipo de instrumentos tienen curvas caracteristicas tales que los

errores son, por ejemplo, casi siempre positivos en parte del intervalo de medicion y
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F.2.4.3

F.2.44

negativos en otras partes. Algunas veces tal informacién puede ser deducida a
partir del estudio de la norma escrita.

Magnitudes controladas

Frecuentemente, las mediciones se realizan bajo condiciones de referencia
controladas las cuales se asume que permanecen constantes durante el curso de una
serie de mediciones. Por ejemplo, las mediciones pueden ser realizadas en
especimenes sumergidos en bafios termostaticos recirculadores de aceite cuya
temperatura estd controlada mediante un termostato. La temperatura del bafo
puede ser medida en el momento de cada medicion sobre el especimen, pero si la
temperatura del bafio estd cambiando de manera ciclica, la temperatura instantanea
del espécimen puede no ser la temperatura indicada por el termémetro en el bafio.
El célculo de las fluctuaciones en la temperatura del espécimen basadas en la teorfa
de transferencia de calor, y de su varianza, estd mas alla del alcance de esta Gufa,
pero debe comenzarse por conocer o asumir un ciclo de temperatura. El ciclo
puede ser observado mediante un buen termopar y un graficador de temperatura;
en ausencia de esto, puede hacerse una aproximacién deducida a partir del

conocimiento de la naturaleza de los controles.

Distribucién asimétrica de valores posibles

Hay ocasiones en que todos los valores posibles de una magnitud se localizan del
mismo lado de un Gnico valor limite. Por ejemplo cuando se mide la altura vertical
fila h (el mesurando) de la columna de liquido en un mandémetro, el eje del
instrumento usado para la medicién de la altura puede desviarse de la vertical por
un pequefio angulo B. La distancia [ determinada por el instrumento serd siempre
mayor que h; no es posible obtener valores menores que h. Esto es debido a que h
es igual a la proyeccién [ cos B implicando que I=h/cos B, y todos los valores de
cos B son menores que uno; no es posible obtener valores mayores que uno. Este
error, llamado “error de coseno”, puede ocurrir, también, de manera tal que la
proyeccién h' cosp de un mesurando h'es igual a la distancia observada I esto es,
I= h' cos B, de manera tal que la distancia observada es siempre menor que el
mensurando. Si se define una nueva variable & = 1 — cos B, los dos casos

considerados son, suponiendo B =0 6 8 << 1 como es usual en la practica,
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h=11-38) ....(F.32)

h=11+38) ...(F.3b)

Aqui [, la mejor estimaciéon de I es la media aritmética o promedio de n

observaciones repetidas independientes I, de I con una varianza estimada u’(/ )
[véanse las ecuaciones (3) y (5) en 4.2]. Por tanto se sigue de las ecuaciones (F.3a)
y (FE.3b) que mientras que para obtener una estimacién de h o h’ se requiere una
estimacién del factor de correccién 8, para obtener la incertidumbre estdndar de la
estimacién h o h' se requiere de u*(8), la varianza estimada de §. Mas
especificamente, la aplicacién de (10) en 5.1.2 a las ecuaciones (F.3a) y (F.3b) da

como resultado para u.*(h) y u*(h) (signos “=”y “+7”, respectivamente)

ul =1+8)* (D) +1*u*(d) ....(F.4a)

ucz =t () + P (D) ...(F.4b)

Para obtener las estimaciones del valor esperado de 8 y de la varianza de 9, astimase
que al eje del aparato utilizado para medir la altura de la columna de liquido en el
mandmetro se le restringe a estar fijo en el plano vertical y que la distribucién de los
valores del dngulo de inclinacién B alrededor de su valor esperado, que en este caso
es cero, es una distribucién normal con varianza o’. A pesar de que B puede tener
tanto valores positivos como negativos, 6 = 1 — cos B es positiva para todos los
valores de B. Si se asume que el desalineamiento del eje del instrumento no esta
sujeto a ninguna restriccién, la orientacién del eje tendra variaciones dentro de un
cierto 4ngulo sélido, dado que es posible que se tengan, también, variaciones

azimutales, B serd entonces, siempre un dngulo positivo.

En el caso con restricciones o unidimensional, el elemento de probabilidad

p(B) dB (nota de C.2.5) es proporcional a [exp(-B*/26")]dB; en el caso sin
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restricciones o bidimensional, el elemento de probabilidad es proporcional a
[exp(-B*/26*)]sen BdB. En ambos casos, las funciones dedensidad de probabilidad
p(d) son las expresiones requeridas para determinar la esperanza y la varianza de o
utilizadas en las ecuaciones (F.3) y (F.4). Estas pueden ser facilmente obtenidas a
partir de esos elementos de probabilidad debido a que el d4ngulo B puede suponerse

pequeno, y por tanto, 8 = 1 — cos B y sen B pueden ser expandidos al menor orden

en P. Esto da como resultado & = B%/2, sen p = p =~/28, y dp = d&//25 . Las

funciones de densidad de probabilidad son entonces

o) = G% exp(—:z) ...(E.5a)

en una dimensién
1 o
IXS) = TCXp (—2) (FSb)
(¢) (0}

en dos dimensiones en donde
[n®)=1

Las ecuaciones (F.5a) y (F.5b), las cuales muestran que el valor més probable de la
correcciéon & es en ambos casos cero, resultan, en el caso unidimensional
E®) = ¢%/2 y var(d) = ¢%/2 para la esperanza y la varianza de §; y en el caso
bidimensional E(8) = ¢ y var (8) =c*. Las ecuaciones (F.3a), y F.3b) y (F.4b) se

transforman en:
h=][1—(d/2)u2(B)] ...(F.6a)
h =11+(d/2)d*PB)] ...(F.6b)
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NOTA

Esta es una situacion en donde la expansion de la funcion Y = f(X;, X,,....Xy) en una serie de Taylor de primer orden para

uc2 (h) = ucz(hv) =u*()+d/ 2 u4([3) ...(F.60)

en donde d es la dimensfonalidad (d = 1 6 2) y u(B) es la incertidumbre estdndar
del dngulo B, tomada como la mejor estimacion de la desviacion estdndar 6 de una
distribucién asumida como normal y evaluada a partir de toda la informacién
disponible concerniente al proceso de medicién (evaluacién de Tipo B). Este es un
ejemplo de un caso en donde la estimacién del valor de un mesurando depende la

incertidumbre de una magnitud de entrada.

Aunque las ecuaciones (F.6a) a (F.6¢c) son especificas para la distribucién normal,
el andlisis puede ser realizado suponiendo otras distribuciones para B. Por ejemplo,
si se supone para [ una distribucién rectangular simétrica con limites inferior y
superior de —B, y +B, , en el caso unidimensional y 0 y 4+, en el caso
bidimensional, se tendrd que E(8) = B,/6 y var (8) = B,'/45 en el caso

unidimensional; y E(8) = B,"/4 y var (8) = B,*/48 en el caso de dos dimensiones.

obtener u’(y), ecuacion (10) en 5.1.2, es inadecuada dada la no linealidad de f: ES # cosB (véase la nota 2 en 5.1.2, y

H.2.4). Aunque el andlisis puede ser realizado enteramente en términos de B, introducir la variable & simplifica el problema.

Otro ejemplo de una situacién en donde todos los posibles valores de una magnitud
se encuentran colocados en el mismo lado de un tnico valor limitante es la
determinacién por titulacion de la concentracién de un componente en una
solucién en donde el punto final estd indicado por el disparo de una sefal; la
magnitud de reactivo afiadido es siempre mayor que el necesario para disparar la
sefial: nunca es menor. El exceso titulado mas all4 del punto limite es una variable
requerida en la reduccién de los datos, y el procedimiento en este caso (y casos
similares) es suponer una distribucién de probabilidad apropiada para el exceso y

utilizarla para obtener el valor esperado del exceso y su varianza.
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EJEMPLO

Si se supone una distrib

ucion rectangular para el exceso z, cuyo limite inferior es cero en tanto que el superior es C,, entonces

0’

el valor esperado para el exceso es C./2 con una varianza asociada de C?/12. Si la funcién de densidad de probabilidad del

—1
exceso se supone normal con 0 <z < oo, esto es, p(z) = ((5 n/ Z) exp (—2/26%), entonces el valor esperado es ¢ (2/m,

con varianza o (1-2/r)

F.2.4.5

12

Incertidumbre cuando no se aplican las correcciones de una curva de calibracién

En la nota de 6.3.1 se discute el caso cuando no se aplica una correccién conocida
b para un efecto sistemético significativo en el momento de informar el resultado de
una medicidn, sino que es considerado incrementando la “incertidumbre” asociada
al resultado. Un ejemplo es el reemplazo de la incertidumbre expandida U con U
+ b, en donde U es una incertidumbre expandida obtenida bajo la suposiciéon de
que b = 0. Esta prictica es seguida algunas veces en situaciones en donde se
aplican todas las condiciones siguientes: El mensurando Y se define sobre un
intervalo de valores de un pardmetro t, como en el caso de la curva de calibracién
para un sensor de temperatura; Uy b dependen, también, de ; y se debe asignar un
Gnico valor de "incertidumbre" para todas las estimaciones y(tf) del mensurando
sobre todo el intervalo de posibles valores de t. En tales situaciones el resultado de
la medicién es frecuentemente reportado como Y(t) = y(t) * [U,.. + b..l, en
donde el subindice "max" indica que se usan los valores maximo de Uy de la

correccién conocida b en el intervalo de valores t.

Aunque esta Guia recomienda que, las correcciones para efectos sistemAticos
significativos conocidos sean aplicadas a los resultados de las mediciones, esto
puede no ser siempre conveniente debido al costo inaceptable en el que se
incurrirfa al calcular y aplicar una correcciéon individual, y al calcular y usar una

incertidumbre individual, para cada valor de y(t).

Una aproximacién comparativamente simple a este problema que es consistente

con los principios de esta Gufa es como sigue:
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Calcular una tinica correccién promedio b a partir de

! tfzb(t)dt (F.7a)

6=t

b=

en donde t, y t, definen el intervalo de interés del pardmetro ¢, y hacer que la mejor
estimacién de Y(o) seay' (8 = y(8) + b , en donde y(¢) es la mejor estimacién no

corregida de Y(f). La varianza asociada con la correccién promedio b en el

intervalo de interés esta dada por

JIK6) - b)* de ...(E.7b)

6L -ty

u*(b) =

en donde no se toma en consideracién la incertidumbre de la determinacién real de
la correccién b(f). La varianza media de la correcciéon b(t) debido a la

determinacion real estd dada por

! Tuﬂamm ...(F.7¢)

tL—6n

o’ [Ko]=

en donde ’[b(¢)] es la varianza de la correccién b(¢). Similarmente, la varianza
promedio de y(f) resultante de todas las fuentes de incertidumbre ademéas de la

correccion b(t) se obtiene a partir de

2]

| [(D))de ...(F.7d)

-t

0]

en donde u*[y()] es la varianza de y(t) debido a todas las fuentes de incertidumbre
distintas a b(t). El Gnico valor de la incertidumbre estidndar que serd usado para
todas las estimaciones y(t) = y(t) + 5 del mesurando Y(t) es, entonces, la raiz

cuadrada positiva de

u2(y) = & [0+ KO+ o’ (b)

118



GUIA

PARA

L A

EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION

Una incertidumbre expandida U puede ser obtenida al multiplicar u.(y’) por un
factor de cobertura apropiadamente elegido k, U = ku.(y’), obteniéndose Y(t) =
y(0 £ U = y() + b+ U. Sin embargo, el uso de la misma correccién promedio
para todos los valores de t en lugar de la correccién apropiada para cada valor de t

debe ser reconocida y emitirse una declaracién clara acerca de lo que representa U.

F.2.5 Incertidumbre del método de medicién

F.2.6

F.2.5.1

NOTA

Probablemente la componente de incertidumbre mas dificil de evaluar sea el
asociado con el método de medicion, especialmente si se ha demostrado que la
aplicacién de tal método proporciona resultados con menor variabilidad que
cualquier otro conocido. Es factible que existan otros métodos, algunos de ellos
desconocidos o impracticos de alguna manera, que darfan sistematicamente

resultados diferentes igualmente validos en apariencia.

Esto implica una distribuciéon de probabilidad a priori , y no una distribucién a
partir de las cuales las muestras puedan ser facilmente escogidas y tratadas
estadisticamente. Asi, a pesar de que la incertidumbre del método puede ser la
dominante, frecuentemente la tnica informacién disponible para evaluar su
incertidumbre estdndar es el conocimiento personal que se tenga del mundo fisico.

(Véase también E.4.4.)

La determinacién del mismo mensurando por diferentes métodos, ya sea en el mismo o en diferentes laboratorios, o

mediante el mismo método en diferentes laboratorios, puede, frecuentemente proporcionar informacion valiosa acerca

de la incertidumbre atribuible a un método particular. En general, el intercambio de patrones de medicién o de

materiales de referencia entre laboratorios para mediciones independientes es una manera util de apreciar la

confiabilidad de las evaluaciones de las incertidumbres y de identificar efectos sistemdticos anteriormente no

reconocidos.

Incertidumbre de la muestra

F.2.6.1

Muchas mediciones involucran la comparaciéon de un objeto desconocido con un
patrén conocido que tiene caracteristicas similares con la finalidad de calibrar dicho

objeto desconocido. Entre los ejemplos pueden incluirse bloques patrones, ciertos
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F.2.6.2

F.2.6.3

termOmetros, juegos de pesas, resistores, y materiales de alta pureza. En la mayoria
de tales casos, los métodos de medicién no son especialmente sensitivos a, o
adversamente afectados por, la seleccion de la muestra (esto es, el instrumento
desconocido particular que estd siendo calibrado), el tratamiento de la muestra, o
los efectos de varias magnitudes de influencia ambientales debido a que tanto el
instrumento desconocido como el patrén responden en general de la misma manera

(rnuchas veces predecible) a tales variables.

En algunas situaciones de medicién practicas, el muestreo y el tratamiento de las
muestras juegan un papel mucho mas importante. Este es frecuentemente el caso
del andlisis quimico de materiales naturales. Contrariamente a lo que sucede con
los materiales fabricados por el hombre, los cuales pueden tener una homogeneidad
probada a un nivel mayor que el requerido para la medicién, los materiales
naturales son frecuentemente muy inhomogéneos. Esta inhomogeidad ocasiona el
surgimiento de dos componentes adicionales de la incertidumbre. La evaluacién
del primero requiere de la determinacién de qué tan adecuadamente la muestre
seleccionada representa al material que est4 siendo analizado. Para la evaluacién
del segundo se requiere determinar el grado en el que los constituyentes
secundarios (no analizados) influencian la medicién y qué tan adecuadamente

estan siendo tratados por el método de medicién.

En algunos casos el disefio cuidadoso del experimento puede hacer posible la
evaluacion estadistica de la incertidumbre debida a la muestra (véase H.5 y
H.5.3.2). Usualmente, sin embargo, en especial cuando los efectos de las
magnitudes ambientales que influyen a la muestra son significativos, se requiere de
la habilidad y el conocimiento del analista, derivadas de la experiencia y de toda la

informacién disponible en ese momento, para la evaluacién de la incertidumbre.
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Anexo “G”

Grados de libertad y niveles de confianza

G.1 Introduccién

G.1.1

G.1.2

En este anexo se discute la cuestién general de cémo obtener, a partir de la estimacién y del

mesurando Y y de la incertidumbre estdndar combinada, u.(y), de dicha estimacién, una

.
incertidumbre expandida U, = k,u.(y) que define un intervalo y-U,< Y <y + U, que
tiene una alta probabilidad de cobertura especificada o nivel de confianza p. Por tanto, en este
anexo se aborda la tarea de determinar el factor de cobertura k, que produce un intervalo
alrededor del resultado de la medicién y, que se espera incluya una fraccién suficientemente

grande especificada p de la distribucién de valores que pudieran atribuirse razonablemente al

mensurando Y (véase capitulo 6).

En la mayoria de las situaciones de medicién pricticas, el cilculo de intervalos que tienen
niveles especificos de confianza —en realidad, la estimacién de la mayoria de las componentes
individuales de la incertidumbre en tales situaciones— es, en el mejor caso, sélo aproximado.
Ailn la desviacién estdndar experimental de la media aritmética de tantas como 30
observaciones repetidas de una magnitud descrita mediante una distribucién normal tiene una

incertidumbre de alrededor de 13 por ciento. (véase tabla E. 1 en anexo E).

En la mayoria de los casos no tiene sentido tratar de distinguir entre, por ejemplo, un intervalo
que tiene un nivel de confianza del 95 por ciento (una oportunidad en 20 de que el mesurando

Y caiga fuera del intervalo) y un intervalo de 94 o de 96 por ciento (1 oportunidad en 17 y 25,
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G.1.3

NOTA

respectivamente). Obtener intervalos justificables con niveles de confianza de 99 por ciento (1
oportunidad en 100) y mayores, es especialmente dificil, atin si se asume que no se ha pasado
por alto ningin efecto sistematico, debido a que, generalmente, se dispone de muy poca
informacion acerca de las porciones extremas o “colas” de las distribuciones de probabilidad de

las magnitudes de entrada.

Para obtener el valor del factor de cobertura k,, que produce un intervalo correspondiente a un
nivel de confianza especifico p se requiere del conocimiento detallado de la distribucién de
probabilidad que caracteriza al resultado de la medicién y su incertidumbre estindar
combinada. Por ejemplo, para una magnitud z descrita mediante una distribucién normal cuya
esperanza es L, y cuya desviacién estandar es G, el valor de k,, que produce un intervalo u, =
k,o que incluye la fraccién p de la distribucién, y, por tanto, tiene una probabilidad de

cobertura o nivel de confianza p, puede calcularse facilmente. Algunos ejemplos se dan en la

tabla G. 1.

Tabla G.1 - Valor del factor de cobertura k, que produce un intervalo que tiene un nivel de

confianza p asumiendo una distribucién normal

Nivel de confianza p Factor de cobertura k,

(por ciento)

68,27 1
90 1,645
95 1,960

95,45 2
99 2,576

99,73 3

En contraste, si z se describe mediante una distribucién de probabilidad rectangular con valor esperado |\, y desviacién estandar

o=al3 , donde a es el semi ancho de Ia distribucion, el nivel de confianza p es 57,74 por ciento para k, = 1 ; 95 por ciento para

k, = 1,73 ; 99 por ciento para k, = 1,71 y 100 por ciento para k, > «/3 =~ 1,73. La distribucion rectangular es "mds estrecha" que Ia

distribucién normal en el sentido que es de tamanio finito y no tiene “colas”.
q y
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G.1.4 Si las distribuciones de probabilidad de las magnitudes de entrada X, X, .... X, , de los cuales
depende el mesurando Y, son conocidas [sus valores esperados, varianzas, y momentos de
orden mayor (véase C.2.13 y C.2.22) si las distribuciones no son normales], y si Y es una
funcién lineal de las magnitudes de entrada, Y = ¢ X, + X, + ... + X, entonces la
distribucién de probabilidad de Y puede obtenerse por convolucién de las distribuciones de
probabilidad individuales [10]. Los valores de k,, que producen intervalos correspondientes a

niveles de confianza especificos p pueden calcularse, entonces, a partir de la distribucién

resultante de la convolucién.

G.1.5 Si la relacién funcional entre Y y sus magnitudes de entrada es no lineal y una expansién de
primer orden en serie de Taylor de dicha relacién no es una aproximacién aceptable (véase
5.1.2 y 5.1.5), entonces la distribucién de probabilidad de Y no puede obtenerse haciendo la
convolucién de las distribuciones de las magnitudes de entrada. En tales casos se requieren

otros métodos analiticos o numéricos.

G.1.6 En la prictica, debido a que los pardmetros que caracterizan las distribuciones de probabilidad
de las magnitudes de entrada son usualmente valores estimados, dado a que es irreal esperar
que el nivel de confianza que se asocie con un intervalo dado se pueda conocer con un alto
grado de exactitud, y debido a la complejidad de convolucionar distribuciones de probabilidad,
tales convoluciones son implementadas raramente, si acaso lo son, cuando se necesita calcular
intervalos que tengan niveles de confianza especificados. En lugar de eso, se usan

aproximaciones que utilizan el Teorema del Limite Central.

G.2 Teorema del Limite Central

N
G2l SiY=cX + X, + ... + Xy, = 2;1 ¢, X .y, todas las X;, se caracterizan mediante

distribuciones normales, entonces la distribucién resultante de la convolucién de Y también
serd normal. Sin embargo, atn si las distribuciones de X; no son normales, la distribucién de Y
frecuentemente se puede aproximar mediante una distribucién normal debido al Teorema del

Limite Central. Este teorema establece que la distribucién de Y serd aproximadamente normal
N N
con esperanza E(Y)= Z'—1 cE(x;) y varianza o*(Y) = Z'—1 ¢’ (X)), donde E(X) es la

esperanza de X, y 6°(X)) es la varianza de X, si las X, son independientes y 6*(Y) es mucho mas
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G.2.2

NOTAS

G.23

grande que cualquier componente individual ¢;’6*(X,) de una X, cuya distribucién no es

normal.

El Teorema del Limite Central es importante debido a que muestra el muy relevante papel
desempefiado por las varianzas de las distribuciones de probabilidad de las magnitudes de
entrada, comparado con el jugado por los momentos de orden mayor de dichas distribuciones,
en la determinacién de la forma de la distribucién convolucionada resultante de Y. Ademas,
implica que la distribucién obtenida de la convolucién converge hacia la distribucién normal
conforme se incrementa el nimero de las magnitudes de entrada que contribuyen a 6*(Y); que
la convergencia serd més rapida conforme los valores de ¢;’6*(X,) estén mds cercanos entre si
(lo que equivale en practica a que cada estimacién de magnitudes de entrada x,, contribuya
con una incertidumbre comparable a la incertidumbre de la estimacién y del mesurando Y); y
que mientras més cerca se encuentren las distribuciones de X; de la distribucién normal, se

requieren menos X;, para obtener una distribucién normal de Y.

EJEMPLO

La distribucién rectangular (véase 4.3.7 y 4.4.5) es un ejemplo extremo de una distribucién que no es normal, no obstante
la convolucién de tan pocas como tres de tales distribuciones de igual anchura es aproximadamente normal. Si el semi
ancho de cada una de las tres distribuciones rectangulares es o de manera tal que la varianza de cada uno es a*/3 , entonces

2

la varianza de la distribucién convolucionada es ° = a’. Los intervalos de 95 y 99 porciento de Ia distribucion

convolucionada se definen por 1,9370 y 2,3790, respectivamente, mientras que los intervalos correspondientes para una

distribucién normal con la misma desviacion estiandar o se definen por 1,9600 'y 2,5760 (véase tabla G. 1) [10].

Para cada intervalo con un nivel de confianza p mayor que alrededor de 91,7 por ciento, el valor de kp para una distribucién
normal es mayor que el valor correspondiente para la distribucién resultante de la convolucién de cualquier nimero y tamario
de distribuciones rectangulares.

Del Teorema del Limite Central se sigue que la distribucién de probabilidad de la media aritmética 9 de n observaciones gk,
de una variable aleatoria q con una esperanza [lq, y una desviacion estandar finita © se aproxima a una distribucion normal

con media J1q y desviacién estdndar 0‘/\/71 conforme n oo, cualquiera que pueda ser la distribucién de probabilidad de g.

Una consecuencia practica del Teorema dei Limite Central es que cuando puede establecerse
que sus requerimientos son aproximadamente satisfechos, en particular, si la incertidumbre
estandar combinada u.(y) no es dominada por una componente de incertidumbre estdndar
obtenida mediante una evaluacién de Tipo A basada sélo en unas pocas observaciones, o por
una componente de incertidumbre estdndar obtenida mediante una evaluacién de Tipo B

basada en una distribucién de probabilidad que se asume rectangular, entonces una primera
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aproximacién razonable para calcular una incertidumbre expandida U, = kyu.(y) que
proporcione un intervalo con un nivel de confianza p, es utilizar un valor obtenido de una

distribucién normal para k,. Los valores més comtinmente utilizados para este propésito se dan

en la tabla G.1.

G.3 Ladistribucién t y los grados de libertad

G.3.1 Para obtener una mejor aproximacién que la obtenida al utilizar un valor k, de una
distribucién normal como en G.2.3, debe reconocerse que el célculo de un intervalo que tenga
un nivel especifico de confianza requiere, no de la distribucién de la variable [Y — E(Y)]/0(Y),

sino de la distribucién de la variable (y — Y)/u.(y) Esto es debido a que, en la practica, de lo

N
que se dispone usualmente es de y, la estimacién de Y obtenida a partir de y = zcixi , en
i=1

donde x; es la estimacién de X;; y la varianza combinada asociada con y, u. (y), evaluada a

N
partir de ul(y) = Zciz u’(x;) en donde u(x) es la incertidumbre estandar (desviacién
i1

estdndar estimada) de la estimacion x,.

NOTA

Estrictamente hablando, en la expresién (y — Y)/u_(y), Y debe interpretarse como E(Y). Por simplicidad, dicha distincién se
ha hecho en algunos pocos lugares en esta Gufa. En general, el mismo simbolo ha sido utilizado para representar a la
magnitud fisica, a la variable aleatoria que representa a dicha magnitud, y a la esperanza de tal variable (véase las notas de 4.

L 1).

G.3.2 Si z es una variable aleatoria distribuida normalmente, con esperanza u, y desviacién estandar
O,y z es la media aritmética de n observaciones independientes z, de z , siendo s(Zz) Ia
desviacién estdndar experimental de z [véase las ecuaciones (3) y (5) en 4.2], entonces la
distribucién de la variable t = (Z — W,)/s(Z) es la distribucién t o distribucién de Student
(C.3.8) con v = n—1 grados de libertad.

Consecuentemente, si el mensurando Y es simplemente una Gnica magnitud normalmente
distribuida X, Y = X; y si X se estima mediante la media aritmética X de n observaciones
repetidas independientes X, de X, con desviacién estandar experimental de la media igual a
s(X ), entonces la mejor estimacién de Yes y = X y la desviacién estandar experimental de
tal estimacién es u.(y) = s(X ). Entonces t = (Z —W)/s(z) = (X =X)s(X) = (y-Y)/

u.(y) tiene una distribucioén t con
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G33

G3.4

Pr—t, (W <t<e, (W =p ...(G.1a)

Prl—¢ (W< (y= 1/ u W<, (Wl=p --(G.1b)

que pueden ser reescritas como

Prly— tp(V)uC(y) SY<y+ tp(v)uc(y)] =p ...(G.1c)

En estas expresiones, Pr[ ] significa 'la probabilidad de” y el factor ¢, ¢,(v), es el valor de ¢ para
un valor dado del pardmetro v —los grados de libertad (véase G.3.3)— tal que la fraccién p de la
distribucién ¢ esté contenido en el intervalo de -t,(v) a + ¢t,(v). Entonces, la incertidumbre

expandida

U, = k,u(p=t,(Mu(y) .(G.1d)

define un intervalo de y— U, a y + U, que se escribe de manera conveniente como Y = y *
U, que se espera incluya una fraccion p de la distribucién de valores que podria
razonablemente atribuirse a Y, y p es la probabilidad de cobertura o nivel de confianza del

intervalo.

El nimero de grados de libertad v, es igual a n - 1 para una tnica magnitud estimada mediante
la media aritmética de n observaciones independientes, como en (G.3.2. Si n observaciones
independientes se usan para determinar tanto la pendiente como la ordenada en el origen de
una linea recta mediante el método de los minimos cuadrados, el nimero de grados de libertad
de sus respectivas incertidumbres estdndar es v = n - 2. Para un ajuste por minimos cuadrados
de m pardmetros a n datos, el ntimero de grados de libertad de la incertidumbre estdndar de

cada pardmetro es V = n - m. (véase la referencia [15] para una discusiéon més amplia acerca

de los grados de libertad.)

En la tabla G.2, al final de este anexo, se listan algunos valores seleccionados t,(v) para

diferentes valores de vy varios valores de p. Conforme v — o la distribucién t se aproxima a la
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G4

distribucién normal y t,(v) = (1 + 2/ V)2 k,, en donde k, es el factor de cobertura requerido
para obtener un intervalo con un nivel de confianza p para una variable distribuida
normalmente. Asi, el valor t (o) en la tabla G.2 para una p dada es igual al valor de k, en la

tabla G. 1 para la misma p.

NOTA

Frecuentemente, la distribucién t se tabula en cuantiles, en este caso se dan valores de t, , en donde

es el cuantil, donde f es la funcién de densidad de probabilidad de t. Entonces t, y t; 4, se relacionan mediante p = I - 2.
Por ejemplo, el valor del cuantil t,o,5 que corresponde al cuantil 1 — o = 0,975 y o = 0,025 es la misma que t,(v) para p

= 0,95.

Grados efectivos de libertad

G.4.1 En general, la distribucién ¢ no describira la distribucién de la variable (y - Y)/u,,(y) si u*(y) es
la suma de dos o mas componentes de la varianza estimada u,*(y) = ¢’u’(x,) (véase 5.1.3), atn
si cada x es la estimacién de una magnitud de entrada distribuida normalmente X,. Sin
embargo, la distribucién de dicha variable puede aproximarse mediante una distribucién t con
un ntmero efectivo de grados de libertad v, obtenido a partir de la férmula de Welch

Satterthwaite [16, 17, 18]

u'(y) _ z”: u (y)

...(G.2a)
Veff i=1 V[
(¢]
4
u.(y)
Vo =% 4, = ...(G.2b)
i iuﬁ‘(y)
i=1 v[
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NOTAS

con

N
Vo Szvi ...(G.20)
i=1

N
donde u’ = z u (y) (véase 5.1.3). La incertidumbre expandida U, = ku.(y) = t,(V.p) u(y)

p
i=1
proporciona, entonces, un intervalo Y = y = U, que tiene aproximadamente un nivel de

confianza p.

Si el valor de V4 obtenido a partir de la ecuacién (G.2b) no es un entero, que serd usualmente el caso en la practica, el
correspondiente valor de t, puede encontrarse a partir de la tabla G.2 realizando una interpolacién o truncando el valor de

v ¢al entero menor mds préximo.

Si la estimacién de una magnitud de entrada x, se obtiene a partir de otras dos o mds estimaciones, entonces el valor de v,
que serd usado en u(y) = [c¢i’(x)] en el denominador de la ecuacién (G.2b) es el nimero efectivo de grados de libertad

calculados a partir de una expresién equivalente a la ecuacién (G.2b).

Dependiendo de Ias necesidades de los usuarios potenciales del resultado de una medicién, puede ser dtil calcular y reportar,
ademds de V4 valores para Vg y Vg calculados a partir de Ia ecuacion (G.2b) Tratando por separado las incertidumbres
obtenidas a partir de evaluaciones de Tipo A y de Tipo B. Si las contribuciones a u?(y) de las incertidumbres estindar de Tipo

Ay de Tipo B se denotan, respectivamente, por u_’(y) y u.’(y), estas magnitudes estaran relacionadas por:

ucz(y)= W a(y) + dren(y)

uCA'(y) _ utealy) N utes(y)

v eft v eftA v effB

EJEMPLO

Sea Y = f (X, X,, X;) = bX,X,X; y que las estimaciones x,, x,, x; de las magnitudes de entrada X,, X,, X; sean las
medias aritméticas de n; = 10, n, = 5 y n; = 15 observaciones independientes repetidas, respectivamente, con
incertidumbres estdndar relativas u(x)/x, = 0,25 por ciento; u(x,)/x, = 0,57 por ciento y u(x;/x; = 0,82 por

ciento. En este caso, c; = df/dXi= Y/Xi, (que serd evaluada en x, x, x; - véase la nota I de 5.3.3), [u. (W] =

1

3
24:1 [U(Xl)/ X; ]2 = (1,03 por ciento)? (véase la nota 2 de 5.1.6), con lo que Ia ecuacién (G.2b) se transforma en
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G4.2

A2
eff — 3

[ux,)/ x,]*
D

=1 i

B 1,03*
0,25% 057" 0,482°
+ +
10-1 5-1 15-1

=19,0

v eff

el valor de t, para p = 95 por ciento y v = 19 es, de acuerdo a la tabla G.2, tys5(19) = 2,09; de aquf que la
incertidumbre relativa expandida para este nivel de confianza es Uy; = 2,09 x (1,03 por ciento) = 2,2 por ciento.
Puede afirmarse entonces que Y =y + Uy = y(1 £ 0,022) (y serd determinada a partir de y = bxx,x;), o que
0,978y <Y < 1,022y, y que el nivel de confianza que serd asociado con el intervalo es aproximadamente 95 por

ciento.

En la practica, u-(y) depende de las incertidumbres estdndar u (x;) de las estimaciones de las
magnitudes de entrada tanto de los que estdn normalmente distribuidos como de los que no lo
estan, y las u(x) se obtienen tanto de distribuciones de probabilidad basadas en frecuencia
como de las obtenidas a priori (esto es, a partir de evaluaciones de ambos Tipos A y B). Una
afirmacién similar se aplica a la estimacién y , asi como a las estimaciones x; de las cuales
depende y. No obstante, la distribucién de probabilidad de Ia funcién ¢ = (y — Y)/ u.(y) puede
ser aproximada mediante la distribucion t si se expande en una serie de Taylor alrededor de su

esperanza. En esencia, esto es lo que se consigue, en el mas bajo orden de aproximacién,

utilizando la férmula de Welch-Satterhwaite (ecuacién (G.2a) o (G.2b)

Surge ahora la pregunta acerca de cuédntos grados de libertad asignarle a una incertidumbre
estdndar obtenida a partir de una evaluacién de Tipo B cuando v, se calcula usando la
ecuacion (G.2b). Puesto que la definicién apropiada de los grados de libertad reconoce el
hecho de que v, tal como aparece en una distribucién t es una medida de la incertidumbre de

la varianza s*( 7 ), la ecuacién (E.7) en E.4.3 puede usarse para definir los grados de libertad v,

...(G.3)

Vzlu%&)zl[Am&qz
T26ux) 2] ux)
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El ndmero entre corchetes en el tercer miembro es la incertidumbre relativa de u(x;) ; para una
evaluacion de Tipo B de la incertidumbre estdndar ésta es una magnitud subjetiva cuyo valor
se obtiene utilizando un juicio cientifico basado en todo el conjunto de informacién

disponible.

EJEMPLO

Supéngase que el conocimiento que se tiene acerca de como se determiné la estimacién x; de una magnitud de
entrada y cémo se evalud su incertidumbre estdndar u(x,) permite concluir que el valor de u(x,) es confiable en
alrededor del 25 por ciento. El significado que puede atribuirse a este hecho es que la incertidumbre relativa
Au(x,)/u(x) = 0,25y, por tanto, de la ecuacién (G.3), v, = (0,25)/2 = 8. Por otro lado, si se considera que el valor

de u(x,) en alrededor del 50 por ciento, entonces v, = 2. (véase también la tabla E.1 en el anexo E.)

G.4.3 En la discusién en 4.3 y 4.4 acerca de la evaluacién de Tipo B de la incertidumbre estdndar a
partir de una distribucién de probabilidad a priori, se supuso implicitamente que el valor de
u(x,) resultante de tal evaluacién es conocido de manera exacta. Por ejemplo, cuando u(x,) se
obtiene a partir de una distribucién de probabilidad rectangular cuyo semi ancho se supone
iguala a = (a, — a)/2 como en 4.3.7y 4.4.5, u(x) = a/~/3 se considera como una constante
sin incertidumbre debido a que asf se consideran a, y a_, y, por tanto a, (véase, sin embargo la
nota 2 de 4.3.9). Esto implica, debido a la ecuacién (G.3) que v; — e o que 1/ v; = 0, lo que,
no obstante, no causa problemas al evaluar la ecuacién (G.2b). Ademds, suponer que V, — oo,
no carece de realismo, debido a que es una practica comin elegir a, y a de manera tal que la
probabilidad de que la magnitud en cuestién se ubique fuera del intervalo de a. a a, es

extremadamente pequefia.

G.5 Otras consideraciones

G.5.1 Una expresién que se encuentra en la literatura sobre incertidumbre en las mediciones, y que
es utilizada frecuentemente con la finalidad de determinar la incertidumbre que permita

obtener un intervalo con un nivel confianza del 95 por ciento, puede ser escrita como sigue

Uys =[2os(V' ;)" +3u*]"? ...(G.4)

Aqui tys (V'.5) se obtiene de la distribucién ¢ para v’ ; grados de libertad y p = 95 por ciento;
v' qes el nimero de grados efectivos de libertad calculados mediante la férmula Welch-

Satterthwaite [ecuacién (G.2b)] considerando tnicamente a los componentes s, de la
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incertidumbre estdndar que han sido evaluados estadisticamente a partir de observaciones
repetidas en la medicion que se lleva a cabo en ese momento; en los términos s> = Y.¢’s;
¢ =0f/dx; . y ' = 2u’(y) = X¢'(a’/3) se toma en cuenta las otras componentes de la
incertidumbre, aqui se supone que +a; y —a; son los limites superior e inferior, que se suponen

perfectamente conocidos, de X; relativa a su mejor estimacién x; (esto es, x,— 4 < X, < x, + a)

Una componente que se obtenga en base a observaciones repetidas hechas fuera del experimento que se lleva a cabo en ese momento se

trata de Ja misma manera que cualquier otra componente incluida en . Por ello con Ia finalidad de realizar una comparacién, que tenga

sentido, entre las ecuaciones (G.4) y (G.5) del siguiente sub capitulo se supone que, de existir tales componentes, son despreciables.

G.5.2 Si una incertidumbre expandida que define un intervalo con un nivel de confianza del 95 por

NOTAS

L

ciento se evalda de acuerdo con los métodos recomendados en G.3 y G.4, la expresién que

resulta, en lugar de la ecuacién (G.4),es
Ugs = los(v,y )[s* +u’]" ...(G.5)

en donde v, se calcula a partir de la ecuacién (G.2b) y en el célculo se incluyen todas las

componentes de incertidumbre.

En la mayoria de los casos, el valor Uys de la ecuacién (G.5) serd mayor que el valor U'ys de la
ecuacion (G.4), si se supone que, al evaluar la ecuacién (G.5), todas las varianzas de Tipo B se
obtienen a partir de distribuciones rectangulares a priori cuyos semi anchos son los mismos que
los limites a usadas para calcular u, en la ecuacién (G.4). Esto puede entenderse reconociendo
que, aunque tos (V .4 serd en la mayoria de los casos mayor que to; (v .5) ambos valores estan
cercanos a 2; y que en la ecuacién (G.5) u* se multiplica por t,’(v,5) = 4, mientras que en la
ecuacion (G.4) es multiplicado por 3. A pesar de que las dos expresiones proporcionan valores
iguales para U'ys, y Ugs cuando u* << s*, U'ys serd menor hasta en un 13 por ciento que Uygs si
u* > > s*. Por tanto, en general, la ecuacién (G.4) proporciona una incertidumbre que define
un intervalo que tiene un nivel de confianza menor que el intervalo definido por la

incertidumbre expandida calculada utilizando la ecuacién G.5 .

En los limites tP/§ — o0y Vg—> oo, Ups — 1,732u mientras que Uy, — 1,960u. En este caso, Uy, define un intervalo que

tiene un nivel de confianza de solamente un 91,7 por ciento, en tanto que U,; define un intervalo del 95 por ciento. Este caso
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G53

G54

se aproxima, en la prictica, cuando las componentes obtenidas a partir de estimaciones de limites inferior y superior son

dominantes, numerosas, y tienen valores ujz ) = cjz a7/3 de tamario comparable.

Para una distribucién normal, el factor de cobertura k = \/E = 1,732 define un intervalo con nivel de confianza
p=91,673... por ciento. Este valor de p es bastante estable en el sentido de que es, en comparacién con cualquier otro valor,

dptimamente independiente de pequenias desviaciones de la normalidad de las magnitudes de entrada.

Ocasionalmente, una magnitud de entrada X;, se distribuye asimétricamente - las desviaciones
de un signo alrededor su valor esperado son mas probables que las desviaciones del signo
opuesto (véase 4.3.8). A pesar de que esto no establece una diferencia para la evaluacién de la
incertidumbre estdndar u(x;) de la estimacién x; de X,, y por tanto en la evaluacién de u,(y), sin
embargo, si puede afectar el calculo de UL

Es usualmente conveniente proporcionar un intervalo simétrico, Y = y + U, a menos que el
intrevalo sea tal que exista un costo diferencial entre las desviaciones de un signo con respecto
a las del otro. Si la asimetria de X, causa solamente una pequefa asimetria en la distribucién
de probabilidad caracterizada por el resultado de la medicién y y su incertidumbre estdndar
combinada u.(y), la probabilidad perdida en un lado al establecer un intervalo simétrico es
compensada por la probabilidad ganada en el otro lado. La alternativa es proporcionar un
intervalo que sea simétrico en probabilidad (y por tanto, asimétrico en U): la probabilidad de
que Y se encuentre por debajo del limite inferior y — U.. es igual a la de que se encuentre por
encima del limite superior y— U,. Pero con la finalidad de establecer tales limites, es necesario
conocer m4s informacién que simplemente las estimaciones y y u.(y) [y por tanto mas

informacién que las estimaciones x; y u(x;) de cada magnitud de entrada X;]-

La evaluacion de la incertidumbre expandida U, dada aqui en términos de u,(y), V.4 el factor
t,(Ve) a partir de la distribucion ¢ es Gnicamente una aproximacion y tiene, por tanto, sus
limitaciones. La distribucién de (y — Y) / u.(y) estd dada por la distribucién t solamente si la
distribucién de Y es normal, la estimacién y y su incertidumbre estdndar combinada u,(y) son
independientes, y si la distribucién de u*(y) es una distribucién %’ La introduccién de v,4
ecuacion (G.2b), tiene que ver Unicamente con el dltimo problema proporcionando una
aproximada distribucién %* para u?(y); la otra parte del problema, que surge de la no
normalidad de la distribucién de Y, requiere de la consideracién de momentos de orden

superior, ademds de la varianza.
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G.6 Resumen y conclusiones

G.6.1

G.6.2

G.6.3

G.6.4

El factor de cobertura k,, que proporciona un intervalo con un nivel de confianza p cercano a
un nivel especificado puede encontrarse Ginicamente si existe un extenso conocimiento de la
distribucién de probabilidad de cada magnitud de entrada y si esas distribuciones son
combinadas para obtener la distribucién de la magnitud de salida. Las estimaciones de entrada

x; y sus incertidumbres estdndar u(x;) por si mismas son insuficientes para este propdsito.

Dado que la gran cantidad de célculos necesarios para combinar las distribuciones de
probabilidad, raramente se justifican por la extensién y la confiabilidad de la informacién
disponible, entonces puede aceptarse una aproximaciéon a la distribucién de la magnitud de
salida. Basindose en el Teorema del Limite Central, es, usualmente, suficiente asumir que la
distribucién de probabilidad de (y - Y) /u.(y) es la distribucién ¢, y considerar que k, =
t,(Ve),con el factor t sustentado en los grados de libertad efectivos v+ de u,(y) obtenidos a

partir de la férmula de Welch-Satterthwaite, ecuacién (G.2b).

Para obtener v.; de la ecuacién (G.2b) se requiere conocer los grados de libertad v, para cada
componente incertidumbre estdndar. Para la componente obtenida de una evaluacién de Tipo
A, Vv, se obtiene a partir del ndmero de observaciones repetidas independientes sobre las que se
basa la correspondiente estimacién de entrada y el ndmero de magnitudes independientes
determinadas a partir de estas observaciones (véase (G.3.3). Para una componente obtenida de
una evaluacién de Tipo B, v,se obtiene de la confiabilidad atribuida, de manera razonable, al

valor de tal componente [véase G.4.2 y ecuacion (G.3)].

Asi el siguiente es un resumen del método preferido para el calculo de una incertidumbre
expandida U, = k, u.(y), la cual se pretende que proporcione un intervalo Y = y *+ U, que
tiene un nivel aproximado de confianza p:

1) Obtener yy u (y) como se describe en los capitulos 4 y 5.

2) Calcular v,4 a partir de la férmula de Welch-Satterthwaite, ecuacién (G.2b) (la que se

repite aqui para fécil referencia) :
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G.6.5

G.6.6

A 6Y)
Ver =N

z ui4 (»)

=Y

1

...(G.2b)

Si u(x;) se obtiene a partir de una evaluacién de Tipo A, determinar v, como se bosqueja
en G.3.3. Si u(x) se obtiene a partir de una evaluacién de Tipo B y puede considerarsele
exactamente conocida, lo cual ocurre frecuentemente en la practica, entonces v, — oo; en

cualquier otro caso, hay que estimar Vv, a partir de la ecuacién (G.3).

3) Obtener el factor ¢, t,(v.4), para el nivel de confianza p deseado a partir de la tabla G.2. Si

V. no es un entero puede interpolarse o truncarse al entero menor més proximo.
4) Tomar k, = t,(V.q) y calcular U, = k,u,(y)

En ciertas situaciones, las cuales no deben ocurrir muy frecuentemente en la practica, las
condiciones requeridas por el Teorema del Lirnite Central pueden no ser bien satisfechas y la
aproximacién de G.6.4 pueden conducir a un resultado inaceptable. Por ejemplo, si u.(y) es
dominada por una componente de la incertidumbre evaluada a partir de una distribucién
rectangular cuyos limites se asumen exactamente conocidos, es posible que [si t,(V.5) > J3]
y+ U, vy y-U, los limites superior e inferior del intervalo definido por U,, puedan quedar
ubicados fuera de los limites de la distribucién de probabilidad del mensurando Y. Tales casos
deben ser considerados de manera particular aunque en algunas ocasiones es posible calcular
una aproximacién analitica (haciendo, por ejemplo, la convolucién de una distribucién normal

con una distribucién rectangular [10])

Las siguientes condiciones prevalecen en muchas mediciones practicas en una gran gama de

especialidades:

— la estimacion y  del mensurando Y se obtienen partir de las estimaciones x; de un
ndmero significativo de magnitudes de entrada X, que pueden describirse mediante
distribuciones de probabilidad de “buen comportamiento” , tales como las distribuciones

normal o rectangular;
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— las incertidumbres estandar u(x;) de tales estimaciones, que pueden obtenerse a partir de
evaluaciones de Tipo A o de Tipo B, contribuyen en magnitudes similares a la
incertidumbre estdndar combinada u.(y) del resultado de la medicién y;

— es adecuada la aproximacién lineal implicada por la ley de propagacion de la
incertidumbre (véase 5.1.2 y E.3.1);

— la incertidumbre de u_(y) es razonablemente pequefia debido a que hay un gran ntimero

de grados efectivos de libertad v, digamos mayores que 10.

Bajo tales circunstancias, la distribucién de probabilidad caracterizada por el resultado de la
medicién y su incertidumbre estdndar combinada puede suponerse normal debido al Teorema
del Limite Central; y u.(y) puede ser considerada como una estimacién razonablemente
confiable de la desviacién estdndar de tal distribucién normal debido al considerable tamafio
de v,z Entonces, basandose en el andlisis de este anexo, enfatizando la naturaleza aproximada
del proceso de evaluacién de la incertidumbre y la imposibilidad practica de tratar de distinguir
entre intervalos que tienen niveles de confianza que difieren en uno o dos por ciento, puede

hacerse lo siguiente:

Elegir k= 2 y suponer que U = Zu.(y) define un intervalo cuyo nivel de confianza es
aproximadamente el 95 %; 6, para aplicaciones mas criticas, elegir k=3 y suponer que U =

3u,(y) define un intervalo cuyo nivel de confianza es aproximadamente 99 %.

Aunque esta aproximacién debe ser adecuada para muchas mediciones practicas, su
aplicabilidad a alguna medicién en particular dependerd de qué tan cercano esté k=2 de
tos(Vp) 0 k=3 de tyo(V.4); esto es de qué tan cercano esté el nivel de confianza del intervalo
definido por U = 2u.(y) 6 U = 3u,(y) al 95 6 99%, respectivamente. Aunque para V.; = 11,
k=2 y k=3 subestiman el valor de ty5(11) y to(11) por alrededor de Gnicamente 10 y 4%,
respectivamente (véase la tabla G.2) esto puede no ser aceptable en algunos casos. Ademés
para todos los valores de v.; mayores que 13 , k=3 produce un intervalo con un nivel de
confianza mayor que 99 por ciento (véase la Tabla G.2 , que también muestra que para
V.s — oo los niveles de confianza de los intervalos producidos por k=2 y k=3 son 95,45 y
99,73%, respectivamente). Entonces, en la prictica, el tamafio de v 4y lo que se requiere de la

incertidumbre expandida determinarin si esta aproximacién puede ser utilizada o no.
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Tabla G.2
Valores de t,(v) de la distribucién ¢ para v grados de libertad que definen un intervalo —t,(v)

a + t,(v) que incluyen la fraccién p de la distribucién

Grados de Fraccién p en porcentaje
libertad
1% 68,27 90 95 95,45 99 99,73@
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,18 287 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
1 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53
8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09
10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
11 1,05 1,80 2,20 2,25 3,11 3,85
12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59
16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54
17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27
35 1,01 1,70 2,03 2,07 2,72 3,23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
o 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000

(a) Para una magnitud z descrita mediante una distribucién normal con esperanza u, y desviacién estandar o,
el intervalo u, £ kG incluye la fraccién p=68,27; 95,45 y 99,73% de la distribucién parak=1;2y 3,

respectivamente.
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Anexo “H”

Ejemplos

Este anexo proporciona seis ejemplos, H. 1 a H.6, los cuales han sido resueltos de manera muy detallada a fin
de ilustrar los principios basicos presentados en esta Gufa para la evaluacién y expresion de las incertidumbres
en las mediciones. Estos ejemplos, junto con los incluidos en el texto principal y en algunos otros anexos,

deberfan permitir a los usuarios de esta Guia poner en practica dichos principios en su propio trabajo.

Debido a que los ejemplos tienen un propésito ilustrativo, han sido necesariamente simplificados. Més adn,
puesto que tanto los ejemplos como los datos numéricos usados en ellos han sido elegidos principalmente para
demostrar los principios de esta Guia, ni unos ni otros deben necesariamente ser interpretados como la
descripcién de un proceso real de medicién. Si bien los datos son usados como se presentan, a fin de prevenir
errores de redondeo, se usan mas digitos de los que se muestran durante los cilculos intermedios. De esta
manera, el resultado obtenido de un calculo que involucra varias magnitudes puede diferir ligeramente del

resultado implicado por los valores numéricos dados en el texto para esas magnitudes.

Se indicé en las primeras partes de esta Guia que la clasificacion de los métodos usados para evaluar
componentes de incertidumbre como de Tipo A o de Tipo B se hace Ginicamente por conveniencia; no se
requiere para la determinacion de la incertidumbre estdndar combinada o de la incertidumbre expandida del
resultado de una medicién debido a que todas las componentes de incertidumbre, sin importar la manera en

que sean evaluadas, se tratan de la misma manera (véase 3.3.4, 5.1.2, y E.3.7). Asi, en los ejemplos, no se
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identifica especificamente el método usado para evaluar una componente particular de incertidumbre, con el
tipo de dicha componente. Sin embargo, serd claro de la discusién si el componente es obtenido de una

evaluacion de Tipo A o de Tipo B.

H.1 Calibracién de Bloque Patrén
Este ejemplo demuestra que atin una medicién aparentemente simple puede involucrar aspectos sutiles

de evaluacién de incertidumbre.

H.1.1 El problema de medicién
La longitud de un bloque patrén de valor nominal 50 mm se determina por comparacién con
un patrén conocido de la misma longitud nominal. La salida directa de la comparacién de los

dos bloques es la diferencia d de sus longitudes:
d=1(1+ab) -L(1+c,0,) ..(H.D

donde :
I es el mensurando, esto es, la longitud a 20°C del bloque a calibrar;
L es la longitud del patrén a 20 °C dada en su certificado de calibracidn;
o y o, son los coeficientes de expansién térmica del bloque a calibrar y del patrén,
respectivamente;
0y 0,, son las desviaciones en temperatura respecto de los 20°C , tomados como temperatura

de referencia, del bloque a calibrar y del patrén, respectivamente.

H.1.2 El modelo matematico

De la ecuacién (H. 1), el mensurando esta dado por

(. L+0.8)+d

(1+08) ..(H.2)

=1 +d+[ (006, —0f)+..
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NOTA

Si la diferencia de temperatura entre el bloque a calibrar y el patrén es 80 =0 — 0, yIa
diferencia entre sus coeficientes de expansién térmica es 00t = O — 0, entonces la ecuacién

(H.2) se convierte en

I= A1, do.,6,50,50) ..(H3)
=1 +d-1[50:6+0.56)]

Las diferencias 80 y 8ol se consideran iguales a cero, mas no asf sus incertidumbres; y se asume
que 0a, 0, 00, y O no estan correlacionadas. (Si el mensurando se expresara en términos de

las variables 0, 0,, ol y o, serfa necesario incluir la correlacién entre 6 y 0, y entre oy o.)

Se sigue entonces, de la ecuacién (H.3), que la estimacién del valor del mensurando I puede
obtenerse de la expresion simple I + 4 , donde [ es la longitud del patrén a 20°C, dada en su
certificado de calibracién, y 4 se estima mediante la media aritmética de n=3 observaciones
repetidas e independientes. La incertidumbre combinada u (I) de I se obtiene mediante la

aplicacién de la ecuacién (10) en 5.1.2 a la ecuacion (H.3), como se discute enseguida.

En este y en los otros ejemplos, por simplicidad de notacién, el mismo simbolo se usa para representar a una magnitud

cualquiera y a la estimacién correspondiente.

H.1.3 Contribucién de varianzas

Los aspectos pertinentes de este ejemplo discutidos en ése y en los siguientes sub capitulos, se

resumen en la tabla H.1.

Ya que se asume que dat = 0y 80 = O, la aplicacién de la ecuacién (10) en 5.1.2 a la ecuacién

(H. 3) da como resultado

ucz(l) = csz uz(ls) + cdz vt (d) + cm2 uz((xs) ...(H.4)

+ ce2 u’(0) + csaz u* (8a) + C562 u*(80)
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donde

c, = df/dl,=1-(80ab6 + o, 60)=1
cy=0f/0d =1

Ca. = 0f/00s = — [s60=0
ce=0f/00=—18,=0
Csq=0f/000=—106
C50=0f/000=—1 01,

y, por tanto
u (D) = u’(L)+u’(d) ...(H.5)
+1.20%u*(8a) + ‘o u’(80)
H.1.3.1 Incertidumbre de la calibracién del patrén, u (Is)

H.1.3.2

En el certificado de calibracion se indica que la incertidumbre expandida del patrén
es U= 0,075um, y se establece que fue obtenida usando un factor de cobertura de

k = 3. La incertidumbre es entonces

u(ls) = (0,075um)/3 = 25nm

Incertidumbre de la medicién de la diferencia de longitudes, u(d)

La desviacion estandar experimental ponderada caracteristica de la comparacién de
Iy I se determina a partir de la variabilidad de 25 observaciones repetidas
independientes de la diferencia de longitud de dos bloques patrén, encontrandose
que era igual a 13nm. En la comparacién de este ejemplo, se tomaron cinco
observaciones repetidas. La incertidumbre estdndar asociada con la media

aritmética de estas lecturas es entonces (véase 4.2.4).

d) = {d) =(13nm) /~/5 = 5,8nm
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De acuerdo al certificado de calibracién del comparador usado para determinar la
diferencia entre Iy I, su incertidumbre “debido a errores aleatorios” es £ 0,01 um al
nivel de confianza del 95 por ciento y est4 basado en 6 mediciones repetidas, de
esta manera la incertidumbre estdndar, usando el factor t, to5(5) = 2,57, para
v =06 —1 = 5 grados de libertad (véase anexo G, tabla G.2), es

u(dl): (O)Olum)/z)57 = 319nm
La incertidumbre del comparador “debido a errores sistematicos” se da en el
certificado como 0,02 um al nivel de tres sigma. Entonces se puede tomar que la
incertidumbre estdndar debido a esta causa es: u(d,) = (0,02 um)/3 = 6,7 nm. La
contribucién total se obtiene de la suma de las varianzas estimadas:
2 _ 2T 2 2 _ 2
u(d) = u(d) + u(d) + u(d)) =93 nm
0
u(d) = 9,7 nm
H.1.3.3 Incertidumbre del coeficiente de expansién térmica, u(ct,)

El coeficiente de expansion térmica del bloque patrén esta dado como o, = 11,5 x
10 °C™ con una incertidumbre representada por una distribucién rectangular con
limites +2x107° °C™". La incertidumbre estédndar es entonces [véase ecuacién (7) en

4.3.7]

uo,) =(2x10°C") /-3 =1,2x10CC"

Ya que co, = 900, = —180 = 0 como se indic6 en H. 1.3, esta incertidumbre no
contribuye en nada a la incertidumbre de I en el primer orden. Tiene, sin embargo,

una contribucién de segundo orden que es discutida en H. 1.7.
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Tabla H.1 — Resumen de las componentes de la incertidumbre estdndar

Componentes Fuente de la incertidumbre Valor de la c= ui(l)= | Grados
de la incertidumbre | 9f/dx, | |c |u(x) de
incertidumbre estandar u(x;) libertad
estandar (nm)
u(x,)
u(ls) Calibracién del bloque patrén 25 nm 1 25 18
u(d) Diferencia medida entre los bloques |9,7 nm 1 9,7 25,6
u(d) observaciones repetidas 5,8 nm 24
u(d) efectos aleatorios del comparador 3,9 nm 5
u(d,) efectos sisteméticos en el comparador|6,7 nm 8
u(o) Coeficiente de expansién térmica del [1,2 x 10°°C~ |0 0
bloque patrén
u(0) Temperatura del banco de ensayo 0,41 °C 0 0
u(e) Temperatura media del banco 0,2°C
u(a) Variacién ciclica de temperatura del |0,35 °C
laboratorio
u(dor) Diferencia en los coeficientes de 0,58 x 10°°C™"|-16 2,9 50
expansion de los bloques
u(60) Diferencia en la temperatura de los  |0,029 °C Lo, 16,6 2
bloques
ul(D=2u’() = 1002nm2
u. ()= 32 nm
V() =16
H.1.3.4 Incertidumbre de la desviacién de temperatura del bloque patrén u(6)

La temperatura del banco de ensayo se reporta como (19,9 = 0,5) °C; la
temperatura en el momento de las observaciones individuales no fue registrada. Se
dice que la desviacién (offset) maxima observada, A = 0,5 °C representa la
amplitud de una variacién aproximadamente ciclica de la temperatura utilizando
un sistema termostético, no la incertidumbre de la temperatura media. El valor de
la desviacién de la temperatura media

0=199°C-20°C=-0,1°C

se reporta diciendo que ella misma contiene una incertidumbre estandar debido a la

incertidumbre en la temperatura media del banco de ensayo de () = 0,2°C.
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H.13.5

H.1.3.6

En tanto que la variacién ciclica en el tiempo produce una distribucién de

temperatura en forma de U (arcoseno) resultando en una incertidumbre estdndar

de

A)=(0,5°C)/~2 =0,35°C

La desviacién de temperatura 0 puede considerarse igual a 6, y la incertidumbre

estandar de O se obtiene de

u(0) = i (0)+ F(A)=0,165°C°

de donde resulta

u0)=0,41°C

Ya que cg = 9f/ 90 = — [do. = O como se indicé en H.1.3, esta incertidumbre
tampoco contribuye en nada a la incertidumbre de primer orden, sin embargo, tiene

una contribucién de segundo orden que se discute en H.1.7

Incertidumbre de la diferencia en los coeficientes de expansién térmica, u(dot)
Los limites estimados de la variabilidad de 8o son = 1 x 10° °C}, con la misma
probabilidad de que Oo tome cualquier valor dentro de estos limites. La

incertidumbre estandar es

Wda) =(1x107°C™") /-/3=0,58x10C"

Incertidumbre en la diferencia de las temperaturas de los bloques, u(86)
Se espera que el patrén y el bloque a calibrar estén a la misma temperatura, pero la
diferencia de temperatura puede estar con igual probabilidad en cualquier punto

dentro del intervalo estimado de —0,05 °C a +0,05 °C. La incertidumbre estandar es

u86) =(0,05°C) /~/3 =0,029°C
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H.1.4 Incertidumbre estindar combinada

La incertidumbre estdndar combinada u.(I) se calcula a partir de la ecuacién (H.5). Los

términos individuales son obtenidos y substituidos en esta ecuacién obteniéndose

ul() = (25nm)* + (9,7nm)* ...(H.6a)
+(0,05m)* (-0,1°C)* (0,58x107°°C™")*
+(0,05m)* (11,5 x 10°°C™1)*(0,029°C)*
= (25nm)* + (9,7 nm)*
+(2,9 nm)? + (16,6nm)*
....(H.6b)
= 1002nm’

u.() = 32nm ...(H.6¢)

La componente dominante de la incertidumbre es obviamente la del patrén, u(l)=25 nm.

H.1.5

H.1.6

Resultado final

El certificado de calibracién para el bloque patrén indica que la longitud a 20 °C es
[=50,000 623 nm. La media aritmética d de las cinco observaciones repetidas de la
diferencia en longitudes entre el bloque desconocido y el bloque patrén es 215 nm. Asi, puesto
que | = L+ d (véase H. 1.2), la longitud ! del bloque desconocido a 20 °C es 50,000 838 mm.

De acuerdo con 7.2.2, el resultado final de la medicién puede establecerse como:

I = 50,000 838 mm con una incertidumbre estdndar combinada u, = 32 nm. La

correspondiente incertidumbre estandar combinada relativa es u/[ = 6,4 x 107,

Incertidumbre expandida

Sup6ngase que se requiere obtener una incertidumbre expandida U, = kou.(I) que
proporciona un intervalo con un nivel de confianza de, aproximadamente, 99 por ciento. El
procedimiento a usar estd resumido en (G.6.4, y los grados de libertad requeridos estin

indicados en la tabla H.1. Estos se obtuvieron como se muestra a continuacién:
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Incertidumbre de la calibracién del patrén, u(l) [H. L. 3. 1]. El certificado de calibracién
establece que el ndmero de grados de libertad efectivos de la incertidumbre estdndar

combinada a partir de los cuales se obtuvo la incertidumbre expandida citada es v, (I) = 18.

Incertidumbre de Ia diferencia en las longitudes medidas, u(d) [1.3.2]. A pesar de que d se
obtuvo a partir de cinco observaciones repetidas los grados de libertad de u ( d) son v( d) =
25 — 1 = 24, dado que u( d) se obtuvo de una desviacién estdndar experimental ponderada
basada en 25 observaciones (véase la nota de H.3.6). Los grados de libertad de u(d)), la
incertidumbre debida a efectos aleatorios del comparador, son v(d;) = 6 — 1 = 5 puesto que d,
se obtuvo de seis mediciones repetidas. La incertidumbre para los efectos sistematicos en el
comparador, igual a = 0,02 um, puede asumirse confiable en un 25 por ciento, y, de esta
forma, los grados de libertad de la ecuacién (G.3) en G.4.2 son v(d,) = 8 (véase el ejemplo de
G.4.2). Los grados de libertad efectivos de u(d), v.s (d), se obtienen entonces de la ecuacién

(G.2b) en G4.1:

[u*(d) + u*(d,) + u* (d,))?
u4@+ u4(dl)+ ut(d)
vid)  v(d)  w(d)

Vel d) =

_ (9,7nm*
(58nm)* +(3,9nm)4 +(6,7nm)4
24 5 8

=125,6

Incertidumbre de la diferencia de los coeficientes de expansién, u(dc) [H. 1.3.5]. Los
limites estimados de + 1x10*°C™" de la variabilidad de 8a. se consideran confiables en un 10

por ciento. Esto da, de la ecuacién (G.3) en G.4.2, v(da) = 50.
Incertidumbre de Ia diferencia de temperatura en los bloques, u(80) [H.1.3.6]. El intervalo

estimado de —0,05 °C a + 0,05 °C para la diferencia de temperatura 00 se cree confiable

solamente al 50 por ciento, lo cual, utilizando la ecuacién (G.3) en G.4.2, da v(d0) = 2.
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H. 1.7

El calculo de v i(]) a partir de la ecuacién (G.2b) en G.4.1 se hace de la misma manera que el
calculo de v; (d) en 2) de esta seccién. De esta forma, de las ecuaciones (H.6b) y de (H.6c) y

los valores dados para v de 1) a 4), se obtiene

(32nm)*
VerlD) = 4 4 4 4
(25nm) N (9,7nm) N (2,9nm N (16,6 nm)
18 25,6 50 2

= 16,7

Para obtener la incertidumbre expandida requerida, este valor se trunca primero al entero
menor més cercano ,V.; (1) = 16. De aqui se sigue, a partir de la tabla G.2 en el anexo G, que
too( 16) = 2,92.y, entonces, Uy = =too(16)u () = 2.92x(32 nm) = 93 nm. De acuerdo con

7.2.4, el resultado final de la medicién puede anunciarse como:

[ = (50,000 838 + 0,000 093) mm, donde el nimero que sigue al simbolo + es el valor
numérico de una incertidumbre expandida U = ku,, con U determinada a partir de una
incertidumbre estdndar combinada u, = 32 nm y un factor de cobertura k = 2,92 basado
en la distribucion ¢t para v = 16 grados de libertad, y que define un intervalo con un nivel
de confianza estimado del 99 por ciento La incertidumbre expandida relativa

correspondiente es U/l = 1,9 x 10°°.

Términos de segundo orden

La nota en 5. 1.2 indica que la ecuacién ( 10), la cual es usada en este ejemplo para obtener la
incertidumbre estandar combinada u,(I), debe aumentar cuando la no linealidad de la funcién
Y=f(X; X,...., Xy) es tan significativa que los términos de mayor orden en la serie de Taylor
no pueden ser ignorados. Tal es el caso en este ejemplo, y de ahi que la evaluacién de u,(])
como se presentd hasta este punto no esté completa. Aplicando a la ecuacién (H.3) la
expresiéon dada en la nota de 5.1.2 produce, de hecho, dos términos distintos de segundo orden
que no son despreciables, los cuales deben ser afiadidos a la ecuacién (H.5). Estos términos,

que surgen del término cuadratico en la expresion de dicha nota, son
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H.Z2

152 (S0 u* (0) + ]s2 uz(ocs)uz(Se)

pero solamente el primer término contribuye significativamente a u, (I)

[ .u(Sor)u(B) = (0,05m)(0,58x107°°C")(0,41°C)

=11,7nm

(o) ud86) = (0,05m)(1,2x107°°C")(0,029°C)

=1,7nm

Los términos de segundo orden incrementan a u,(I) de 32 nm a 34 nm.

Medicién simultdnea de resistencia y reactancia

Este ejemplo demuestra el tratamiento de mdltiples mensurandos o magnitudes de salida determinados
simultidneamente en la misma medicién, y la correlacién de sus estimaciones. Se consideran solamente
las variaciones aleatorias de las observaciones; en la prictica real, las incertidumbres de las
correcciones por efectos sistematicos contribuirfan, también, a la incertidumbre de los resultados de
medicién. Los datos son analizados en dos formas diferentes obteniéndose en cada caso,

esencialmente, los mismos valores numéricos.

H.2.1 El problema de medicién
La resistencia R y la reactancia X de un elemento de un circuito se determinan midiendo la
amplitud V de una diferencia de potencial alterno sinusoidal en sus terminales, la amplitud I de
la corriente alterna que pasa a través suyo, y el desfase ¢ entre la diferencia de potencial
alterna y la corriente alterna. De esta manera, las magnitudes de entrada que se miden son
V, Iy 0y las tres magnitudes de salida —los mensurandos— son las tres componentes de la

impedancia R, X y Z. Ya que Z* = R* + X?, existen solamente dos magnitudes independientes.
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H.2.2 El modelo matemitico y los datos

H.2.3

Los mensurandos estin relacionados a las magnitudes de entrada mediante Ia ley de Ohm:

R=¥cos®;X=¥sen®;Z=¥ ...(H.7)

Considérese que cinco conjuntos independientes de observaciones simultdneas de las tres
magnitudes de entrada V, I'y ¢ se obtienen bajo condiciones de repetibilidad (véase B.2.15),
resultando los datos dados en la tabla H.2. También se dan las medias aritméticas de las
observaciones y las desviaciones estandar experimentales de estas medias calculadas a partir de
las ecuaciones (3) y (5) en 4.2 . Las medias son consideradas como las mejores estimaciones de
los valores esperados de las magnitudes de entrada, y las desviaciones estdndar experimentales

son las incertidumbres estdndar de dichas medjias.

Ya que las medias V, Iy 6 se obtienen de observaciones simultdneas, estan correlacionadas
y las correlaciones deben ser tomadas en cuenta en la evaluacién de las incertidumbres
estandar de los mensurandos R, X'y Z. Los coeficientes de correlacion requeridos se obtienen
de manera inmediata a partir de la ecuacién (14) en 5.2.2 usando los valores de s( V, I),
s( 'V, 6) ys( I, 6) calculados de la ecuacién (17) en 5.2.3. Los resultados estan incluidos en

la tabla H.2, donde debe notarse que r(x,x;) = r(x,x,) y r(x,x,) = 1.

Resultados: Primera aproximaci6n

La primera aproximacion est4 resumida en la tabla H.3.

Los valores de los tres mensurandos R, X'y Z se obtienen a partir de las relaciones dadas en la
ecuacion (H.7) usando los valores medios de V, Iy ¢ de la tabla H.2 para V, Iy ¢. Las
incertidumbres estandar de R, Xy Z se obtienen de la ecuacién (16) en 5.2.2 puesto que, como
se indicé anteriormente, las magnitudes de entrada V, Iy o estén correlacionadas. Como
ejemplo, considere Z= V/ I Identificando V conx,; Iconx,y fcon Z= V/ I la

ecuacién (16) en 5.2.2 da, para la incertidumbre estdndar combinada de Z.
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2 — 2
u§(2)=m ﬁvn[}f] Z(D) ...(H.8a)

— 12 - 12
_ 7 [”(VV)] iy [”(ID] ...(H.8b)
27} [”V)][”(D]z( V,1)
O
u (D =u (V)+ul() ...(H.8C)
—2u,(V)u DKV, 1)

donde u( V) =s( V), u( I) = s( I), y el subindice “+” en la tltima expresién indica que u es
una incertidumbre relativa. La substitucién de los valores apropiados de la tabla.H.2 en la

ecuacién (H. 8a) da como resultado, entonces u (2) = 0,236 Q.

Ya que los tres mensurandos o magnitudes de salida dependen de las mismas magnitudes de
entrada, también estan correlacionados entre si. Los elementos de la matriz de covarianza que

describe esta correlacién puede ser escrita en general como

U3, Y,) = ZzaY1 P Jux)r(x;,x,) ..(H.9)

11]1 j

dondey,, = £ (X;, X5 eoee , XN) V Vi = £, (X1, X50..0,Xy)- La ecuacién (H.9) es una generalizacion
de la ecuacién (F.2) en F.1.2.3 cuando las q, en esta expresién estan correlacionadas. Los
coeficientes de correlacion estimados de las magnitudes de salida estdn dados por r(y, y,.) =

u(y, v.) / u(y) u(y,), como se indicé en la ecuacién (14) en 5.2.2. Debe notarse que los
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H.2.4

elementos de la diagonal de la matriz de covarianza , u(y, , y) = u’(y), son las varianzas
estimadas de las magnitudes de salida y, (véase 5.2.2, nota 2) y que para m = I, la ecuacién

(H.9) es idéntica a la ecuacién (16) en 5.2.2.

Para aplicar la ecuacién (H.9) a este ejemplo, se hacen los siguientes cambios de variable:

yi=R x,=V u(x;) = s(x)
v, =X x, = I_ N=3
;=24 X3 = ¢_

Los resultados de los calculos de R, X y Zy de sus varianzas estimadas asi como de sus

coeficientes de correlacién se dan en la tabla H.3.

Resultados: segunda aproximacién.

La segunda aproximacién estd resumida en la tabla H.4.

Ya que los datos han sido obtenidos como cinco conjuntos de observaciones de los tres
magnitudes de entrada V, Iy @, es posible calcular un valor para R, X y Z a partir de cada
conjunto de datos de medicién, y entonces tomar la media aritmética de los cinco valores
individuales para obtener la mejor estimacién de R, Xy Z. La desviacién estdndar experimental
de cada media (la cual es su incertidumbre estdndar combinada) se calcula entonces a partir de
los cinco valores individuales en la forma usual [ecuacién (5) en 4.2.3] ; y las covarianzas
estimadas de las tres medias se calculan aplicando la ecuacion (17) en 5.2.3 directamente a los

cinco valores individuales a partir de los cuales se obtuvo cada media.
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Tabla H.2 — Valor de las magnitudes de entrada V, I y ¢ obtenidos a partir de cinco conjuntos de

observaciones simultineas.

Conjunto Argumentos
Ndmero
k
\% [ o
(V) (mA) (rad)
1 5,007 19,663 1,0456
2 4,994 19,639 1,0438
3 5,005 19,640 1,0468
4 4,990 19,685 1,0428
5 4,999 19,678 1,0433
Media
Aritmética V = 4,9990 I = 19,6610 o = 1,044 46
Desviacién
estandar s( V)=0,0032 | s( I) =0,0095 | s( &) = 0,000 75
experimental
de la
media

Coeficientes de correlacién

r( V, D=-0,36
r(V, ¢) =086
(I $)=-0,65

No hay diferencias en los valores de salida, las incertidumbres estdndar y las covarianzas
estimadas obtenidas a partir de ambas aproximaciones, excepto por los efectos de segundo

orden asociados con el reemplazo de los términos tales como  V/ Iy cos( ¢) por

/1 'y cos¢

Para demostrar esta aproximacion, la tabla H.4 da los valores de R, X'y Z calculados a partir de
cada uno de los cinco conjuntos de observaciones. Las medias aritméticas, la incertidumbre

estandar y los coeficientes de correlacién estimado se calculan, entonces, directamente
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utilizando esos valores individuales. Los resultados numéricos obtenidos de esta forma difieren,

de manera despreciable. de los resultados dados en la tabla H.3.

En la terminologia de la nota 4.1.4, la segunda aproximacién es un ejemplo de como se obtiene
la estimacién de y, a partir de Y = (X", _,, Y,)/n, en tanto que la primera aproximacién es un
ejemplo de como se obtiene y a partir de y= A X, Xpo..... Xy). Como se indicé en esa nota,
en general, las dos aproximaciones dardn resultados idénticos si f es una funcién lineal de sus
magnitudes de entrada (siempre y cuando se tomen en cuenta los coeficientes de correlacién
observados experimentalmente cuando se implementa la primera aproximacién). Si f no es
una funcién lineal entonces los resultados de la primera aproximacién serdn diferentes de los
de la segunda aproximaciéon dependiendo del grado de no linealiidad y las varianzas y

covarianzas estimadas de las X,. Esto puede verse en la expresion

y= X, X, X,

I 0 f o <
+2§§ax,axju(x"’xf)+“' ...(H.10)
donde el segundo término en el miembro derecho estd compuesto por los términos de segundo
orden en la expansién en serie de Taylor de fen términos de los X;, (véase también la nota de
5.1.2). En el caso presente se prefiere la segunda aproximacién ya que evita la aproximacién y
=X, Xy Xy) v refleja mejor el procedimiento usado — los datos fueron de hecho

recolectados en conjuntos.
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Tabla H.3 — Valores calculados de las magnitudes de salida R, X'y Z: primera aproximacion.

Indice de Relacién entre la Valor de la Incertidumbre
Mensurando estimacion del estimaciéon de estandar
| mensurando y;yla |y, lacual esel| combinada u, (y;)
estimacién de entrada x| resultado de la| del resultado de la
medicién medicién
1 y/=R=( V/ Dcos ¢ y,=R= u.(R)=0,071Q
127,732Q u.(R)/R=0,06x10"
2 y,=X=( V/ Dsen ¢ y,=X= uc(X)=0,295Q
219,847Q2 u (X)/X=0,13x100
2
3 y;=Z= V/ T y;=Z= u.(2)=0,23682
254,260 u.(2)/Z=0,09x1 0”
Coeficientes de correlacién r(y,y,,)
r(YI ’ YZ) = I‘(R,X) = ’0;588
r(y;, y;) = r(R2) = -0,485
r(y;, y3) = 1(X,2) = 0,993
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Tabla H.4 — Valores calculados de las magnitudes de salida R, Xy Z; segunda aproximacién.

Conjunto Valores Individuales de los mensurandos
ndmero
k
R(V/T) Cos ¢| X(V/I) Sen ¢ Z(V/D)
(€2) (€) (€)
1 127,67 220,32 254,64
2 128,89 219,72 254,29
3 127,51 220,64 254,89
4 127,71 218,97 253,49
5 127,88 219,51 254,04
Media yv=R=| y,=X= V3= 7=
Aritmética 127,732 219,847 254,260
Desviacién
estdndar s( R)= 0,071 s( X) = 0,295 | s( Z) = 0,236
experimental
de la
media

Coeficientes de correlacion

(yi,v.) =r (R, X)=-0,588
(i, y5) =r(R, Z)=-0485
(2, y3) =1 (X, Z)=-0993

Por otro lado, la segunda aproximacién podria ser inapropiado si los datos de la tabla H.2
representaran n,;=5 observaciones de la diferencia de potencial V, seguidos por n,=5
observaciones de la corriente I, y después por n; = 5 observaciones de la fase ¢, y serfa
imposible si n,;# n,# n;. (Es, de hecho, un pobre procedimiento de calibracién el realizar las
mediciones de esta manera ya que la diferencia de potencial a través de una impedancia fija y

la corriente a través de ésta, estan relacionadas directamente.)
Si los datos de la tabla H.2 se reinterpretan de esta manera de modo que la segunda

aproximacién es inapropiada, y si se asume que no hay correlacién entre las magnitudes V, I'y

¢, entonces los coeficientes de correlacion observados no tienen significado y deben ser iguales
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a cero. Sise hace esto en la tabla H.2, Ia ecuacién (H.9) se reduce a una ecuacién equivalente

a (F.2) enF. 1.2.3, es decir,

N

aYI ay 2
y = — m . DRy H011
U(h Ym) ,E:I 3 1 P 1 u (X,) ( )

y su aplicacién a los datos de la tabla H.2 da lugar a los cambios en la tabla H.3 que se

muestran en la tabla H.5.

Tabla H.5 — Cambios en la tabla H.3 suponiendo que los coeficientes de correlacién de Ia tabla H.2 son cero,

Incertidumbre estAndar combinada
u.(y,) del resultado de la medicion

u. (R)=0,195Q
u (R)/R =0,15x 107

u.(X)=0,201Q
u.(X)/X= 0,09 x107

u.(Z) = 0,204Q
u.(2)/2=0,08 x 10

Coeficientes de correlacién r(y;, v,,)

t(y;, v2) = r(RX) = 0,056
t(y;, y3) = r(R2) = 0527
r(y;, y3) = r(X,2) = 0,878
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H.3 Calibracién de un termémetro

Este ejemplo ilustra el uso del método de minimos cuadrados para obtener una curva de calibracién

lineal, y cémo se usan los parametros del ajuste, la ordenada en el origen y la pendiente, y sus varianzas

y covarianzas estimadas, para obtener el valor y la incertidumbre estdndar de una correccién predicha a

partir de la curva.

H.3.1

H.3.2.

El problema de medicién

Un termémetro se calibra comparando n=11 lecturas de la temperatura t;, cada una teniendo
una incertidumbre despreciable, con las temperaturas de referencia correspondientes conocidas
trx en el intervalo de temperatura de 21 °C a 27 °C para obtener las correcciones b=ty -t;
para las lecturas. Las correcciones medidas b, y las temperaturas medidas t, son las

magnitudes de entrada de la evaluacién. Una curva de calibracién lineal

b(t) =y, + vy, (t - tp) ...(H.12)

es ajustada para las correcciones y temperaturas medidas, utilizando el método de los minimos
cuadrados. Los pardmetros y, y y, los cuales son, respectivamente, la ordenada en el origen y la
pendiente de la curva de calibracién, son las dos magnitudes de salida a determinar. La
temperatura t, es una temperatura de referencia exacta elegida convenientemente; no es un
pardmetro independiente que vaya a ser determinado mediante el ajuste por minimos
cuadrados. Una vez que y; y y, son determinados, junto con sus varianzas y covarianzas
estimadas, la ecuaciéon (H. 12) puede usarse para predecir el valor y la incertidumbre estdndar

de la correccién que se aplicara al termémetro para cualquier valor ¢ de la temperatura.
Ajuste por minimos cuadrados
Basandose en el método de los minimos cuadrados, y bajo las consideraciones hechas en H.3.1,

las magnitudes de salida y, v y, y sus varianzas y covarianzas estimadas se obtienen al minimizar

la suma

S= Z[bk % =nle =t )
=1
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Esto da como resultado las siguientes ecuaciones para y, y y,, sus varianzas experimentales
s°(y,) v §°(v,), vy sus coeficientes de correlacién estimados r(y, , y,) = s(y,v,) / s(v;) s(y,), donde

s(y;,v,) es su covarianza estimada:

2 j—
= (zbk)(zek) l()zbkek)(zek) ...(H.13a)

b0, — (Y b 0
y, = DIATROWAINY ...(H.13b)
D
s 0
Sy)= ED“ - (H.13¢)
2,2 52
s(y)=n5 ...(H.13d)
0
I(Yp)’z):_z’kz ...(H.13e)
A nzek
_ 2
Sz:M - (H.13)
n—2
D=nY 6;-(3 6,)’ ...(H.13g)

=nY (6,-6)" =n) (r,— 0’

donde todas las sumas van desde k = 1 hastan, 6, =t—t,, 6 = (0, /n,y t = (Xt)/n;[b—
b(t)] es la diferencia entre la correccién medida u observada b, a la temperatura ¢, y la
correccién b(t,) predicha por la curva ajustada b(t) =y, + y,(t —t,) at, La varianza s* es una
medida de la incertidumbre total del ajuste, donde el factor n — 2 refleja el hecho de que,

debido a que dos pardmetros, y; y y,, se determinan mediante las n observaciones, los grados de

libertad de s* son v = n — 2 (véase G.3.3).
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H.3.3 Calculo de resultados
Los datos que serdn ajustados se dan en la segunda y tercer columna de la tabla H.6. Tomando
t, = 20 °C como la temperatura de referencia, la aplicacién de las ecuaciones (H. 13a) a (H.

13g) da como resultado:

v, =-0,1712 °C s(y,) = 0,0029 °C
y, = 0,002 18 s(y,) = 0,000 67
r(y;,y,) = - 0,930 s = 0,0035°C

echo de que la pendiente y, es mas de tres veces mayor que su incertidumbre estdndar
El hecho d 1 diente vy, de t y tidumb tand
proporciona una indicacién de que se requiere de una curva de calibracién y no una

correccion promedio fija.

La curva de calibracién puede ser entonces escrita como:

b(t)=-0,1712 (29) °C .. (H. 14)
+ 0, 00218 (67) (t—20°C)

donde los ntimeros entre paréntesis son los valores numéricos de las incertidumbres estandar
referidos a los correspondientes dltimos digitos de los resultados citados para la ordenada en el
origen y la pendiente (véase 7.2.2). Esta ecuacién proporciona el valor predicho de la
correccién b(t) a cualquier temperatura ¢, y en particular el valor b(t,) a t=t,. Estos valores se
dan en la cuarta columna de la tabla en tanto que la dltima columna da las diferencias entre
los mensurandos y los valores predichos, b, - b(t;). Un anélisis de estas diferencias puede ser
usado para verificar la validez del modelo lineal: existen pruebas formales (véase referencia

[8]), pero no son considerados en este ejemplo.
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H.3.4 Incertidumbre de un valor predicho.

La expresién para la incertidumbre estdndar combinada del valor predicho de una correccién
puede ser ficilmente obtenida aplicando la ley de propagacién de incertidumbre, ecuacién (16)

en 5.2.2, a la ecuacién (H.12). Notando que b(t)=£(y; ,y,) y escribiendo u(y,) = s(y;) vy

u(y,) = s(y,), se puede obtener

La varianza estimada u.’[b(t)] tiene un minimo en

presente caso, es t,;,, =

Tabla H.6 — Datos usados para obtener una curva de calibracién lineal para un termdémetro mediante el

ul[b(t)] = u’(y;) + (t-t,)°u’(y,)

‘min

método de minimos cuadrados

+2(t-t,)u(y)u(y)r(yi,y,)

24,0085 °C

Coin= L - U(YI)I(YI! YZ) /U(YZ)! que en el

...(H.15)

Lectura Lectura del | Correccién | Correccién | Diferencia entre la observacién
ndmero | Termdémetro | observada predicha y la correccién predicha

k ti by = tri - b () by - b (t)

O &©) O O

1 21,521 0,171 -0,1679 —0,0031

2 22,012 -0,169 -0,1668 -0,0022

3 22,512 -0,166 -0,1657 —0,0003

4 23,003 -0,159 -0,1646 +0,0056

5 23,507 -0,164 -0,1635 —-0,0005

6 23,999 -0,165 -0,1625 —0,0025

7 24,513 -0,156 -0,1614 +0,0054

8 25,002 -0,157 -0,1603 +0,0033

9 25,503 -0,159 -0,1592 +0,0002

10 26,010 -0,161 -0,1581 -0,0029

11 26,511 -0,160 -0,1570 —0,0030

Como ejemplo del uso de la ecuacién (H.15), considere que se requiere la correccién del
termémetro y su incertidumbre para t=30 °C, la cual esta fuera del intervalo en el cual el

termémetro fue realmente calibrado. Substituyendo t=30 °C en la ecuacién (H.14) se tiene

b(30°C) = - 0,1494°C
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en tanto que la ecuacién (H.15) se transforma en

or

H.3.5

u.’[b(30°C)] = (0,00292C)*> + (10°C)? (0,000 67)°
+2(10°C) (0,0029°C) (0,00067) (-0,930)
=17,1 x 10°92C?

u.[b(30°C)] = 0,0041°C

Asi, la correccién a 30°C es —0,1494°C, con una incertidumbre estdndar combinada de

u.= 0,0041°C; u, tiene v = n -2 = 9 grados de libertad.

Eliminacién de las correlaciones entre la pendiente y la ordenada en el origen
La ecuacién (H.13e) para el coeficiente de correlacién r(y, , y,), implica que si t, es elegido de

tal manera que 2;_]9k=22_] (e — t,) = 0, entonces r(y; , v)) = 0,y y; Y y, no estaradn
correlacionadas, simplificindose, por tanto, el célculo de la incertidumbre estindar de la
correcciéon predicha. Ya que > 6=0 cuando t,= t = (z;_l t)/n,y t = 24,0085°C en el

caso presente, al repetir el ajuste por minimos cuadrados con t, = t = 24,0085°C se
obtendran los valores de y, y y, que no estan correlacionados. (la temperatura t es también la
temperatura a la cual u’[b(t)] es un minimo —véase H.3.4) sin embargo, no es necesario repetir

el ajuste ya que puede mostrarse que

b(t) =y, "+ y,(t = 0)

...(H.16a)
ul[b(0)] = u’(y,)+(t - )’u’(y,) ...(H.16b)
r(y;5, y,)) =0 ...(H.16c¢c)
donde

vi‘=y, + vy, ( t—t¢t,)

,.?
|

=t,—s(y)r (vi,y2) /s(ys)

s°(y)) = s°(y) [1-1°(y,, vl
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H.3.6

y al escribir la ecuacién (H.16b), se han realizado las substituciones u(y,’) = s(y,’) y u(y,) =

s(y,) [véase la ecuacion (H.15)]

La aplicacion de estas relaciones a los resultados dados en H.3.3. proporciona

b(t) =-0,1625 (11) ... (H.17a)
+ 0,002 18 (67) (t-24,0085°C)

u’[b(t)] = (0,0011)* ...(H.17b)
+ (¢-24,0085°C)* (0,000 67)°

El hecho de que estas expresiones dan el mismo resultado que las ecuaciones (H. 14) y (H. 15)
puede ser verificado repitiendo el calculo de b(30 °C) y u [b(30 2C)]. La substitucién de
t= 30 °C en las ecuaciones (H.17a) y (H.17b) da como resultado
b(30°C) = - 0,1494°C
u [b(30°C)] = 0,0041°C

los cuales son idénticos a los resultados obtenidos en H.3.4. La covarianza estimada entre dos

correcciones predichas b(t;,) y b(t,) puede ser obtenida de la ecuacién (H.9) en H.2.3.

Otras consideraciones

El método de minimos cuadrados puede ser usado para ajustar curvas de orden mayor a puntos
dados y es también aplicable a casos donde los datos individuales tienen incertidumbres.
Deben consultarse los textos clasicos que tratan el tema para obtener mayores detalles [8]. Sin
embargo, los siguientes ejemplos ilustran dos casos en los cuales correcciones medidas by, no se

suponen exactamente conocidas.

Supdngase que cada t, tenga incertidumbre despreciable, y que cada uno de los n valores
se obtiene de una serie de m lecturas repetidas, y que la estimacién ponderada de la varianza
para tales lecturas basada en una gran magnitud de datos obtenidos durante varios meses sea

s’,. Entonces la varianza estimada de cada una de los tzx es s’/m = u’; y cada una de las

p
correcciones observadas b, = tz, — t, tienen la misma incertidumbre estdndar u,. Bajo estas

circunstancias (y bajo la consideracién de que no hay razén para creer que el modelo lineal es
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incorrecto), u’, reemplaza a s* en las ecuaciones (H.13¢) y (H.13d).

NOTA
Una estimacion ponderada de varianza s°, basada en N series de observaciones independientes de Ia misma variable
aleatoria se obtiene a partir de

N
S

1_ =
si=-"11

p N
2V

=1

donde & es la varianza experimental de la i-ésima serie de n, observaciones repetidas independientes [ecuacién (4)
N

en 4.2.2] y tienen V; = n, — 1 grados de libertad. Los grados de libertad de s’, son v :Zvi, La varianza
=1

experiemental s°,/m (v la desviacién estandar experimental sp/\/ m) de la media aritmética de m observaciones

independientes caracterizadas por la estimacién ponderada de la varianza szp tiene también v grados de libertad .

2) Suponga que cada una de las t,, tienen incertidumbre despreciable, que una correccién €, se
aplica cada uno de los n valores tzx , y que cada correccién tiene la misma incertidumbre
estandar u,. Entonces la incertidumbre estandar de cada b, =tz — t; es también u,, y s° (y))

es reemplazada por s°(y,) + u’, y s’(y,) es reemplazada por s°(y,) + u’, .

H.4 Medicién de Radioactividad
Este ejemplo es similar al ejemplo H.2, la medicién simultdnea de resistencia y reactancia, en el hecho
de que los datos pueden ser analizados de dos diferentes maneras, cada una de las cuales proporciona
esencialmente los mismos resultados numéricos. La primera aproximacién ilustra una vez mas la

necesidad de tomar en cuenta las correlaciones observadas entre las magnitudes medidas.

H.4.1 El problema de medicién
La concentracién de actividad desconocida de radén (**Rn) en una muestra de agua se
determina contando el centelleo liquido contra una muestra patrén de radén en agua que tiene
una concentracién de actividad conocida. La concentracién de actividad desconocida se
obtiene midiendo tres fuentes de conteo que consisten de aproximadamente 5 gramos de agua

y 12 gramos de centelleador en emulsién orgdnica en frascos pequefios de 22ml:
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Fuente (a)

Fuente (b)

Fuente (c)

un patrén que consiste de una masa m,, de la solucién patrén con una
concentracién de actividad conocida;

una mezcla de agua testigo que no contiene material radioactivo, usada para
obtener el conteo de fondo;

la muestra consiste de una parte alicuota (proporcional al total) de masa m,,

con concentracién de radioactividad desconocida.

Se realizan seis ciclos de medicién de las tres fuentes de conteo en el orden patrén — testigo —

muestra; el intervalo de conteo corregido por tiempo muerto, T,

para cada fuente durante los

0

seis ciclos es 60 minutos. A pesar de que el conteo de fondo no puede ser asumido como

constante durante el intervalo de conteo completo (65 horas), se supone que el niimero de

cuentas obtenidas para cada testigo puede ser usado como representativo del conteo de fondo

durante las mediciones del patrén y la muestra en el mismo ciclo. Los datos se dan en tabla

H.7, donde

ts’ tB’ tx

CS CB’ CX

son los lapsos desde el tiempo de referencia t = 0 hasta el punto medio de los
intervalos de conteo corregidos por tiempo muerto Ty=60 min para el
patrén, el testigo, y los frascos de muestra respectivamente; aunque tj se da

para completar la informacién, no es necesario para el an4lisis;

son los ntimeros de cuentas registradas en los intervalos de conteo corregidos
por tiempo muerto Ty=060 nim para el patrén, el testigo y los frascos de

muestra, respectivamente.

Las cuentas observadas pueden expresarse como

C, = Cy + €A, Tyme™, ... (H. 18a)

C,=Cy + €A, T,m e ...(H.18b)
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Donde

Tabla H.7 — Datos de conteo para la determinacién de la concentracién de actividad de una muestra

desconocida.

es la eficiencia de deteccién del liquido centellante para “*Rn para una composicién

de fuente dada suponiéndola independiente del nivel de actividad;

es la concentracion de actividad del patrén en el tiempo de referencia t=0;

es el mensurando y se define como la concentracién de actividad desconocida de la

muestra en el tiempo de referencia t=0;

es la masa de la solucion patrén;

es la masa de la muestra alicuota;

es la constante de decaimiento para el “*Rn: A = (In 2)/T,, = 1.258 94x 10 min™'

(Ty,= 5505,8 min) .

Ciclo Patrén Testigo Muestra
k t, C, ty Cy t, C,
(min) (cuentas) (min) (cuentas) (min) (cuentas)

1 243,74 15 380 305,56 4054 367,37 41432
2 984,53 14 978 1046,10 3922 1107,66 38 706
3 1723,87 14 394 1785,43 4200 1846,99 35 860
4 2463,17 13254 | 2524,73 3830 2586,28 32238
5 32117,56 12516 | 3279,12 3956 3340,68 29 640
6 3956,83 11058 | 4018,38 3980 4079,94 26356
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Las ecuaciones (H. 18a) y (H. 18b) indican que no pueden promediarse directamente ni los
seis valores individuales de C, ni los de C,. dados en la tabla H.7 debido al decaimiento
exponencial de la actividad del patrén y de la muestra, y a las ligeras variaciones en el conteo
de fondo de un ciclo al otro. En lugar de eso, se debe tratar con e! decaimiento y el conteo de
fondo corregidos (o razones de conteo definidos como el nimero de cuentas dividido por
T5=60 min). Esto sugiere combinar las ecuaciones (H.18a) y (H.18b) para obtener la
siguiente expresion para la concentraciéon desconocida en términos de las magnitudes

conocidas:

Ax = f(As7msimxiCS7CxJCBJtsitxi 7\')

_ Aex
_ 4 M (G Cple™ .(H.19)

“my (C,—Cy)e™

m, (G, = Cp) o
m, (C,—Cp)

:AS

donde (C, - C;) ' y (C,— Cp) € son, respectivamente, las cuentas de fondo corregidas de
la muestra y del patron al tiempo de referencia t=0 y al finalizar el lapso T,=60 min.

Altemativamente, puede escribirse simplemente

A =f(A,m,m,R,R) ...(H.20)
= Asﬂ&
"m, R,

en donde las razones de conteo corregidas por fondo y por decaimiento R, y R se dan por

R,=[(C,~Cy)/T,] & ...(H.21a)

R=[(C~Cy)/T,] & ...(H.21b)
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H.4.2 Anilisis de datos

La tabla H.8 resume los valores de las razones de conteo corregidas por fondo y por
decaimiento, R, y R,, calculadas a partir de las ecuaciones (H.21a) y (H.21b) usando los datos
de la tabla H.7 y A= 1,258 94x10~* min™' indicado anteriormente. Debe notarse que la razén

R = R /R, se calcula més facilmente a partir de la expresion

[(C,—Cp) / (C.~Cy)] &)

Las medias aritméticas R, R,y R,y sus desviaciones estandar experimentales s( R), s( R,)
y s( R), se calculan de la manera usual [ecuaciones (3) y (5) en 4.2]. El coeficiente de

correlacion r(R, R)) se calcula a partir de la ecuacién (17) en 5.2.3 y la ecuacién (14) en 5.2.2.

Por la variabilidad comparativamente pequefia de los valores de R, y R, la razén de las medias

R/ R, vy la incertidumbre estdindar u( R/ R) de esta razén son, respectivamente, muy
aproximadamente las mismas que la razén media R y su desviacién estidndar experimental
s( R) como se da en la tltima columna de la tabla H.8 [véase H.2.4 y la ecuacién (H.10) ahi
incluida). Sin embargo, al calcular la incertidumbre estdandar u( R/ R), la correlacién entre
R, v R, representada por el coeficiente de correlacién r( R, , R), debe tomarse en cuenta

usando la ecuacién (16) en 5.2.2. [Esta ecuacién, da los dltimos tres términos de la ecuacién

(H.22b) para el calculo de la varianza estimada relativa de R /R ].

Debe reconocerse que las desviaciones estdndar experimentales respectivas de R, y de R,
J6 s(ﬁx) y \J6 s(ﬁs)indican una variabilidad en esas magnitudes que es de dos a tres veces

mayor que la variabilidad implicada por la estadistica de Poisson de los procesos de conteo; la
Gltima esta incluida en la variabilidad observada de las cuentas y no necesita ser considerada

por separado.
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H.4.3 Calculo de resultados finales
Para obtener la concentracién de actividad desconocida A,. y su incertidumbre estdndar
combinada u.(A,) a partir de la ecuacién (H.20) se necesitan A, m, y m, y sus incertidumbres

estandar. Estas estdn dadas como

A,=0,1368 Bq/e
u(A.)=0,0018 Bq/g; u(A.)/A.=1,32x 10~

m,=50192 g
u(m,)=0,005 g; u(m,)/m,=0,10x10~*

m.=50571 g
u(m,)=0,0010 g; u(m,)/m,=0,02x10"*

Oftras posibles fuentes de incertidumbre se evaltan y se desprecian por ser muy pequefias:

— incertidumbre estdndar de los tiempos de decaimiento, u(t,,) y u(t,);

— incertidumbre estdndar de la constante de decaimiento del *** Rn, u(A) = 1 x 10 min™". (La
magnitud significativa es el factor de decaimiento exp[A(t—t,)], el cual varia de 1,015 63 para
los ciclos k=4 y 6 a 1,015 70 para el ciclo k=1. La incertidumbre estandar de esos valores

esu= 1,2x 107

— incertidumbre asociada con la posible dependencia de la eficiencia de deteccién del contador

de centelleo con la fuente usada (patrén, testigo y muestra);

— incertidumbre en la correccién del tiempo muerto del contador y en la correccién de la

dependencia de la eficiencia de conteo con el nivel de actividad.
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Tabla H.8 — Calculo de las razones de conteo corregidas por decaimiento y por fondo.

Ciclo Rs t—t, R=R /R,
k (min™) (min™) (min)
1 652,46 194,65 123,63 3,3520
2 666,48 208,58 123,13 3,1953
3 665,80 211,08 123,12 3,1543
4 655,68 214,17 123,11 3,0615
5 651,87 213,92 123,12 3,0473
6 623,31 194,13 123,11 3,2107
R,= 652,60 R,= 652,60 R=3,170
s( R) =6,42 s( R)=3,79 s( R) = 0,046
s( R)/ R, =0,98x107 [s( R)/ R,=1,84x 10" s(R)/( R) = 1,44x10
Rx/ Rs= 3,167
u( Rx/ Rs) = 0,045
u( Rx/ Rs)/( Rx/ Rs) = 1,42x10

Coeficientes de correlacién

r( R, R) =0,646

X

H4.3.1

Resultados: Primera aproximacién
Como se indicé interiormente, A, y u.(A,) pueden obtenerse, a partir de la
ecuacién (H.20), de dos maneras diferentes. En la primera aproximacién, A, se

calcula usando las medias aritméticas R, Y R, lo cual da como resultado

=

m

A=A 2 =04300Bq/ g ...(H.22a)

X S

3
m\\

X S

Aplicando la ecuacién (16) en 5.2.2 a esta expresién se obtiene la varianza

combinada u’(A)
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u(A)  uH(A) dE(m)  u'(m,)
A2 = Azl + mz‘ o

1D 25

R R
N “Ii zX)+ “;zs) ...(H22b)

_ 2R, R URIUR)
) RX S

donde, como se anot6 en H.4.2, los dltimos tres términos dan

la varianza relativa estimada de R/ R,,. De acuerdo con

u( R/ R)/( R/ R)’
la discusion de H.2.4, los resultados en la tabla 8 muestran que R no es
exactamente igual a R/ Ry, que la incertidumbre estandar u( R/ R,) de R,/ R,

no es exactamente igual a la incertidumbre estdndar s( R) de R.

La substitucién de los valores de las magnitudes relevantes en las ecuaciones

(H.22a) y (H.22b) dan

UlA) 9307

X

u.(A,)=0,0083Bq/g

El resultado de medicién pueden ser expresada como:

A, = 0,4300 Bg/g con una incertidumbre estdndar combinada de u.=0,0083 Bg/g.

H.4.3.2

Resultados: Segunda aproximacién
En la segunda aproximacién que evita la correlacién entre R y R, A, se calcula

usando la media aritmética R Asi:

A=A m R= 04304 B/g

X

... (H.23a)

=)
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La expresion para u’. (A.) es simplemente:
C X.

C(AY  d(Ay) | dH(m9
AL oAl

X S S

u*(m,) N u*(R)

2 52
m R

X

+ ..(H23.b)

lo cual conduce a:
u (A) = 1,95x107
A,
u (A, = 0,0064 B,/g
El resultado de la medicién puede expresarse como:

A, = 0,4304 B /g con una incertidumbre estandar combinada u, = 0,0084 B /g

Los grados efectivos de libertad de u, pueden ser evaluados usando la férmula de

Welch—Satterthwaite de la forma ilustrada en H.1.6.

De la misma manera que en H .2, se prefiere el segundo de los dos resultados,
debido a que se evita la aproximacién de la media de la razén de dos magnitudes
mediante la razén de las medias de esas dos magnitudes; esto refleja mejor el
procedimiento de medicién usado — los datos fueron de hecho recolectados en

ciclos separados.

A pesar de esto, la diferencia entre los valores de A, que resultan de las dos
aproximaciones es claramente pequefia comparada con la incertidumbre estdndar
adscrita a cualquiera de ellas, y la diferencia entre las dos incertidumbres estdndar
es enteramente despreciable. Tal acuerdo demuestra que las dos aproximaciones

son equivalentes cuando las correlaciones observadas son correctamente incluidas.
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H.5 Andlisis de la varianza
Este ejemplo da una breve introduccién a los métodos de anélisis de varianza (ANOVA, por sus siglas
en inglés). Estas técnicas estadisticas son usadas para identificar y cuantificar efectos aleatorios
individuales en una medicién para que puedan ser apropiadamente tomadas en cuenta cuando se
evalda la incertidumbre del resultado de la medicién. A pesar de que los métodos ANOVA son
aplicables a una amplia gama de mediciones, por ejemplo, la calibracién de patrones de referencia,
como los patrones de tensién Zener y los patrones de masa, y la certificacion de materiales de
referencia, los métodos ANOVA no pueden identificar, por si mismos, efectos sistematicos que

pudieran estar presentes.

Existen muchos modelos diferentes que se incluyen bajo el nombre general de ANOVA. Dada su
importancia, el modelo especifico discutido en este ejemplo es el disefio anidado balanceado. La
ilustracién numérica de este modelo involucra la calibracién de un patrén de tensién Zener; el anilisis

debe ser relevante a una gran variedad de situaciones practicas de medicién.

Los métodos ANOVA son de especial importancia en la certificacién, mediante pruebas
interlaboratorios, de materiales de referencia (MR) , un tépico cubierto a fondo en la Guia ISO 35 [19]
(véase H.5.3.2 para una breve descripcién de tal certificacién de MR). Puesto que mucho del material
contenido en la Guia ISO 35 es en efecto aplicable en lo general, esta publicacién puede ser consultada
para obtener detalles adicionales concernientes a ANOVA, incluyendo disefios anidados

desbalanceados. Las referencias [15] y [20] pueden ser igualmente consultadas.

H.5.1 El problema de medicién
Considere un patrén de tensiéon Zener de 10 volts nominales que es calibrado contra una
referencia de tensién estable durante un perfiodo de dos semanas. En cada uno de J dias
durante el periodo, se realizan K observaciones repetidas independientes de la diferencia de
potencial V| del patrén. Si V,, denota la observacién k—ésima de V, (k = 1,2,...,K) en el dia j—
ésimo (j = 1,2,.... J), la mejor estimacién de la diferencia de potencial del patrén es la media

aritmética V de las JK observaciones [véase la ecuacién (3) en 4.2.1],

1 K& —
m:J—KZZ\/ﬂ(:v ...(H.24a)
=l k=1
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NOTA

La desviacién estidndar experimental de la media s( V), la cual es una medicién de la
incertidumbre de 'V como una estimacién de la diferencia de potencial del patrén, se obtiene

a partir de [véase la ecuacién (5) en 4.2.3].

1 L&

Y-y ... (H.24b)

2(V) =
’ (V)_]K(]K_l) =l k=1

A o largo de este ejemplo se supone que todas las correcciones aplicadas a las observaciones para compensar por efectos

sistemdticos tienen incertidumbres despreciables o que sus incertidumbres son tales que pueden tomarse en cuenta al final del

andlisis. Una correccion en esta ultima categoria, y una que puede ser aplicada a la media de las observaciones al final del

andlisis, es la diferencia entre el valor certificado (asumiendo que tiene una incertidumbre determinada) y el valor de trabajo

de Ia referencia de tension estable contra la cual se calibra el patrén de tensién Zener. Asi, la estimacién de la diferencia de

potencial del patrén obtenida estadisticamente a partir de las observaciones no es necesariamente el resultado final de Ia

medicién; y la desviacion estindar experimental de esta estimacién no es necesariamente la incertidumbre estindar

combinada del resultado final.

H.5.2

La desviacién estandar experimental de la media s( V), obtenida a partir de la ecuacién
(H.24b), es una medida apropiada de la incertidumbre de V s6lo si la variabilidad de las
observaciones inter—dias es la misma que la variabilidad de las observaciones hechas en un solo
dfa. Si hay evidencia de que la variabilidad “inter—dias” es significativamente mayor que la que
podria ser esperada a partir de la variabilidad “intra—dfa”, el uso de esta expresién puede
proporcionar una subestimacién de la incertidumbre de V. Surgen entonces dos preguntas:
{Cémo deberfa decidirse si la variabilidad “inter—dia” (caracterizada por una componente de
varianza “inter—dfa” es significativa en comparacién con la variabilidad “intra—dia”
(caracterizada por una componente de varianza “intra—dia”)?, y si éste es el caso, icémo podria

evaluarse la incertidumbre de la media?
Un ejemplo numérico
H.5.2.1 En la tabla H.9 se listan los datos que permiten abordar las cuestiones antes

mencionadas en dicha tabla

J = 10 es el ntmero de dias durante los cuales se realizan las observaciones de

diferencia de potencial;
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K = 5 es el nimero de observaciones de diferencia de potencial hechas en cada dia;

<
I
N\

K
Z ...(H.252)
k

es la media aritmética de las K = 5 observaciones de diferencia de potencial hechas
en el dia j—ésimo (hay ] = 10 de tales mediciones diarias);

..(H.25b)

es la media aritmética de | = 10 medias diarias y, por tanto, la media de las JK = 50

observaciones;
s (Vk)_K 12( .(H.250)

es la varianza experimental de las K = 5 observaciones hechas en el j—ésimo dia

(hay J = 10 estimaciones semejantes de la varianza), y

N

< |

..(H.25d)

-

1 ]
= 2e

es la varianza experimental de las | = 10 medias diarias (existe por lo tanto sélo

una estimacién de la varianza).

H.5.2.2 La consistencia de la variabilidad intra—dfa y la variabilidad inter—dias de las

observaciones puede ser investigada comparando dos estimaciones independientes
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de o’, la componente de varianza intra—dia (esto es, la varianza de las

observaciones hechas en el mismo dfa).

Tabla H.9 — Resumen de !os datos de calibracién de patrones de tensién, obtenidos en J = 10 dias, con
p

medias diarias 'V, y desviaciones estdndar experimentales s(V;) basadas en K = 5 observaciones repetidas

independientes
Dia j 1 2 3 4 5
Magnitud
Vi/Volts 10,000 172 10,000116 10,000 013 | 10,000144 | 10,000 106
s(Vy)/uV 60 77 111 101 67
Dia j 6 7 8 9 10
Magnitud
\_/]-/Volts 10,000 031 10,000 060 10,000125 | 10,000 163 | 10,000 041
s(Vy)/uV 93 80 73 88 86
V = 10,000 097 Volts s( V) =57V
SZAZKSZ( V]) = 5(57HV)Z = (128},[\/)2 szbzsl(vjk)z (85“\/)2

La primera estimacién de o7, denotada por s%,, se obtiene a partir de la variacién
observada de las medias diarias Y/j. Puesto que Y/,. es el promedio de K
observaciones, su varianza estimada s’( Y/j ), bajo la suposicion de que la
componente de la varianza inter—dfas es cero, estima ¢°,/K. Se sigue, entonces, de

la ecuacién, (H.25d) que

s, = Ks?’( V)
...(H.26a)

K<t~ <o
=jZI(Vj—V)
=

la cual es una estimacién de 6%y, que tiene v, = ] — I = 9 grados de libertad.
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H.5.2.3

La segunda estimacién de 6%, denotado por s%, es la estimacién ponderada de la
varianza obtenida de J = 10 valores individuales s*(V,) usando la ecuacién de la
nota H.3.6, donde los diez valores individuales se calculan a partir de la ecuacién
(H.25c). Debido a que los grados de libertad de cada uno de estos valores es v, = K

— 1, la expresién resultante para s*,, es simplemente su promedio. Entonces

si= sz(V].k) zlzj“sz(vjk)
J&
...(H.26b)
](K_l) i=1 k= ! !

=1 1
la cual es una estimacién de 6%y, que tiene v,, = J(K—1) = 40 grados de libertad.

Las estimaciones de o’y dados por las ecuaciones (H.26a) y (H.26b) son
', = (128uV)* y s*, = (85uV)?, respectivamente (véase la tabla H.9). Puesto que
la estimacion s, est4 basado en la variabilidad de las medias diarias mientras que la
estimacién s%, estd basado en la variabilidad de las observaciones diarias, su
diferencia indica la posible presencia de un efecto que varfa de un dia a otro pero
que permanece relativamente constante cuando se hacen observaciones en un
mismo dfa. La prueba F es usada para probar esta posibilidad, y, por tanto, la

suposicion de que la componente de la varianza inter—dias es cero.

La distribucion F es la distribucién de probabilidad de la razén F(v, v,)=
s°,(v.)/s°s (V) de dos estimaciones independientes, s,°(V,) y s,° (V) de la varianza ¢
de una variable aleatoria distribuida normalmente [15]. Los pardmetros v,y V,, son
los grados de libertad respectivos de las dos estimaciones y 0 < F (v,, v;) < . Los
valores de F estan tabulados para diferentes valores de v, y v, y varios cuantiles de
la distribucién F. Un valor de F(v,, v;) > Foos 0 F(Vv,, W) > Fyos5 (el valor critico)
se interpreta usualmente como una indicacién de que s’, (v,) es mayor que s%,( V)

por una magnitud estadisticamente significativa; y que la probabilidad de un valor
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de F tan grande como el observado, si las dos estimaciones fueran obtenidas de la
misma varianza, es menor que 0,05 o 0,025, respectivamente. (Pueden elegirse,
también, otros valores criticos, por ejemplo F, )

H.5.2.4 La aplicacién de la prueba F al ejemplo numérico presente da como resultado
2 KS(V)
s s (V.
Rv,v,)="5=— "=
Sp S (ij)
...(H.27)
5(57uV)°
SEICIANNPY
(85uV)
con V,= J — I = 9 grados de libertad en el numeradory v, = J(K —1) = 40 grados
de libertad en el denominador.
Puesto que Fp05(9,40) = 2,12 y F54,5(9,40) = 2,45, se concluye que existe un
efecto inter—dias estadisticamente significativo al nivel del 5 por ciento de
significacion, pero que éste no estd presente al nivel del 2,5 por ciento.
H.5.2.5 Si se decide que no existe un efecto inter—dfas debido a que la diferencia entre s°, y

s’ , no es vista como estadisticamente significativa (una decisién imprudente
debido a que podria resultar una subestimacién de la incertidumbre), la varianza
estimada s’( V) de V debe ser calculada a partir de la ecuacién (H.24b). Esta
relacién es equivalente a ponderar las estimaciones s, y s% (esto es, tomando el
promedio ponderado de s*, y s’ , cada uno ponderado mediante sus respectivos
grados de libertad v, y, v, , — véase la nota de H.3.6), para obtener la mejor
estimacion de la varianza de las observaciones, y dividir esta estimacién por JK, el
ntmero de observaciones, para obtener la mejor estimacién s*( V) de la varianza de

la media de los observaciones. Siguiendo este procedimiento se obtiene

(J-1)s*+ KK =1)s;

207 —
V= k-

...(H.28a)
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NOTAS

_ 9(128uV)” +40(85u V)’
(10)(5)(49)

=(13uV),6s( V) =13 uVv ...(H.28b)
cons( V)que tiene JK — 1 = 49 grados de libertad.

Si se supone que todas las correcciones por efectos sisteméticos han sido tomadas
en cuenta y que todas las otras componentes de incertidumbre son insignificantes,
entonces el resultado de la calibracién puede ser expresado como V, = V =
10,000 0097 V (véase la tabla H.9), con una incertidumbre estdndar combinada de

s( V) = u, = 13 uV, en donde u, tiene 49 grados de libertad.

1. En Ia practica, muy probablemente podrian tenerse componentes adicionales de incertidumbre que fueran

significativos,

y, por tanto, tendrian que ser combinadas con las componentes de incertidumbre obtenidas

estadisticamente a partir de las observaciones (véase la nota H.5. 1).

2. Puede demostrarse que la ecuacién (H.28a) para s°( V) es equivalente a la ecuacion (H.24b) escribiendo Ia

doble suma, denotada por S en dicha ecuacién como

H.5.2.6

J K _ -
S=Y DIV =V)=(V,= V)

Al k=l
=(J-Dsi+JK-1s;

Si la existencia de un efecto inter—dfas es reconocida (una decisién prudente debido
a que elimina la posibilidad de subestimar el valor de la incertidumbre) y se supone
aleatoria, entonces la varianza s*( \_/j) calculada a partir de J = 10 medias diarias de
acuerdo con la ecuacién (H.25d) no estima 6%y/K como se postulé en H.5.2.2, sino
a 6°y/K +0’,en donde 6% es la componente aleatoria inter—dfas de la varianza.

Esto implica que
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52(\7].) = sv?//K+s]f3 (H.29)

2 - 2 2 : 2 -
donde s°y estima 6°, 'y s’y estima o' Puesto que $2(V,)» que se calcula

mediante la ecuacién (H.26b), depende s6lo de la variabilidad intra—dfa de las
observaciones, se puede tomar 2, = SZ(ij)Asi, la razén Ksz(T/j)/ Sz(\/jk)usada para
la prueba F en H.5.2.4 toma la forma

Fe KSZ(VJ) _ si+Ksy,
2

Sz(vjk) Sw
...(H.30)
2
SEICIASMNEPY
(85uV)
Lo que da como resultado
, K (V)=5(Vy)
Sp=
K
...(H.31a)
=(43uV)’
sp=43uV
si=5 (V) =(85uV)’
...(H.31b)

s, =85V

La varianza estimada de V se obtiene de s*( V), ecuacién (H.25d), puesto que
s’( V) refleja propiamente ambas componentes aleatorias, inter—dfas e intra—dfa

[véase la ecuacién (H.29)]. Entonces

S5 V)=sT( V)/]
...(H.32)
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H.5.3

H.5.2.7

=(57uV)?*/10
s (V)=18uV

en donde s (V) tiene ] —1 = 9 grados de libertad.

Los grados de libertad de sy (y, por tanto, s,) son J(K —1) = 40 [ véase la ecuacién
(H=26b)]. Los grados de libertad de s’;(y, por tanto, sg) son los grados de libertad
efectivos de la diferencia s’y = s*(V)) — s*((Vy)/K [ecuacién (H.31a)], pero su

estimacién es problematica.

La mejor estimacién de la diferencia de potencial del patrén de tensién es,
entonces, V, = V = 10,000 097 V con s( V)=u. = 18 uV como se indica en la
ecuacién (H.32). Este valor de u, y sus 9 grados de libertad debe ser comparado con
u, = 13 uV vy sus 49 grados de libertad, el resultado obtenido en H.5.2.5 [ecuacién

(H.28b)], cuando se rechaza la existencia de un efecto inter—dias.

Durante una medicién real un efecto aparente inter—dfas deberia ser investigado
adicionalmente, de ser posible, con la finalidad de determinar su causa y la
posibilidad de que exista un efecto sistematico que pueda invalidar el uso de los
métodos ANOVA. Como se sefial6 al inicio de este ejemplo, las técnicas ANOVA
estan disefiadas para identificar y evaluar componentes de incertidumbre que surjan
a partir de efectos aleatorios; estos métodos no proporcionan informacién sobre las

componentes que surgen por efectos sistematicos.

El papel de ANOVA en las mediciones

H.5.3.1 Este ejemplo del patron de tension ilustra lo que se denomina, generalmente, un

disefio anidado balanceado de una etapa. Es un disefio anidado de una etapa
porque tiene un solo nivel de “anidamiento” de las observaciones con un factor, el
dia en que las observaciones son hechas, y el cual varfa de una medicién a otra. Se
le llama balanceado porque se hacen el mismo nimero de observaciones cada dia.

El an4lisis presentado en el ejemplo puede ser usado para determinar si existe un
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“efecto del operador”, un “efecto del instrumento”, un “efecto del laboratorio”, un
“efecto de muestreo”, o atn un “efecto del método” en una medicién particular.
Entonces, en el ejemplo, podria imaginarse que se reemplazan las observaciones
hechas en J diferentes dias por observaciones hechas el mismo dia pero por J
operadores diferentes; la componente inter—dias de la varianza se transforma,

entonces, en una componente de varianza asociada con diferentes operadores.

H.5.3.2 Como se anoté en H.5, los métodos ANOVA son ampliamente usados en la

certificacién de materiales de referencia (MR) mediante pruebas interlaboratorios.
Esta certificaciéon generalmente involucra que se tiene un gran ndmero de
mediciones, realizadas en laboratorios independientes, igualmente competentes, de
la propiedad para la cual el material va a ser certificado. Se supone generalmente
que las diferencias en los resultados, tanto intra como interlaboratorios, son de
naturaleza estadistica, sin importar sus causas. La media de cada laboratorio es
considerada una estimacién no sesgada de la propiedad del material, y, usualmente,
se considera a la media no ponderada de las medias del laboratorio como la mejor

estimacion de esta propiedad.

Una certificacién de MR puede involucrar I diferentes laboratorios, cada uno de los
cuales mide la propiedad requerida de J muestras diferentes del material, cada
medicién de una muestra consistente de K observaciones repetidas independientes.
Entonces el ndmero total de observaciones es IJK y el ntimero total de muestras es
I]. Este es un ejemplo de un disefio anidado balanceado de 2 etapas analogo al
ejemplo del patrén de tensién de una etapa considerado anteriormente. En este
caso existen dos niveles diferentes de "anidamiento” de las observaciones con dos
factores diferentes, muestra y laboratorio, que varfan con la medicién. El disefio es
balanceado porque cada muestra es observada el mismo ndmero de veces (K) en
cada laboratorio y cada laboratorio mide el mismo nimero de muestras (J). Una
analogia adicional con el ejemplo del patrén de tensién: en el caso de MR el
propdsito del andlisis de los datos es investigar la posible existencia de un efecto de
una muestra a otra (inter—-muestras) y un efecto de un laboratorio a otro (inter—

laboratorios), y determinar la incertidumbre adecuada para ser asignada a la mejor
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estimacién del valor de la propiedad a ser certificada. Refiriéndose al parrafo
anterior, se supone que la estimacién es la media de las medias de los I laboratorios,

la cual es también la media de las IJK observaciones.

H.5.3.3 La importancia de que varfen las magnitudes de entrada de las cuales depende el
resultado de la medicién de manera tal que la incertidumbre se obtenga a partir de
datos observados evaluados estadisticamente, estd sefialada en 3.4.2. Los disefios
anidados y el andlisis de los datos resultantes mediante los métodos ANOVA

pueden ser usados exitosamente en muchos tipos de medicién practicos.

Sin embargo, como se indica en 3.4.1, variar todas las magnitudes es raramente
factible debido a las limitaciones en tiempo y recursos; en el mejor de los casos, en
la mayorfa de las situaciones préacticas de medicién, s6lo es posible evaluar algunos
componentes de incertidumbre usando métodos ANOVA. Como se sefialé en
4.3.1, muchas componentes deben evaluarse mediante criterios cientificos usando
toda la informacién disponible acerca de la posible variabilidad de las magnitudes
de entrada en cuestién; en muchas situaciones, una componente de incertidumbre,
tal como la que surge a partir de efectos inter muestras, inter laboratorios, inter
instrumentos, o inter operadores, no pueden evaluarse mediante un analisis
estadistico de series de observaciones sino que debe evaluarse a partir de toda la

informacién disponible.

H.6 Mediciones sobre una escala de referencia: dureza
La dureza es un ejemplo de un concepto fisico que no puede ser cuantificado sin hacer referencia. a un
método de medicién; no tiene unidad que sea independiente de tal método. La magnitud “dureza” se
diferencia de las magnitudes clasicas medibles en que no puede ser introducida en ecuaciones
algebraicas para definir otras magnitudes medibles (aunque algunas veces es usada en ecuaciones
empiricas que relacionan, la dureza con alguna otra propiedad en algiin determinado material). Su
magnitud se determina mediante una medicién convencional: la dimensién lineal de una muesca en un
bloque del material de interés, o bloque de muestra. La medicién se hace de acuerdo a una norma

escrita, la cual incluye una descripciéon del elemento que hace las muescas, la construccién de la
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méquina mediante la cual se obtiene la muesca, y la forma en la cual la maquina debe operarse. Hay

mas de una norma escrita, asf que hay mas de una escala de dureza.

La dureza reportada es una funcién (dependiendo de la escala) de la dimensién lineal que es medida.

En el ejemplo dado en este subcapitulo es una funcién lineal de la media aritmética o promedio de la

profundidad de cinco muescas repetidas, pero para algunas otras escalas la funcién es no lineal.

Las realizaciones de la miquina patrén son mantenidas como patrones nacionales (no hay una

realizacion internacional del patrén); una comparacién entre una mdaquina particular y la mdquina

patrén nacional se hace usando un bloque de transferencia patrén.

H.6.1

H.6.2

El problema de medicién

En este ejemplo la dureza de un bloque de cierto material se determina sobre la escala
“Rockwell C” usando una miquina que ha sido calibrada contra la maquina patrén nacional.
La unidad de la escala de dureza Rockwell-C es 0,002 mm; la dureza sobre tal escala se define
como 100 x (0,002 mm) menos el promedio de las profundidades, medidas en mm, de cinco
muescas. El valor de esta magnitud dividida por la unidad de la escala Rockwell de 0,002 mm
es llamado el “indice de dureza HRC”. En este ejemplo la magnitud es llamada simplemente
“dureza”, representindose mediante el simbolo hp,yue o vy €l valor numérico de dureza

expresado en unidades Rockewell de longitud es llamado el “indice de dureza”, simbolizdndose

HRockwell C.

Modelo matematico
Al promedio de las profundidades de las muescas hechas en el bloque de muestra mediante la
méaquina usada para determinar su dureza, o mdquina de calibracion, deben sumarsele ciertas
correcciones para determinar el promedio de la profundidad de las muescas que habrian sido
hechas en el mismo bloque mediante la miquina patrén nacional.
De esta forma
hyociwetic = f( E) A, Ay, A)
...(H.33a)
=100 (0,002mm) - d
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o

A,

A~ A - A

HRockweIIc = bRockweHc/ (Ol OOme) v (H'33b)
En donde

es el promedio de las profundidades de cinco muescas hechas mediante la miquina de

calibracién en el bloque de muestra;

es la correccién obtenida a partir de una comparacién de la maquina de calibracién con la
maquina patrén nacional usando un bloque de transferencia patrdn, igual al promedio de las
profundidades de 5m muescas hechas por la maquina patrén nacional en este bloque, menos el
promedio de las profundidades de 5n muescas hechas en el mismo bloque mediante la maquina

de calibracién;

es la diferencia en dureza (expresada como una diferencia de profundidad promedio de
muesca) entre las dos partes del bloque patrén de transferencia usado respectivamente para

hacer las muescas mediante las dos maquinas, que se supone igual a cero; y

es el error debido a la falta de repetibilidad de la maquina patrén nacional y a la definicién
incompleta de la magnitud de dureza. A pesar de que A, debe ser considerada igual a cero,

tiene una incertidumbre estdndar asociada igual a u(A)

Ya que las derivadas parciales df/0 d, df/0A_,df/0Ab y df/dA, de la funcién de la ecuacién
(H.33a) son todas iguales a —1, la incertidumbre estdndar combinada u’. (h) de la dureza del

bloque de muestra medida mediante la maquina de calibracion estd dada, simplemente, por

() = u*( d) + u*(A)
...(H.34)
+uf(A) + uH(A)

donde por simplicidad de notacién h = hg e
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H.6.3 Contribucién de varianzas

H.6.3.1.

H.6.3.2.

Incertidumbre u( d) de la profundidad promedio de las muescas, d, del bloque de
muestra

Incertidumbre de observaciones repetidas. La repeticion estricta de una observacion
no es posible debido a que una nueva muesca no puede ser hecha en el mismo sitio
en donde fue hecha una anterior. Ya que cada muesca debe ser hecha en un sitio
diferente, cualquier variacién en los resultados incluye el efecto de variaciones en
dureza entre diferentes puntos de la muestra. Asi, u( d), la incertidumbre estdndar
del promedio de las profundidades de cinco muescas hechas en el bloque mediante
la mAquina de calibracién, se considera igual a sp(dk)/\/S, en donde s,(dy) es la
desviacién estdndar experimental ponderada de las profundidades de las muescas
determinada mediante mediciones "repetidas" sobre un bloque del que se sabe que

tiene una dureza muy uniforme (véase 4.2.4).

Incertidumbre de indicacién. A pesar de que la correccién de d debido a la
lectura en la maquina de calibracién es cero, hay una incertidumbre en d
proveniente de la incertidumbre de la indicacién de profundidad debido a la
resolucién & de la propia indicacién dada por u*(8) = 8%/12 (véase F.2.2.1). La

varianza estimada de d es asf
(d) = ()5 + 812 ...(H.35)

Incertidumbre de la correccién para la diferencia entre las dos maquinas, u(A.)

Como se indicé en H.6.2, A, es la correccion por la diferencia entre la maquina
patrén nacional y la maquina de calibracién. Esta correccién puede ser expresada
como A, =z’ —z,donde z,” = (32™,_, Z_g J)/m es la profundidad promedio de las 5m
muescas hechas por la maquina patrén nacional en el bloque patréon de
transferencia; y z = (X, z) / n es la profundidad promedio de las 5n muescas
hechas en el mismo bloque por la maquina de calibracién. Asi, asumiendo que,

para la comparacién, la incertidumbre debido a la resolucién de la indicacién de

cada maquina es despreciable, la varianza estimada de A_ es
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NOTA
Las varianzas s°,, ( z,)

H5.2.2.

H.6.3.3

2/~ 2=
A= 7 | alZ) ...(H.36)

m n

donde:

sj,(%s)z[z i;Tsz(ESi)]/m es el promedio de las varianzas experimentales de las

medias de cada una de las m series de muescas z,,; hechas por la maquina patrén;

si(z)= [z 2s(z,)/ n]es el promedio de las varianzas experimentales de las

medias de cada una de las n series de muescas z; hechas por la maquina de

calibracién.
y & ( z) son estimaciones ponderadas de la varianza - véase la discusion de la ecuacién (H.26b) en

Incertidumbre de la correccién debido a variaciones en la dureza del bloque patrén
de transferencia, u(A;)

La Recomendacién Internacional R 12 de la OIML, Verification and calibration of
Rockwell C hardness standardized blocks, (Verificacién y calibracién de bloques
estandarizados de dureza Rockwell C) requiere que la mixima y la minima
profundidad de las cinco muescas obtenidas en el bloque patrén de transferencia no
difieran por mas de una fraccién x de la profundidad promedio de esas mismas
muescas, en donde x es una funcién del nivel de dureza. Sea, por lo tanto, xz'la
diferencia méxima en las profundidades de muescas sobre el bloque entero, con z'
definida como en H.6.3.2 con n=35. Supdngase, asimismo, que la diferencia
méxima se describa mediante una distribucién de probabilidad triangular alrededor
del valor promedio xz/Z (con la suposicién razonable de que los valores cercanos al
valor central son mas probables que los valores cercanos a los extremos — véase
4.3.9). Entonces, si en la ecuacién (9b) en 4.3.9 a = xz//2, la varianza estimada de

la correccién para la profundidad promedio de la muesca debido a diferencias en la
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dureza presentada a la mdquina estdndar y la mdquina de calibracién
respectivamente es

(A = (x2)%24 ....(H.37)
Como se indicé en H.6.2; se asume que la mejor estimacién de la correccién A, es cero.

H.6.3.4 Incertidumbre de la m4quina patrén nacional y la definicién de dureza, u(A;)
La incertidumbre de la maquina patrén nacional, junto con la incertidumbre debida
a la definicién incompleta del concepto de dureza se reporta como una desviacién

estandar estimada u(A,) (una magnitud con dimensién de longitud).

H.6.4 Laincertidumbre estdndar combinada, u,(h)
Los términos individuales listados de H.6.3.1 a H.6.3.4 al ser substituidos en la ecuacién

(H.34) dan como resultado, para las varianzas estimadas de la medicion de dureza

s'(d,) +§+ sa(z,)

2
b=
u.h) 5 12 m

...(H.38)
sa(2)  (x)

2
- A
+ 24 +u'(A)

n

y la incertidumbre estdndar combinada es u.(h).
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Tabla H.10 — Resumen de datos para la determinacién de la dureza de un bloque muestra en

la escala Rockwell C

Fuente de Incertidumbre

Valor

Profundidad promedio d de 5 muescas hechas mediante la
mAquina de calibracién en el bloque de muestra: 0,072 mm

36,0 unidades de la escala
Rockwell

Indice de dureza del bloque muestra obtenido a partir de 5
muescas:

Hmckwellc = hRockweHC/(O’OOZ mm) =
[100(0,002 mm) — 0,072 mm]/(0,002 mm) (véase H.6.1)

64,0 HRC

Desviacién estdndar experimental ponderada s,(d,) de las
profundidades de las muescas hechas, mediante la maquina de
calibracién, en un bloque que tiene una dureza uniforme

0,45 unidades de la escala
Rockwell

Resolucion 8 de la indicacién dial de la maquina de calibracién

0,1 unidades de la escala

Rockwell

s.( z), raiz cuadrada del promedio de las varianzas
experimentales de las medias de m series de muescas hechas
mediante la maquina patrén nacional en el bloque de
transferencia patrén

0,10 unidades de la escala
Rockwell, m=6

s.( z), raiz cuadrada del promedio de las varianzas
experimentales de las medias de n series de muescas hechas
mediante la miquina de calibracién en el bloque patrén de
transferencia

0,11 unidades de la escala
Rockwell, n=6

Variacién fraccional x permitida de la profundidad de la
penetracién en el bloque patrén de transferencia.

1,5x 107

Incertidumbre estindar u(A,) de la maquina patrén nacional y
definicién de dureza

0,5 unidades de la escala
Rockwell
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H.6.5. Ejemplo numérico

Los datos para este ejemplo se resumen en la tabla H.10.

La escala es Ia Rockwell C, designada como HRC. La unidad de la escala Rockwell es 0,002
mm, y, por tanto, en la tabla H.10 y en lo que sigue se entenderd que (por ejemplo) “36,0
unidades Rockwell" significan 36,0 x (0,002mm) = 0,072 mm y, que ésta es, simplemente, una

manera conveniente de expresar los datos y resultados.

Si los valores para las magnitudes relevantes dadas en la tabla H. 10 son substituidas en la

ecuacion (H.38), se obtiene las siguientes expresiones:

2 2 2 2
(B = 0,45 N 0,1 N 0,10 N 0,11
5 12 6 6

(0,015x36,0)*
+—

24 + 0,52] (unidad Rockwell)*

= 0,307 (unidad Rockwell )*

u.(h) = 0,55 unidades Rockwell = 0,0011 mm.

donde, para propésitos de calculo de incertidumbre, es adecuado  tomar z' = d = 36,0

unidades Rockwell.

Asi, si se asume que A, = 0, la dureza del bloque muestra es

hgoinerr ¢ = 64,0 unidades Rockwell 6 0,1280 mm con una incertidumbre estdndar

combinada u. = 0,55 unidades Rockwell 6 0,0011 mm.
El indice de dureza del bloque es hg,4yep/(0,002 mm) = (0,1280mm)/(0,002 mm), 6

Hyotwe c = 64,0 HRC con una incertidumbre estdndar combinada u. = 0,55 HRC
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Ademas de la componente de incertidumbre debido a la méaquina patrén nacional y la
definicién de dureza, u(A,) = 0,5 unidades de Rockwell, las componentes significativas de la
incertidumbre son aquellos que corresponden a la repetibilidad de la méquina, s, (d,) A5 =0,20
unidades Rockwell; y la variacién de la dureza del bloque patrén de transferencia , la cual es
(x2))%/24 = 0,11 unidades Rockwell. Los grados efectivos de libertad de u, pueden evaluarse

usando la férmula de Welch—Satterthwaite de la manera ilustrada en H.1.6.
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Anexo “J”

Glosario de los simbolos principales

Semi ancho de una distribucion rectangular de valores posibles de una magnitud de entrada X: a

= (a, -a)/2
Limite superior, de la magnitud de entrada X,
Limite inferior, de la magnitud de entrada X

Limite superior, de la desviacién de una magnitud de entrada X a partir de su estimacién

x:b, = a, - x,

Limite inferior, de la desviacién de una magnitud de entrada X, a partir de su estimacién x;: b- =

X;-a

1
Derivada parcial o coeficiente de sensitividad: ¢, = df/dx;
Relacién funcional entre el mensurando Y y las magnitudes de entrada X; de las cuales

depende Y, y entre la estimacién de la magnitud de salida y y las estimaciones de entrada x; de

las cuales depende y.
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daf/0x;

<

Ak

Derivada parcial con respecto a la magnitud de entrada X, de la relacién funcional f entre el
rnensurando Y y las magnitudes de entrada X; de las cuales depende Y, evaluada con las
estimaciones x; de X, : df/ox; = 9f/0X; | X1y X -0 0 Xy

Factor de cobertura utilizado para calcular la incertidumbre expandida U = ku.(y) de la
estimacién de la magnitud de salida y a partir de su incertidumbre estdndar combinada u_(y),
en donde U define un intervalo Y = y + U que tiene un alto nivel de confianza

Factor de cobertura utilizado para calcular la incertidumbre expandida U, = k,u.(y) de la
estimaciéon de salida y a partir de su incertidumbre estdndar combinada u,(y) en donde U,
define un intervalo Y= y# U, que tiene un alto nivel de confianza p especificado

Nimero de observaciones repetidas

Nimero de magnitudes de entrada X de las cuales depende el mensurando Y

Probabilidad; nivel de confianza: 0 < p < I

Magnitud que varfa aleatoriamente descrita mediante una distribucién de probabilidad

Media aritmética o promedio de n observaciones repetidas independientes g, de una magnitud

que varfa aleatoriamente g; estimacién de la esperanza o media u, de la distribucién de

probabilidad de g
k-ésima observacion independiente repetida de la magnitud que varfa aleatoriamente g

Estimaci6n del coeficiente de correlacién asociada con las estimaciones de entrada x; y x;, que

estiman a las magnitudes de entrada X; y X;, respectivamente r(x,x,) =u(x, x;)/u(x)u(x)

Estimacién del coeficiente de correlacién de las medias de entrada Xy X, determinados a
partir de n pares independientes de observaciones repetidas simultaneas X, y X; de X; y X

r( >_(n )_(J) = s( >_(n >_(J)/5( >_(i)s( >_(J)
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r (v, y)

s (qu)

s(qw)

Estimaci6n del coeficiente de correlacién asociada con las estimaciones y, y y; cuando dos o més

de los mensurandos o magnitudes de salida son determinados en la misma medicién
Estimacién de la varianza combinada o ponderada
Desviacién estdndar experimental ponderada, igual a la rafz cuadrada positiva de s°,

Varianza experimental de la media q; estimacién de la varianza 0°/n de q: §°( q) =s*(q.)/n;

varianza estimada obtenida a partir de una evaluacién de Tipo A.

Desviacién estandar experimental de la media q, igual a la rafz cuadrada positiva de
$*( q);s( @) es una estimacién sesgada de o( q) (véase la nota de C.2.21); incertidumbre

estdndar obtenida a partir de una evaluacién de Tipo A.

Varianza experimental determinada a partir de n observaciones repetidas independientes g, de

q; estimacién de la varianza 67 de la distribucién de probabilidad de g

Desviacién estandar experimental igual a la rafz cuadrada positiva de s’(qy); s(q) es una

estimacion sesgada de la desviacion estdndar 6 de la distribucién de probabilidad de g

Varianza experimental de la media de las magnitudes de entrada X, determinada a partir de n
observaciones repetidas independientes X,,, de X; estimacién de la varianza obtenida a partir

de una evaluacién de Tipo A

Desviacion estandar experimental de la media de las magnitudes de entrada X, igual a la raiz

cuadrada positiva de s*( X); incertidumbre estdndar obtenida a partir de una evaluacién de

Tipo A -

Estimacion de la covarianza de las medias q y r que estiman las esperanzas u, y 4, de dos
variables aleatorias g y r, determinadas a partir de n pares independientes de observaciones

repetidas simultdneas q,y r, de gy r; covarianza estimada obtenida a partir de una evaluacién

de Tipo A
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s( X, )_(j) Estimaci6n de la covarianza del promedio de las entradas X,y )_(j , determinadas a partir de n

6 (V)

tp (V eff)

u’(x)

u(x,)

u(x, x;)

u’(y)

u.(y)

pares independientes de observaciones repetidas simultaneas X;, Y X, de X; y X ; covarianza

estimada obtenida a partir de una evaluacién de Tipo A.

Factor t de la distribucién ¢ para v grados de libertad correspondientes a una probabilidad p dada

Factor t de la distribucién ¢ para v .4 grados de libertad correspondientes a una probabilidad p

dada, usado para calcular la incertidumbre expandida U,

Varianza estimada asociada con la estimacién de entrada x; que estima la magnitud de entrada

X

i

NOTA
Cuando x; se determina a partir de la media aritmética o promedio de n observaciones repetidas independientes,

u’(x) = s°( X,) es una estimacién de la varianza obtenida a partir de una evaluacién de Tipo A.

Incertidumbre estdndar de la estimacién de entrada x; que estima a la magnitud de entrada X,

igual a la rafz cuadrada positiva de u*(x;)

NOTA
Cuando x; se determina a partir de la media aritmética o promedio de n observaciones repetidas independientes, u(x;)

=s( X, es una incertidumbre estdndar obtenida a partir de una evaluacién de Tipo A.

Covarianza estimada asociada con dos estimaciones de entrada x; y x; de las magnitudes de

entrada X y X.

NOTA
Cuando x; y x;se determinan a partir de n pares independientes de observaciones simultdneas repetidas, u(x, x;) =

s( X, X)) esuna covarianza obtenida a partir de una evaluacién de Tipo A.

Varianza combinada asociada con la estimacién de salida y.

Incertidumbre estdndar combinada de la estimacién de salida y, igual a la raiz cuadrada positiva

de u’(y).
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Uca (Y)

Ucp (Y )

u.(y;)

Uiz ()

u(y)

u(y,y;)

u(x)/ x|
u.(v)/ Iyl
[U(Xi)/Xi]Z

[u.(y)/y1*

Incertidumbre estdndar combinada de la estimacién de salida y determinada a partir de
incertidumbres estdndar y covarianzas estimadas obtenidas a partir de evaluaciones de Tipo A
Gnicamente.

Incertidumbre estdndar combinada de la estimacién de salida y determinada a partir de
incertidumbres estidndar y covarianzas estimadas obtenidas a partir de evaluaciones de Tipo B

dnicamente.

Incertidumbre estdndar combinada de la estimacién de salida y, cuando dos 0 més mensurandos

o magnitudes de salida son determinadas en la misma medicién

Componente de la varianza combinada u.’(y) asociada con una estimacién de salida y generada

mediante la estimacién de la varianza u’(x,) asociada con la estimaciéon de entrada x; :

Uiz (y) =[cu (X,)]Z

Componente de la incertidumbre estindar combinada u.(y) de la estimacién de salida y

generada mediante la incertidumbre estdndar de la estimacion de entrada x;: u,;(y) = / ol / u(x;)

Covarianza estimada asociada con las estimaciones de salida y; y y, determinadas en la misma

medicién

Incertidumbre estdndar relativa de la estimacién de entrada x;
Incertidumbre estidndar combinada relativa de la estimacién de salida y
Varianza relativa estimada asociada con la estimacién de entrada x;

Varianza combinada relativa asociada con la estimacién de salida y

u(x,x)/ | X, X; | Covarianza relativa estimada asociada con las estimaciones de entrada Xy X
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U Incertidumbre expandida de la estimacién de salida que define un intervalo Y= y* U que tiene
un suficientemente alto nivel de confianza; es igual al factor de cobertura k multiplicado por la

incertidumbre estdndar combinada u.(y) de y: U=ku,(y).

U, Incertidumbre expandida de la estimacién de salida que define un intervalo Y = y £ U, que
tiene un alto nivel de confianza p especificado ; es igual al factor de cobertura k, multiplicado
por la incertidumbre estandar combinada u,(y) de y: U, =k,u.(y)

X, Estimacion de la magnitud de entrada X,

NOTA
Cuando x; se determina a partir de la media aritmética o promedio de n observaciones repetidas independientes,
Xi= 71

X i-ésima magnitud de entrada de la cual depende el mensurando Y
NOTA
X, puede ser la magnitud fisica o la variable aleatoria (véase la nota 1 de 4.1.1)

X, Estimacién del valor de la magnitud de entrada X, igual a la media aritmética o promedio de n
observaciones repetidas independientes X, de X;

Xix k-ésima observacién repetida independiente de X;

y Estimacién del mensurando Y; resultado de una medicién; estimacién de salida

Vv, Estimacién del mensurando Y cuando dos o méis mensurandos se determinan en la misma
medicién

Y Un mensurando

Au(x;)/u(x;) Incertidumbre relativa estimada de la incertidumbre estdndar u(x,) de la estimacién de entrada
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M, Esperanza o media de la distribucién de probabilidad de la magnitud que varfa aleatoriamente g
v Grados de libertad (en general)
v, Grados de libertad, o grados efectivos de libertad, de la incertidumbre estdndar u(x;,) de la

estimacién de entrada x;

Vs Grados efectivos de libertad de u,(y) usados para obtener ¢,(v ) para calcular la incertidumbre

expandida U,

Voia Grados efectivos de libertad de una incertidumbre estdndar combinada determinada a partir de

incertidumbres estdndar obtenidas de evaluaciones de Tipo A Gnicamente

V o Grados efectivos de libertad de una incertidumbre estdndar combinada determinada a partir de

incertidumbres estindar obtenidas de evaluaciones de Tipo B tinicamente

o Varianza de una distribucién de probabilidad de (por ejemplo) una magnitud que varfa

aleatoriamente g, estimada mediante s*(q,)

o Desviacién estandar de una distribucién de probabilidad, igual a la rafz cuadrada positiva de o7;

s(q,) es una estimacién sesgada de o

o( q) Varianza de q, igual a 0°/n, se estima mediante s°( q) = °(q,) /n

o( q Desviacion esténdar de g, igual a la raiz cuadrada positiva de 6( q); s( g) es una estimacién
sesgada de o( q)

o’[s( q)] Varianza de la desviacién estédndar experimental s( g) de g

ols( q¢)]  Desviacion estandar de la desviacién esténdar experimental s( g) de g, igual a la raiz cuadrada

positiva de &°[s( q)]
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EITOT, ANALISIS € vuvviieviiieiiiieit ettt ettt e et e ettt esaa e e eeateseaaeesaatesaasesssasesasessnasssasesansessnnsessssessnsessnseesneess 0.2
error, curva de, de un instrumento VETIfiCAdO ...vvecvviiiriiiriiiriieriiireeerieere e erreerreereereereeerseersesrseereeerseesreens F.2.4.2
eITOr, dEterMINACION A 1vivvviirriiriiirreiriieteiert et eerteereeereeerreereebeeebeeesseeraeerseessesssesssessssesseesseessesssesresesseessessses 3.4.5
error de una medici®n......ccoevvevveevieveeriereerenne, 0.2,2.2.4,3.2.,notade 3.2.1, nota 2 de 3.2.2, nota de 3.2.3,
nota de 3.3.1,3.3.2, B.2.19, D, D.4.. D.6.1, D.6.2, E.5.1 et seqq

error e incertidumbre, CONfUSION ENLIE ..vecvvvieerreeeerreeerreeerreeenreeenneeen NOTA 2DE3.2.2, NOTADE 3.2.3,e.5.4
error, ley general de la propagacion del ........cocoevveieinininineniiieeerceeeeee nota 1.de 5.2.2, E.3.2
@ITOT, MAXIIMIO ITINIIEE . .+ cvvrvvuriieeeiiitiee ettt ettt e et e e ettt e et e e eaeeseaaeeeteessasesssseessssesssaesssssssasessnssesnnsessnssesrssesnns E.4.1
€ITOT MAXIMO PEITISIDIE cvvuviviaieiieiieiietietictetetete ettt ettt et et e s e s e ebeebesbesbestessessennesaeseesessenss F.2.4.2
EITOT TELATIVO 11eevviitriiriirieeteeert et e et et e erbeesreereeereaereaeseeerseerseessessressresssesrsserseesseessesssessrasnreees véase relativo, error
EITOT SISTEITIATICO. eeeeeeeeeeeeerererererersssssssnsssnsnsssssnsnsssssssssnsssnsnsssssssssssssssssnsssssssnsssssnsssssssssssnnsnnnnnnne véase sistematico,
esperanza matematica (o valor esperado) ... 3.2.2, 3.2.3, nota 3 de 4.1.1,4.2.1,4.37-4.3.9,C.2.9,C.3.1,C.3.2
ESEAAISTICA +vvvvveevererreereeenreeete et et e et e enreereereeereeeteeeseeesteereeenseenseeesaeessserssereseneeenseeeteeeaeeenreenteereeereeenes 4.2.7,C.2.23
ESLAAISTICO, COMETOL citviiiiiiriiiriiirieerteerteereeteereeeteeereeereeereeereeesseesseessessseeessaesssessserseessessseessessssesssessresnns 34.2,4.2.4
estadistico, INtEIVAlO de CODEITUTA . vvivviiieiiiceieietie ettt e et treserreeerteeesnreeenneean C.2.30
ESTIIMIACION v vvvvreeeeeeeerrrrreeeeeeeeeiarrrreeeeseseesssrrreeeessesssssrrsseesssessssssssssessssesssssssseesssesssssrrssesesssnons 3.1.2,C.2.24,C.2.26
estimacion de una magnitud de entrada.......occeevveveieerenenennens véase magnitud de entrada, estimacién de un
estimacién de un MensUrando .....cvecvieveevieereierieeeeeree et véase mensurando, estimacién de un
ESEIMAAOT +vvivreerreerieireeteeereeereeerteerteesreebeaerseersaereeerseesseesreeresesseesseessesssssessaesseesseessesssessressresseeesseeses 4.2.17,C.2.25
exactitud de 1a MEdICION..cviviiiieciicriite ettt eereeevreerbeerreerreeresresereeereeerreerreenns 3.1.3,3.4.1,B.2.14
expandida, incertidumbre .........ccooverieririeinininineenen 2.3.5,3.3.7,6,6.2.1-6.2.3,G.1.1,G.2.3, G.3.2, G4.1,
G.5.1-G54,G64-G.6.6

expandida, incertidumbre, para una distribucion asimeétriCa ......everververieieieerrerieieieeeeereeresreieeeeeeerensens G.5.3
expandida, iINcertidumbre, TERIATIVA ....ecvivierieterieeieieetetet ettt et e b e beereessesseesaessesseessessesssessensesssassens 7.2.3
expandida, incertidumbre, iNfOrme de........ccvverierieieiieieirirececeee e 7.2.3,7.2.4
experimental, desviacion estAndar..........coceevvrveirerinerieeneenieeneenen véase desviacion estandar experimental

203



GUIA PARA LA EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION

F
F) dISEIIDUCION ¢t oottt ettt s et e s et e s eaaae e s s saareesserareesesaareesseraasessernereeseraaneas H.5.2.3
F PTUEDA ettt ettt ettt ettt e st e b e e st e s e e saesbeeseesbesseeseessesaesbessaestesseeseensasaessenseenns H.5.2.2, H5.2.4
Federacién Internacional de Quimica CHNECA . ....ovieviieriietiietieereeeeeere ettt ens véase IFCC
EECUBIICIA +vevvveevreerreereeirreesreereeereeeseeeseeesseesseesseessesessasssessaesseesseesseesseessesssesssssssaessesssessssssssssssssssossesssesssenns C.2.17
frecuencia, distribUCION de.......oviiviieiiiiiieiiieriecece et 3.3.5,4.1.6,C.2.18,E.3.5
FEECUEIICIA TELIATIVAL et vrierrierieerieite ettt cereeereeerteerteerreeereebeereseseeeseeesseesseesressssassaesseesseesseerseessessressresreserseeres E.3.5
FUNCIONAL, TEIACION 1etvviivriitriiiierieert ettt ettt re e ereeereeereeerbeerbeesreebeerseerseerseessesssessressraeersesssessrennns 4.1.1,4.1.2
funcional, relacién, linealizacidn de Uuna.......cccecvvevveevveevnievriieniieneeeeeeneene, 5.1.5, notade F.2.4.4, nota 1 de 5.1.6
funcional, relacién, no lineal ........c.ccovveevrennen. nota de 4.1.4, nota de 5.1.2, notade F.2.4.4, G.1.5, H.1.7, H.2.4
G
Grupo de Trabajo para la Expresién de Incertidumbres..........c.ve........ i,v,0.5,3.3.3,6.1.1,6.1.2, A.1, A.2, A3
Grupo de Trabajo 3 (ISO/TAGA/WG 3) cvieieieieieieieieieeieniesieieteteteseeseeseesessessessesteseesaesaesessessessensansessesseseons v
H
RISEOGIAIMA 11vevvevievieiietieteteteietet ettt ettt te et ebeese b et estestestesaesaesessensensensessesassessensensons 4.4.3, nota 1 de D.6.1
I
JE ettt et e et e ———t e e e e e n ————ta e e s e e e ———ataaeeseaarrraaeeas i, ii, v, A.3, B.1
TECC ittt ettt ettt e et e e e abe e e tb e e e abae e abaeesbae e bbeeeabae e abeeesbae e bbeaerbae e tbeeerbaeerteearsaeerseerraens i, ii, v, B.1
importado, magnitud de eNETada ....ccveeveveieieiriiieieieieetee ettt beeaes F.2.3,F.2.3.1
incertidumbre, agrupando las componentes de 1a ......ccccoevvevveiiirinenenineniiiieenns nota de 3.3.3, 3.4.3, E.3.7
incertidumbre, calidad y utilidad de la, especificada ........cecververieierererierieieieieieeeeeeeeseee et seaens 3.4.8
incertidumbre, categorizacion o clasificacién de las componentes de la.........ccoevevvennenn. 3.3.3,3.34,E3.6,E.3.7

204



GUIA PARA LA EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION

incertidumbre, comparacion de dos enfoques de 1a.......coevererieieiiininincnienicieeceean E.5 et seqq
incertidumbre, conteo doble de la componentes de 1a ......cccoeeverieierierierininirieneeeeeeee s 4.3.10
incertidumbre cuando no se aplica UNa COTTECCION ..evvevveveererverieieieieierereereereerennes 3.44, notade 6.3.1,F.2.4.5
incertidumbre debida a la aritmética de precision fiNita.......ccveveverrerrerieieririneneneieteeeeeesesere e F.2.2.3
incertidumbre debida a la definicién incompleta del mensurando................. nota de 3.1.3, D.1.1,D.3.4, D.6.2
incertidumbre debida a 1a RiStETEsiS .....ccveuevieirieiniiiriiiiiiicccccc et F.2.2.2
incertidumbre debida a la resolucién de una indicacion digital..........ccevveererierierierierieieeerenienieieeeeeneens F.2.2.1
incertidumbre debida a muestreo HMitado .....ccvvvvvvieiiiriiiieirieciccrecre e nota de 4.3.2, E.4.3
incertidumbre, definicién del concepto de .....coevveveveevenininenieieirenn véase incertidumbre de la medicion
incertidumbre de la desviacion estandar experimental de la media ......cccoeveeverrenierievenenenn nota de 4.3.2, E.4.3
incertidumbre de medicion ......co.eovvevvveiiriicriierieeieereere e 0.1,0.2,1.1,2.2,2.2.1-2.24,3.3,3.3.1,3.3.2,

B.2.18, D, D.5,D.5.1 - D.5.3, D.6.1, D.6.2
incertidumbre de 1a MUESTIA «.covevveuierieiiririirieieetete ettt ettt enes F.2.6 et seqq.
incertidumbre del método de 1a MediCION «.viovivviieviiriecrieeieeeeeee et F.2.5,F.2.5.1
incertidumbre, desviaciones estdndar como una medida de la......ccccoovvevvievieriieniennnnne. E3.2,E4,E4.1-E4.4
incertidumbre de una COrrecCiON ... .covvievveerveerieireireeere e notade 3.2.3,3.3.1,3.3.3,D.6.1, E.1.1, E.3
incertidumbre de una tnica observacién de un instrumento calibrado.......c.ceeevvveiveeincnincnncnniinenen F.2.4.1
incertidumbre de una tnica observacién de un instrumento verificado......c.coveevveenveenieinieinienincennenenn F.2.4.2
incertidumbre de una magnitud cCONLrOlada ...icvieieeiiirieieciieeeeere ettt re e ereennas F.2.4.3
incertidumbre eStANdar.....c..covvevriiiiiiiieiieeirie e 2.3.1,3.3.5,3.3.6,4.1.5,4.1.6,4.2.3, D.6.1, E4.1
incertidumbre estdndar combinada .............. 2.3.4,33.6,4.15,5,51.1-5.1.3,5.1.6,5.2.2,6.1.1, D.6.1, E.3.6
incertidumbre estdndar combinada a partir de componentes de Tipo A Gnicamente....... 7.2.1, nota 3 de G.4.1
incertidumbre estdndar combinada a partir de componentes de Tipo B tnicamente ....... 7.2.1, nota 3 de G.4.1
incertidumbre estindar combinada, calculo numérico de .....covvevvvevvrevriennieennnnne. nota 2 de 5.1.3, nota 3 de 5.2.2
incertidumbre estdndar combinada, iNfOrme de ........cvivviiviiiiiiieiiiereerecre e 7.2.1,7.2.2
incertidumbre estdndar combinada, Telativa «...ccvveevieeriicriiiiiiiiireecreere e 5.1.6, 7.2.1
incertidumbre estandar combinada y Comités COnSultatifs .........ccoeierievievrierierieniieereereereeseereeseenenns 6.1.1, A3
incertidumbre estdndar combinada y comparaciones internacionales...........coccovevvervevrererenenenennne. 6.1.1, A3
incertidumbre estdndar, ilustracion grafica de la evaluacion de [a ......coceevevierieieieeeenenieieieieeenns 4.4.et seqq
incertidumbre eStANAATr, TEIALIVA ...viiviicriieriicre ettt err e b te e reeereeerseerseerseesressreseresreeerseerees 5.1.6
incertidumbre estandar de Tipo A, evaluacion de la ......c.oceevcinerininininininininecceeee véase Tipo A,

evaluacién de la incertidumbre estandar de
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incertidumbre estdndar de Tipo B, evaluacion de la .......coeovevvirinininininiiiiincncnenicceeeee véase Tipo B,

evaluacién de la incertidumbre estandar de

incertidumbre, evaluacién estadistica de la, variando las magnitudes de entrada................... 3.4.1,3.4.2,4.2.8,

F.2.1, H.5.3.3
incertidumbre, falta de un informe explicito de 1a «....coeevieiirieiniiinieiniiiicicc s 7.1.3
INCETtIAUMDIE, fUBTIEES A .viivviieriieriierriiieite ettt ettt ettt ere e ereeerbeerbeerreereereeerseerseessesssessressreseresrseerseerses 3.3.2
incertidumbre, ignorando una componente de 12 .......ccecveieirierierieieieieieereeet ettt 3.4.4
incertidumbre, INfOrME de [a.....coveviieiiiriiiicicicc ettt 7 et seqq.
INCETTIAUMDIE INETIISECA et everrenieiieiietieieetet ettt ettt ettt ettt s ettt s b be st esaesaebesbesbensens D.3.4
incertidumbre, justificacién para una evaluacidn realista de [a......cccevveveevinenienierieieieeciens E.2,E2.1-E.2.3
incertidumbre, ley de propagacién de la......ccceeveeverieeeevennnne. 3.3.6,3.4.1,5.1.2,E.3,E.3.1, E.3.2, E.3.6, G.6.6
incertidumbre, magnitud internamente consistente para la expresion de 1a ......cococeeevevencincrncincrneennne. 0.4
incertidumbre, magnitud transferible para eXpresar [a .......cceveveverenienieininneeeeeeeee e 0.4
incertidumbre MAXIMA PETMITIAA. c..c.veveerirririiriiiiieirieeeree ettt ettt sbe v ne F.2.4.2
incertidumbre, método ideal para la evaluacion y expresion de [a .......o.coeeveeveieicrinenincnincniecniececnecnen 0.4
incertidumbre, método universal para la evaluacion y expresion de 1a ......coeeeeveveriverenenenenieinieeneneneenns 0.4
Incertidumbre MINIMA .co.covevveriiiiiiiice ettt eb ettt et esesuesuenn D.3.4
incertidumbre, resumen del procedimiento para evaluar y expresar la.......ccoveeveeverienenienienieineneneneereeenene 8
INCertidumbre SEQUIA «.vveveviieieeeeiiieicce e E.1.1,E.1.2,E2.1,E2.3,E4.1,F.2.3.2
INCETTIAUMDBTE TOTAl . vveviiiiriiiiiiicieicer ettt sttt enea nota 3 de 2.3.5
incertidumbres, digitos significativos de 1as ......ceevverieieiririniniee e 7.2.6
incertidumbres, TEAONAEO e covvviiveeiiiiiciie ettt eat e et e s et e st e s et e e st e eateseaneesnanesnes 7.2.6
INAEPENAEIICIA ¢+ vttt ettt ettt sttt ettt b e bbbt e st es e e bt ebesbe b et enbentenaeseens 5.1. C.3.7
INdEPENdIENTES, TEPELICIONES. e.vevverrerreriererterreterteriertereeseetesestestesteseesessessensessessesseseesessersensessessenseseseesessenss F.1.1.2
influyente, MAGNIEU . ..c.eeierrerreeiereereeierieeeetesreetesseeseessesseessessesseessessesssessensenns 3.1.5,3.1.6,3.2.3,4.2.2,B.2.10
influyentes, magnitudes AleatOrias ........eoveerrerrerierierieieiritetertentetetetee ettt sttt esee e iesbessenaens F.1.1.3,F.1.14
informacién, conjunto de, para la evaluacién de incertidumbre .........ccceevvennen. nota de 3.3.5,4.3.1,4.3.2,5.2.5
LSO ettt ettt b et b e bt bt ab b s bt e b e bt et nbeenaen i, ii, v, A.3, B.1
ISO 353471 ikttt bbbttt s e 2.1,C.1
[SO Grupo Asesor Técnico en Metrologia (ISO/TAG 4) ...cveevieiniiinieiniiniiinicieicieiciecieesieeseeeseesaeeenene v
ISO/TAG 4 ettt bbb bbbkttt b st b sttt b et e b st bebeneaes v
ISO/TAG 4/ WG 3ttt bbbttt b sttt b et b st seseneaee v

206



GUIA PARA LA EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION

[SO/TAG 4/WG 3, términos de referenCia PATA.....veveverrerrerrerierieierteriertnieetestestertetestesteressessessessessesseseessessereoses v
TUPAC ..ottt ettt ettt st ettt et et e st e st e st e b e s bt e st asbassaensanseessanseestensansaensansesssensensesssensensensns i, ii, v, B.1
TUPAP .ottt ettt bbbttt bbbt b bbbttt be st i, i, v, B.1
L
laboratorios nacionales de metrologia 0 de PALTONES ...c.veveeerirvirierieieiereetenteteierteeereerensessesteseeseeseesesessensensenes v
Laplace-Gauss, diStribUCION de c..cveveeveieiriiririniiieieieieieeeeeesest ettt sttt ee C.2.14
legal, METTOlOZIA c.vevveveriirtiriiieieietetetre ettt ettt nes véase metrologia legal
libertad, grados de.......coceveeervrieiiininieiiieececeee, 4.2.6,C.2.31,E4.3,G. G.3,G.3.2,G.3.3,G.6.3,G.6.4
libertad, grados de, efectivos.....ccverieeierieereiieieeiereeeetenieereae e eeas 6.3.3,G4,G4.1,G.5.4, G.0.2 et seqq.
libertad, grados de, efectivos de componentes de Tipo A Gnicamente...........c.eeverververeenens 7.2.1, nota 3 de G.4.1
libertad, grados de, efectivos de componentes de Tipo B tinicamente ..........coeevevereenenen. 7.2.1, nota 3 de G.4.1

libertad, grados efectivos de, de una estimacién ponderada de la varianza ( o de una

desviacion estandar experimental ponderada) .......c.ooevveieirenienienieieieee e H.1.6, nota de H.3.6
libertad grados de, de una incertidumbre estindar de Tipo A....ccceeveeeecverieereerieneeeereeeerenen G.3.3,G.6.3,G.6.4
libertad, grados de, de una incertidumbre estdndar de Tipo B ....cccoeovevierieveinininnnens G4.2.,G4.3,G6.3,G.64
limite de Se@UIIAAd ...vevverieriiieieiieiirieee ettt véase seguridad, limite de
limites superior e inferior de una magnitud de entrada ..........ccvevveee.. véase cotas de una magnitud de entrada
M
MAZNItUd CONETOLAAA . 1veverrerierieiieiieietietertet ettt ettt et eseeseebeebesbesbestestesteseesessessensensassensessaseesensenss F.2.4.3
MAZNItUd INITUYENITE ¢ovveveeviiiieieieiecice ettt aens véase influyente, magnitud
mMagnitud MEdIDIE c..eoveviiriiiiiiieicie e véase medible, magnitud
MAGNItud PATTICULAT .e.veveieiiiiiieieieicte ettt véase particular, magnitud
Magnitud 1€alIZAd@A . ...eeververiiieiiiieiiriere e véase realizada, magnitud
magnitud, Valor de UN@ .....c.evveieieieierinienieieeieieeee ettt eeseeseesessensesaens véase valor de una magnitud
TIEAIA 1evveevrriereireeerteeree et e eteereeereeebeeereeerseerseerreerreetseetseerseerbeerbeeabeer b e e b s e b e eerbeerbeerteerteertseraeerseerreerres C.29,C3.1
MEdIA ATIEMETICA 1evveiveieriiereeeree ettt ettt ettt ettt ete e teeereeereeereeereeerreereesreesseeereeens nota 4.2.1 de 4.1.4, C.2.19
Medible, MAGNITUA cvvevirviieieieieieieeeteee ettt ettt ettt e seebe st e b e b essestesaesaeseesessensessensenseseesessensens B.2.1
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INEAICIONL 1vvvivrierieerieette ettt eereeert e st e erteerreereeereeereeerseerseesbeesbeasresesseesseessesssssssaesssessessseessesssesrseesseens 3.1,3.1.1,B.2.5
medicion, JErarquia de LA .o....cvecoircieeniieie ettt 7.1.1
Medicion, MELOAO dE .iovviivriieriiiiieeiere ettt ettt véase método de medicién
medicién, modelo matematico de Ja....oviiviioiieiiiniiiicrrccr e 3.1.6,3.4.1,34.2,4.1.,4.1.1.,4.1.2
medicion, papel de ANOVA € 1a ..coveiriiiiiiiriiiiiicieicieeeceseesetetete et H.5.3 et seqq
medicidn, exactitud de 1a «veoviiviiriiriiieciccc s véase exactitud de la medicién
medicion, PrINCIPIO e .eoveevveeirieirieirieirieieiete ettt véase principio de medicién
medicion, procedimiento de ..c.icievverierierierieeiereneeteteeeetessesaesesseessessesseessessasseesens 3.1.1,7.1.2,B.2.8, F.1.1.2
medicion, resultado de 1A ..iivviiiioiioiicii et era e erreerre s 1.3, 3.1.2,B.2.11
medicidn, resultado de la, y su incertidumbre, disponibilidad de la informacién describiendo el .....7.1.1, 7.1.3
medicidn, resultado de la, y su incertidumbre, formatos para reportar €l ........coeoveeeverenenierieenennens 7.2.2,1.2.4
medicidn, resultado de la , y su incertidumbre, reportando en detalle €l ........ccvervevveirerenierieieinnens 7.2.5,7.2.7
mediciones, espectro de las, al cual se aplican los principios de esta GUIA .......covevveveieirerenenenenieieieeenenn 1.1
MENSUTANAO cevvrierriierieienreeereeeerreeereeeerreeereeeerreeereeeereeeenreeennes 1.2,3.1.1, 3.1.3,B.2.19, D.1, D.1.1, D.1.2, D.3 .4
mensurando, definicion o especificacion del ........c.coeceveireinieiineriniiniincccecei e véase mensurando
mensurando, eStMACION A& UI cvvicvvierieereiireiereiereeereeereeeteereeereeereeesseesseessessessesesssossesssssssessens 4.1.4,4.1.5,7.2.5
mensurando, incertidumbre debida a la definicién incompleta de ......ccoveeevervennennen véase incertidumbre debida

a la definicién incompleta del mensurando

mensurando, mejor medicion posible del.......cooeiviiririiiniiiiiiiee e D.34
mensurando, MUChOS Valores del.....cviiiiiiiiiiiiiiiiiiriccit et err et et ereeere e ereeerseerbeesreesbeereeerseenes D.6.2
MensUrando, VAIOT el cuvioviiiiiiiiriicriiciicteere ettt err e et reereeebeeerseerseesseerteerreeresereesrseerseerseens 3.1.1-3.13
mensurandos, estimacién de, correlacionados........ccoevevvveivireiiveiiireinenn véase correlacién de estimaciones de
mensurandos, covarianza de, relacionados .......c...oeveevveenrnns véase correlacién de estimaciones de mensurandos
MELOAO dE MEAICION 1vievviieviirietieeteeeie ettt ettt ettt et e ve e reeereeereeerseeresereeenseeseenresereeenseens 3.1.1,B.2.7
método de medicidn, incertidumbre del.......coeevvevievieiieininnene, véase incertidumbre del método de medicién
método de medicion, unidad dependiente de.......covevieiririririneniiiiieieeser et H.6
MELTOLOEIA LEGAL. v vevvevieiietietiteieiee ettt ettt ettt et b ettt e e st s e s e b e b e b e st enteneeneene 345
mMiNima, iNCETtidUMDIE ...ivvviiviieriieriecieere ettt ereeve e reeereeereeerees véase incertidumbre minima
minimos cuadrados, método de 10S ...iovviveiiiiiiiiiiiiiieceeee e 4.2.5,G.3.3,H.3,H.3.1,H3.2
modelo matematico de la mediciOn .....coveerveerieeieiieirecrecereeereeereene véase medicién, modelo matemético de la
momento central de Orden Gueovveveeveerierienieieniieieieniieiesiieieieeteeseeiesieeieiens C.2.13,C.2.22, nota 1 de E.3.1
muestra, incertidumbre de 12 .......ooveovvieviiiiiciiciieee e véase incertidumbre de la muestra
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N
nivel de confianza .......ccecceveevvcennennnn 0.4, nota 1 de 2.3.3, notas 1 y 2 de 2.3.5,3.3.7,4.3.4, 6.2.2,6.3.1, 6.3.3,
G,Gl.1.-G.1.3,G.2.3,G3.2,G3.4,G4.1,G.6.1,G..6.4, G.6.6
nivel de conflanza MINIMIO ....c.veveiriiiriirieiiieecree ettt ettt sttt st be e F.2.3.2
N0 COTTEZIAO, TESULTAAD «evvevveviiiieiieiiriit ettt ettt ettt b ettt be s b besbenee B.2.12
no lineal, relacion fUNCIONAL «...c.voovievieiiiriiricrecceeceee et véase funcional, relacioén,
no lineal normal, distribucién.......c...cvv...... nota 1. De 4.2.3, nota de 4.3.2,4.3.4 - 4.3.6, nota 1 de 4.3.9, 4.4.2,

4.4.6,C.2.14,E3.3,F.2.3.3,G.1.3,G.1.4,G.2.1 - G.2.3, nota 2 de G.5.2

@)
observaciones, pares independientes de, simultdneas............cecvevennee. 5.2.3,C34,F1.2.2,H2.2, H2.4, H4.2
observaciones repetidas ........coceveevrrerieenieenienns 3.14-3.1.6,3.2.2,3.3.5,4.2.1.,4.2.3,4.3.1, 44.1,4.4.3,5.2.3,
E4.2,E43,F1,F1.1,F1.1.2,G3.2
OIML ottt ettt ettt ettt et b ettt ettt b bbbt be e ene i, ii, v, A.3, B.a
Oficina Internacional de Pesas y Medidas .......covevverieiririninieniinieieininenenienieieteeeiesiesesveneneseene véase BIPM
orden mMayor, tEIMINOS dE ...vivviiierreeriereerierierteereesteereereeeseereerseeseeseesseeseessessesssessensesses nota de 5.1.2, E.3.1, H.1.7
Organizacion Internacional para la Normalizacion ........coveeveeeererienenienieieirenenenenieieeeesiesesiennens véase ISO
Organizacién Internacional para la Metrologia Legal.......ccccoevierieiiireneneneniiiieincnencieeeenenne véase OIML
P
PATAINIELTO e eveenveenieerureriteenteeteeteeteenatesuteemneemneesteesseeseesueesseeemteemteemseenseeneesseesmeesmneenseenseensaeseenstesmneonseenseenes C.2.7
particular, MAGNITUA c..evveveevirierieieieieieeeiest ettt et et estestesaeseesessebensensessesneseesensens 3.1.1, nota 1 de B.2.1
PODIACION 1ttt ettt ettt ettt et et e bttt e bbbt e st e st e bt e b e bbb e st e st e st ebeebeebe b nee C.2.16
ponderada, estimacion, de 1a varianza .........ccoceeveververienierieieeeennens véase varianza, estimacién ponderada de la
PLECISION . ¢+ evvevtevtetteteetertest ettt ettt et ettt et et e st e st este bt e bt ebesbeabe b e b estesaestebeebesbeasenbentensesteseeseebensensen nota 2 de B.2.14
PrNCIPIO dE MEICION +.vevvviareiiieiirieiiteiietctet ettt ettt ettt ettt et ettt et be e b nene B.2.6
probabilidad ..........ceiirieieiiic s 3.3.5,43.7-4.39,C.2.1,E3.5E3.6,F.2.3.3
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probabilidad de CODETtUTa ......coevverieieieieiirerececccee e véase cobertura, probabilidad de
probabilidad, convolucién de distribuciones de.........ccovevveveeerenens nota 2 de 4.3.9, G.1.4 - G.1.6, G.2.2, G.6.5
probabilidad, distribucion de ........ccoeveviereriererieririeeieeeeeeeenens 3.3.4, nota 1 de 4.1.1, 4.1.6, nota 1 de 4.2.3,
4.4.4,C23,E4.2,G.14,G.15

probabilidad, elemento de........ccvvueirieirieinieiieieieieetee et nota de C.2.5,F.2.4.4
probabilidad, funcién de, de MASA ...c.cceeverierriecieieeieieereeterieeteteere et esseeraessessaeraessessaessessesssessensesssessenseeses C.2.6
Probabilidad, SUDJETIVA .....e.eviririeieiiiieieiieietc ettt 3.3.5,D.6.1
probabilidad, cOnVOIUCION de......cccveeveerieieiieieieeiieieie ettt resreereseesnens nota 2 de 4.3.9, G.1.4 - G.1.6
ISEIIDUCIONES @ vviivviieiiiiiiiriiere ettt ettt eere et eereeereeerteerbeerbeebeebaeesseesseesseersesrsesrssssssersesrsessres G.2.2,G.6.5
probabilidad, distribucion de .....c.evvevevieieirieieieieieiiete s 3.3.4,nota 1 de 4.1.1.4.1.6
nota 1 de 4.2.3,4.4.1-4.4.4,C.2.3,E4.2,G.14,G.1.5

probabilidad, fFuNCION de .....cc.evveieieieirierieieeeeeee e 3.3.5, nota 2 de 4.3.8,4.4.2
enSIAAd e cuvviviieriiiriiiriicti ettt r e era e rb e et b erbeereeerseerseerbeerre e 4.45,4.4.6,C2.5,F.2.44.
procedimiento de Medida ......ecveveveieiririerieieieieeeeete et 3.1.1,7.1.1,B.2.8,F.1.1.2
PLOMEAIO co ettt ettt ettt ettt sttt et eb bbbttt seebeebesue e véase media aritmética
PropagaCion de LA . e everierieieirirenierieietcete ettt aes véase incertidumbre, ley
incertidumbre, [ey de .....oevvirieieieieieieceieceee e general de propagacion de la
propagacion de 108 errores, 1oy ....cveirirererinieriiieieiritreseseneetee et véase errores, ley general de
GENETAL A vttt ettt ettt ettt ettt propagacién de los

R

Recomendacion I (CI-1981), CIPM ...coucuirieiriiiniiiniiieiiieieieicieiesieesieie et i,0.5,6.1.1,A2,A3
Recomendacion I (CI-1986), CIPM ...covvioiiiiiiiiicreicrieeeeere et eveeereeevesreeeveeerseenneenveens 0.5,6.1.1,6.1.2,A3
Recomendacion INC-1 (1980), ..ccvieviiriiiriiireiirieiieeireeereeereeerreesreesreeerseesressveesseeeseeens i,v,05,0.7,33.3,6.1.1
CIPM ettt 6.1.2,633,A.1,A3,E E23,E3.7
TlaCiON fUNCIONAL .viiviiiiiiiiiciiccre ettt ereeveeera e erbeerseerteerseereesseerseersessresseesrseens 4.1.1,4.12
relacién funcional no lineal ......coovvevennnen. nota de 4.1.4 , notade 5.12., notade F.2.4.4 ,G.1.5, H.1.7,H.2 4
1€CtA e CAlIDIACION . . .eveetiiiiitiieiietcite ettt ettt sttt ettt ettt be s be e H.3 y sgtes.
TELALIVO, @ITOT 1iivviieriitiietieeteeetee et ettt ettt e ereeeneeereeereeseeeteeeseeeseeenesenseenseesseesesereseresenseeneeens véase error relativo
repetibilidad de los resultados de medida ......ceeverveieieieininiiiiicecetee e B.2.15
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repetibilidad, condiciones de .......cc.ecveererenenienieiiiiieeneeeeeeeeenn véase condiciones de repetibilidad
repetidas, ODSETVACIONES. .. .eververeieierierieteetteiettetete sttt teete e eseeeesseessesessnansens véase observaciones repetidas
1ePEtiCiONes INAEPENAIENILES . cveveverrerierieriereerieteteieterterteteetestesestesteseeseesessessessentesteseesessessensessenseseeseesessenss F.1.1.2

reproducibilidad de los

1esUltados de MEdida....coveerveiriiiriiiiiici ettt B.2.16
1eSULEAdO COTTEEIAO vovvevrerrierierieiietieieeeetete ettt te et eae e esbe e e ssessesseesbenseessessanseessenns B.2.13,D.3.1,D.3.4,D4
1esultado de MEedida.....ocoveveiririeiiiiiieicec e 1.3,3.1.2,B.2.11
resultado de medida y su incertidumbre, disponibilidad de informacién que describe el .................. 7.1.1,7.1.3
resultado de medida y su incertidumbre, expresion detallada del.......coeevevieeievieninienienieieieeeee, 7.1.4,7.2.7
resultado de medida y su incertidumbre, formulacién para la expresion del .......cccecvevevrerierieieeenenn 71.2.2,7.24
1ESULEAAO COTTEGIAO +vuvenvinientiiiieiieiictet ettt sttt ettt ettt b s bbb e st et ebesseebeesenee B.2.12
S
salida, eStMACION dE .vevieverrerierieieriieterieeeeteeeetesreestesesseessesseessessessaesseseessessesseessans véase limites de seguridad
salida, MAgNItud de ....cvecvevivreriirieieieieieceteeee ettt e ebe e véase magnitud de salida
SeQUTIAd, HMILES AE.ueeureriierieieeiieieieeietesteetet e et eerebee e esbesseesbessessaessesseessessesssessansaessessesssessenseessens nota de 6.3.1
SETIE @ TAYIOT v euteuieuierieiieiieiietectestet ettt ettt ettt e e et e eseebesbesbesbessesseseeseeseesessensensenes véase Taylor, serie de
SESEO v evteutenteeutenteettentestte et e ebt et bt e st bt e bt et ekt e et e bt e bt ea bt bt ea bt bt e st et e e bt et e she e st e bt e bt et e ebee bt e bt eutentesheentent nota de 3.2.3
salida, eSIMACION A€ .eiviievrieriieriiiriiire ittt ettt e b e ereeereeereeereeereeereeesresreeereeesseesseessessreessenres 4.1.4,4.15,7.2.5
salida, magnitud de .......coeeivenieineiniiceee 1.2,3.1.1,3.1.3,B.2.19,D.1,D.1.1,D.1.2,D.3.4
SISTEIMATICO tvvreevreeerreeirreeereeeerteeesreeeeseeeesseeasaeessseessssesssesasssessssesasssesssessssesssssessseesnsees 3.33,E.1.3,E34-E3.7
SISTEMALICO, fECTO. verrveririiieiirieiirieietcteicreieseeie e 3.2.3,3.2.4,33.1,3.3.2,3.3.3,D.6.1,E.1.1 ,E3,E4.4
SISEEIMIATICO, EITOT uvvvvvrreeeeeessurrrrrereeessssssssrreeesssssssssssesesssssssssssssasesssssssssssreseesssssssssssseesssssssssnns 3.2.1,3.2.3,B.2.22
Sistema internacional de Unidades (SI) «...cveeveeievieeiieiierienieieieeieieeeeeereereesesseenessesseessessesseessesseesnes 0.3,3.4.6
Student, diStrIDUCION d@...vviiviiriiriiriicrieceeeee ettt ettt ettt ereeerveereereeereeereeereeeneean C.3.8,G.3.2
T
Taylor, SETie de....coeiriirieirieieieicec st 5.1.2,E3.1,G.1.5,G4.2, H.1.7, H.2.4
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t, dISEEIDUCION . evveevveeerreerreerre et ere e ereeerre e nota 1 de 4.2.3, C.3.8, G.3,G.3.2,G.3.4,G.4.1, G4.2,

G54,G.6.2,G54,G.6.2,G5.4,G.6.2
t, distribucion, percentiles de Ia t, factor ......ccceeververvenenne. E3.3,G3.2,G3.4,G4.1,G54,G.6.2,G.6.4-G.6.6
teorema del limite central........ccccoveeiiiviiiviiiiececerecre e G.1.6,G.2,G.2.1-G.2.3,G.6.2, G.6.5, G.6.
términos de MAYOT GradO....veveieiererrerieieieieietereetentetetetesteseeseetessebessesseseeseeseesensens nota de 5.12, E.3.1, H.1.7
Bt ettt e et e e et e e e e ettt e e s bb e e e st bbae e e tbbae e e rbbaeeentbtaeeeerrrtaeeentrraas H.5.2.2, H5.2.4
teorema del limite central.......ccocvevvvverrirerienierieieiereeeeeeereniennenns G.1.6,G.2,G.2.1,G.2.3,G.6.2,G.6.5 G.6.6
Tipo A, evaluacion de 1a COVATIANZA....co.evverrerrerieieiieiieierieeiertetetet ettt ettt ettt be bbb saesaeseene 5.2.3
Tipo A, evaluacién de la incertidumbre tipica de . 4.2.1 - 4.2.8,4.3.2,4.4.1-443,E3.7,F.1,F.1.1.1-F.1.2.4
Tipo A, incertidumbre tIPICA . .veoveverieieierietirieieietetetee ettt et ereereesessessesseseeseeseesessesensenes 3.3.5,4.23,C3.3
Tipo A, incertidumbre tipica combinada.........coceoveveiriririnieniiiiieineneceeeeeeeiens 7.2.1, nota 3 de G.4.1
THPO A VATIANZA c.vvevvenieenieeiieeiteeiteete et ette st e st e site et e bt e beesbae et teeaseeabeenbeensaessaesasessteenteenseenseenseensaessnesnsessen 4.23
Tipo B, evaluacion de [a COVATIANZA ....eveveieeiririiriiieicieetetete ettt sttt ettt enes 5.25
Tipo B, evaluacién de la incertidumbre tipica de ......ccocevveverrnene. 43.1-43.11,4.4.4-4.4.6, E3.7, F.2 y sgtes.
Tipo B, incertidumbre tPICa. .. .ovvevertereerierierierierieetenteertetenteestesesetentessesssensessesssensessaessensessees 3.35,43.1,C3.3
Tipo B, incertidumbre tipica combinada ........ccoevveirireneninieniiiiininenccceeeeeeiens 7.2.1, nota 3 de G.4.1
Tipo B, necesidad de eValuaciones .........ccververierieieieieieieiieeereniesteieteieteseeseeseeseesessessessensessensesessensensensons F.2.1
TAPO By VATIANZA c.vvevviiiiiiiiiieiieieeieettctet ettt ettt ettt eoat et e sae e st st e e e e e beemseemneesbeesmaesmaesmneennes 4.3.1
tolerancia, INEETVALO A ...cviiviiriiriirieereeeteeee ettt ettt ettt e et e et ereereeereeereeereeereeereereen nota de C.2.30

U

UICPA ..ottt véase Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada
UIPPA .ottt eaee véase Union Internacional de Fisica Pura y Aplicada
Unién Internacional de Quimica pura y aplicada.......ceeeevverienieieieirinenenieieieenesenieneeeeeenes véase IUPAC
Unién Internacional de Fisica pura y aplicada.......cecveeeeierierienienienieiieieienieeteieseetesieeeevesseenns véase [UPAP
unidad, utilizacién de un valor adoptado como unidad para un valor patrén .........ceceeveeeenee. 3.4.6, nota de 4.2.8
unilateral, INtervalo de CONTIANZA.....coviiviiiiiieeeieeette ettt ettt ettt eaae e s aeessaeesenseesnessssessnssesnsesns C.2.28

212



GUIA PARA LA EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION

\Y%
valor de Una MAaGnitud .....eovieieeiieriiieciiee ettt et et ere et e et e ersesbeereerseeseerbesbeersesbebeersereereenns 3.1.1,B.2.2
valor convencionalmente verdadero de una magnitud...........coevveieirerinenieneieieieeneneneeeeeee e B.2.4
valor de entrada o magnitud de entrada de Origen eXterNO...cvcvvevvierierierriireeieereereereere e eereere s F.2.3,F.2.3.1
valor verdadero de UNA .....covveivvieiviieriierieeiierccrte et ere e erreerr e b v v reens 2.2.4,notade 3.1.1, B.2.3, D,
MAGNIEU ¢+ttt ettt ettt ettt sene D.3,D.3.1,D.3.4,D.3.5,E5.1-E54
VALOTES ADEITANILES 1.vveveiiiiitiieieieiieitetes ettt ettt ettt ettt e s ettt st bbb estest e st ebesbesbesbesbensensesteneeseene 3.4.7
variable aleatoria......c..cevveevveeerreeneenne. nota 1 de 4.1.1, 4.2.1, nota 1 de 4.2.3, C.2.2, C.3.8, E.3.4, F.1.2.1, G.3.2
variable aleatoria CENEIAdA. . ....c.evveirieiriiiriciieictet ettt ettt ettt ettt C.2.10
VATIANIZA e vveeevreeerreeeseeeesreeereeeessesesseeesssesesseessseesssesssssessssessssessssesssesaes 3.1.7,4.2.2,4.23,C.2.11, C.2.20, C.3.2
Varianza COMDBINAA cvvvovievieriieiiecteeeee ettt ettt ettt ere et e ereeereeeneeeneeereeereeereeeneeenteenreenseeereeenes 3.3.6,5.12
varianza de ALLAN c....co.cvoiiiiiiiniiiicc et nota de 4.2.7
Varianza de 12 MEdia.......eveeirieieriiriieeec ettt 4.23,C3.2
VATIANZA e TIPO A weviriieiiriiiiieietetetc ettt ettt ettt ettt s b ettt ekttt ebe b st ae st nnent 4.2.3
Varianza de TIPO B ueeeverieriiriiieieiceee ettt ettt ettt et ene 4.3.1
varianza experimental (0 estimacion de VArianza) ..........cceeververeererrenierieriereeesensensersersersenees 4.2.2, nota de H.3.6
varianza experimental de 1a Media........eovevririnininiiniiii e 4.2.3,C3.2

varianza proveniente de un conjunto de datos, estimacién de la

(o estimacién de la desviacion tipica experimental proveniente de

UN CONJUNLO e dALOS) veevreverrreieerieierreererieeseetesreestesseeseessessaessessesseessessesseesss H.5.2.5, H.6.3.1, nota de H.6.3.2
VATIANZA TELATIVA . .evviiviieviiitiietie ettt ettt ettt ettt e eteeere e erteeste e se e seeeseeenssenssenssenseeessenteenseeeseserssenseenneennes 5.1.6
varianza relativa COMDBINAAA «...ovioviiriiriicriecrieerte ettt erreerreereeereeereeerseerseerseesteesrssrsesresresereeersesrees 5.1.6
varianza, aNAlISiS de L. ..iviiiiiiiieiceeeee et ere e véase ADEVA
VIM oottt ettt r et e r ettt r ettt r bt ereert e ereer bt e etserb e b e ereerreereenes 2.1,2.2.3,2.24,b.1
Vocabulario Internacional de términos fundamentales y generales de metrologia.......cccecevververvennene. véase VIM
W
Welch-Satterhwaite, fOrmula de ..c..oovevveevieiiiiiiieeeeeeceecee e G4.1,G4.2,G6.2,G.64
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