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Resumen

Se presenta un procedimiento de estimacién de la incertidumbre en métodos de
medicion, en forma detallada para diferentes tipos de ensayos de laboratorio
relacionados con la industria de la construccion. Se ilustran los factores que mas
influyen en éste tipo de analisis, como son los equipos e instrumentos de medicion
utilizados; y la destreza del ejecutante del ensayo, bajo conceptos estadisticos
como son la repetibilidad (o;) y reproducibilidad (or) del método. De igual forma se
presenta una recopilacién bibliografica de las especificaciones de calidad que
debe cumplir mediante el analisis de las Normas NMX-17025, NMX-CH-140 y las
politicas de calidad de la ema, a. c.

De manera conjunta se presenta una breve descripcion de los parametros
metrologicos comunmente utilizados, ilustrando la aplicacion de los mismos en
diferentes equipos de medicion.
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Abstract

This work present a procedure for estimate the bias, in a detail form, in different
test method. It shows the main factors used in this type of analysis as equipment
and instrument for measurement, the laboratories workers ability, under statistic
concepts like repeatability (or) and reproducibility (ogr). in the same form, it
presents a bibliography summary of the quality specification by means the analysis
of the standards NMX-EC-17025- IMNC-2000, NMX-CH-140-IMNC-2002 and ema,
a. ¢. quality politics.

It presents a brief description of the metrologics parameters most common used,
illustrating the application in different measurement equipments.
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Resumen ejecutivo

Los sistemas de calidad se desarrollaron con el fin de minimizar los problemas
comunes durante la produccién, y asegurar que todos los productos fueran
satisfactorios, ha creado diversos mecanismos y organizaciones, las cuales se han
dado a la tarea de homogeneizar todos los criterios establecidos.

Bajo este proceso surgieron organizaciones en diferentes paises; la entidad
mexicana de acreditacion, a. c. (ema, a. c.) es una de ellas. Esta organizacion es la
encargada de acreditar a laboratorios tanto de calibracion como de ensayos.

Uno de los principales controles de calidad en los ensayos de laboratorio, es el
aseguramiento de una correcta medicién durante la realizacion de los mismos; de
esto surge un concepto un poco mas complejo, al cual se denomina
“incertidumbre”. Uno de los principales retos de la mayoria de los laboratorios es
estimar esta incertidumbre, la cual se asocia a todo el proceso de medicion,
pasando desde el equipo utilizado hasta la confiabilidad requerida en la
estimacion. Esto puede sonar muy complejo, y en cierta forma lo es ya que se
necesita conocer informacion de diferentes tipos, entre la que cabe mencionar:
datos del fabricante del equipo, cartas de calibracién, repetibilidad del método de
ensayo, entre otras; esto sin mencionar el conocimiento de interpretacion de los
mismos.

Este trabajo tiene como fin establecer un procedimiento, mediante ejemplos, para
la estimacion de la incertidumbre en métodos de ensayo utilizados en la industria
de la construccion.

En el capitulo 1 se presentan algunos antecedentes relacionados con los sistemas
de calidad, enfatizando la importancia del proceso de medicién y la incertidumbre
asociado al mismo.

Otro punto considerado es la importancia de la metrologia como sistema de
aseguramiento, la cual se menciona en forma breve.

El capitulo 2 contiene una recopilacion bibliografica del marco normativo que se
debe tener en cuenta cuando se realiza un analisis de incertidumbre, tomando en
consideracion requisitos de diferentes normas, como son la NMX-EC-17025-
IMNC-2000, politicas de la ema, a. c., y acuerdos tomados por el subcomité de la
misma.

En el tercer capitulo se procede a una descripcion de los parametros metroldgicos
que se deben considerar a la hora de realizar un ensayo; de igual forma se
mencionan diferentes métodos para la estimacion de los intervalos de calibracion
de instrumentos de medicion.
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Se hace alusién a diferentes aspectos que resultan convenientes durante el
analisis de un certificado 6 informe de calibracion.

El capitulo 4 configura un procedimiento para la estimacion de la incertidumbre
mediante una secuencia de pasos, los cuales tienen como finalidad facilitar esta
estimacion.

En forma adicional, se presentan definiciones y conceptos basicos que se deben
tener en cuenta, al igual que un analisis de la Norma NMX-CH-140-IMNC-2002,
estableciendo los requerimientos mas importantes.

En el ultimo capitulo se presenta la estimacion de la incertidumbre tanto para
equipos comunmente utilizados asi como métodos de ensayo utilizados en la
industria de la construccién; estas estimaciones pueden servir como base para
analisis de otros ensayos con caracteristicas similares.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes

El desarrollo de los sistemas de calidad se dio junto con el comercio militar;
durante la Segunda Guerra Mundial se necesitaban productos adecuados para
usarlos en sus distintas operaciones, obtenidos a un precio econdmico y realista.
De esta manera, se establecieron requerimientos de compra a los proveedores, y
se disefd un sistema de administracion de la calidad para minimizar los problemas
comunes durante la produccidon y asegurar que todos los productos fueran
satisfactorios. Este proceso, en su inicio aseguraba un control adecuado en las
entradas de insumos y en los procesos de fabricacion.

Muy pronto, dicho sistema fue adoptado por los japoneses para sobrevivir
econdmicamente convirtiéndose en un pais con capacidad de exportar productos
manufacturados. En la actualidad, los japoneses han contribuido a una mejora
evidente en la practica de los conceptos de calidad.

Pero pareciese que, antes de que existieran los sistemas de calidad, el trabajo no
se realizaba de forma correcta, y que los sistemas indican como hacerlo. La
realidad es que la calidad siempre ha existido en el trabajo, y que los sistemas de
calidad son una técnica para evidenciar, mantener y mejorar la calidad del trabajo.
A nivel conceptual, esta relacion puede apreciarse en el ciclo de Deming, que no
es mas que una version generalizada del método cientifico (Figura 1.1)

Planear
Ajustar Hacer

Verificar
medir INCERTIDUMBRE

Figura 1.1
Ciclo de Deming

En este ciclo se evidencia que la medicibn entra como una herramienta
indispensable para el conocimiento y el control; y estos, finalmente redundan en
una mejor forma de hacer las cosas; esto es, en calidad.

Dado que las mediciones son parte integral del trabajo y de la vida diaria, no
tomamos conciencia de la importancia y del valor econémico y social que
representa la gran cantidad de mediciones que hacemos diariamente. Por lo que,
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es facil imaginar, dentro de un proceso industrial, la importancia del control
sistematico de las mediciones pues se ve reflejado en el producto final; en cambio,
para laboratorios de ensayo debemos tener la perspectiva de que un resultado
obtenido se emplea como base para opiniones y toma de decisiones importantes
de un proyecto. De ahi que si la medicion no cumple con la especificacion se
tiende a buscar una segunda opinién; y en caso contrario se aceptan sin problema
las mediciones que estan dentro de especificacion.

El valor de las mediciones depende de su correcta realizacion y su adecuada
interpretacion; ya que los instrumentos por tener imperfecciones de fabricacion,
estan expuestos a perturbaciones externas durante la medicion, y a la vez se
encuentran sujetos al empleo inadecuado por parte de los operadores. El
conocimiento de todas estas variaciones y errores durante la mediciéon ayuda a
obtener un valor confiable de la medicion. Este conjunto de variaciones y errores
que pueden llegar a presentarse en la medicion, constituye una parte de la
estimacion de la incertidumbre. De esta manera, la incertidumbre es el elemento
fundamental para apreciar en forma adecuada la informacion que conlleva el
resultado de una medicion.

1.2 La metrologia como sistema de
aseguramiento

Las exigencias de calidad y productividad, actualmente son la base de la
competitividad y soélo pueden ser afrontadas con éxito si se tiene una cultura
metroldgica y los elementos para ejercerla adecuadamente. Cabe sefialar que no
se conoce economia industrializada carente de institutos de metrologia o de
organismos normalizadores robustos.

El ciclo de Deming (Figura 1.1) realza la importancia de la metrologia como
soporte a todos los esquemas de normalizacion, acreditacion y certificacion, que
corresponden a la exigencia creciente y demostrable ante usuarios vy
consumidores de la sociedad en general.

La metrologia es la ciencia que trata de las medidas, de los sistemas de unidades
adoptados y los instrumentos usados para efectuarlas e interpretarlas. Para
determinar el valor de una magnitud, cualquier laboratorio, ya sea de calibracion o
de ensayo, “mide”; es decir, lleva a cabo un conjunto de operaciones que tienen
por objetivo determinar el valor de una magnitud.

Para que cualquier laboratorio de ensayo logre mediciones confiables, no basta un
sistema de aseguramiento de calidad documentado e implantado en la
organizacion; es necesario trabajar en un programa de aseguramiento
metrologico. Este programa debe organizar actividades de supervision de los
procesos de medicidén involucrados en el ensayo; de la destreza del personal; de
la recepcion de materias primas; y de que la exactitud de los instrumentos de
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1 Introduccion

medicion sea la adecuada para los propodsitos establecidos. De forma adicional,
para asegurar que el mensurando se determina en forma confiable, se requiere
desarrollar procedimientos de acuerdo con las necesidades propias del
laboratorio. Todo este conjunto de actividades debe ser parte de un sistema de
calidad para obtener una acreditacion y lograr el reconocimiento y confianza en la
misma organizacion, y poder competir en los mercados nacional o internacional.

La metrologia como sistema de aseguramiento tiene como objetivo principal:
optimizar los recursos de la organizacién dirigidos a las actividades de
instrumentacion, capacitacion, elaboracion de procedimientos, calibracion y
asesorias.

En resumen, este sistema de aseguramiento debe basarse en tres elementos
fundamentales: instrumentos de medicion adecuados; formacién del personal; y
generaciéon de procedimientos necesarios.

1.3 El proceso de medicion

Los conceptos relacionados con las mediciones, dentro del vocabulario técnico de
la metrologia, tienen significados muy precisos por lo que se hace uso de términos
que en el lenguaje comun no necesariamente se emplean con el mismo propaosito.

Con el fin de describir de manera universal (Internacional Vocabulary of Basic and
General Terms in Metrology, ISO 1993 -traducida por CENAM en 1994-) el
concepto de medicion, se definen a continuacioén los siguientes términos:

Mediciéon. Conjunto de operaciones que tienen por objeto determinar el valor de
una magnitud.

Magnitud. Atributo de un fendbmeno, cuerpo o sustancia que puede ser distinguido
cualitativamente y determinado cuantitativamente.

Mensurando. Magnitud particular sujeta a medicion.

Como puede verse, el ambito de operacion de la metrologia se circunscribe a la
determinacion de atributos fisicos o quimicos de fendmenos naturales.

En la Figura 1.2 se ejemplifica de forma muy generalizada, el proceso que se
puede seguir para realizar cualquier medicion:
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mensuranch instrumento de medicién

procesador
> sensor |[» i
i_ de senales
—]

Figura 1.2
Proceso de medicion

En cada parte del esquema es posible identificar fuentes de incertidumbre, por
ejemplo:

» El sensor puede tener una respuesta no lineal que no se ha considerado en
el procesamiento de la sefal

» Si el procesamiento de la sefal se realiza de manera digital, habra errores
de redondeo

» Si el procesamiento se realiza de manera electrénica, los componentes del
circuito tendran parametros diferentes con respecto a sus valores de disefo

» Si el indicador es digital, el valor de la medicion se vera truncado al numero
de digitos disponibles

» Si el indicador es analdgico, la incertidumbre de la lectura dependera de la
resolucion del instrumento y de la habilidad visual del operador.

La norma NMX-CH-140-IMNC-2002 “Guia para la expresion de incertidumbre en
las mediciones”, en 3.3.2 presenta una lista de fuentes posibles de incertidumbre
en una medicion. Existen muchos factores que influyen en el proceso de medicion,
pero debe hacerse uso del criterio para identificar los factores mas significativos.

1.3.1 Conceptos asociados a la mediciéon

Una medicién arroja el valor indicado como “resultado sin corregir’ (lectura del
indicador en el caso de la Figura 1.2), por tanto, este valor es una aproximacion
del valor verdadero (y desconocido) del mensurando.

Exactitud significa qué tan cerca se esta del valor verdadero, por lo que la
evaluacién de dicha cercania depende de nuestro conocimiento de la verdad.

El valor verdadero es algo que existe, pero que no se conoce con un cien por
ciento de certeza. Por ello se ha establecido el artificio llamado valor
convencionalmente verdadero, apoyado por unidades de patron de referencia, que
representan las diferentes magnitudes convenidas como “verdaderas”, y que nos
permiten tener un parametro de comparacion denominado trazabilidad. El valor de
un patron se encuentra mas cerca del valor verdadero pero aun asi en casi todos
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1 Introduccion

los casos permanecera un error de medicidn remanente, el cual no es posible
conocer porque se desconoce el valor verdadero del mensurando.

Trazabilidad es una serie de eslabones encadenados que relacionan el resultado
de una medicion con las unidades patron establecidas.

Los conceptos asociados a la medicién se pueden ver en la Figura 1.3.

ey 5 ‘ OV s —
resultado sin corregir

UOIALION

resultado corregido —

valor verdadero
-

e
o
Sl U Prasun

«

I
error de medicion

Figura 1.3
Términos comunes asociados a una medicion

En esta figura se aprecia que en una medicidbn se obtiene un “resultado sin
corregir’, que corresponde a la lectura del instrumento de medicién; asi, este valor
es una primera aproximacion al valor verdadero del mensurando. Si se conocen
los factores de influencia en la medicién y se corrige el resultado, se obtiene un
resultado corregido y que constituye una mejor estimacion del valor del
mensurando. Una informacion disponible de forma inmediata para conocer el error
del instrumento es el certificado o informe de calibracién; en él se encuentra la
diferencia de los valores obtenidos con el instrumento de medicién, contra el
patrén de mayor exactitud.

1.3.2 Concepto de incertidumbre

La incertidumbre de una medicion, se define como el intervalo estadistico dentro
del cual se tiene una probabilidad de que se encuentre el valor verdadero. La
incertidumbre es en cierta medida subjetiva, y se debe tomar como la duda que se
tiene del resultado de la medicion, debido a los errores que se cometen y que no
se corrigen.

La NMX-CH-140-IMNC-2002 “Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones” define incertidumbre como: parametro asociado al resultado de una
medicibn que caracteriza la dispersion de los valores que podrian ser
razonablemente atribuidos al mensurando (Figura 1.3).

El resultado de la medicion tiene asociado un intervalo de valores en el cual, de
acuerdo con la informacion disponible, se podria suponer que se encuentra el
valor verdadero. Sin esta estimacion, la verificacion del cumplimiento con
estandares podria arrojar resultados incorrectos.
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Al resultado de la medicion “y”, se le asocia un intervalo £ U que representa la
estimacion de su incertidumbre. Dentro del ambito industrial, la norma propone
que cuando el intervalo y + U se encuentre completamente dentro de la
especificacion, el cliente debera aceptar que los productos son conformes con la
especificacion. En caso contrario, un producto no es conforme cuando este
intervalo es encuentra completamente fuera de la especificacion. En caso
ambiguo, la norma no establece una solucidon general, y es responsabilidad del
proveedor definir reglas y garantias especiales para estos casos (Figura 1.4).

Dentro del campo de laboratorios de ensayo, la estimacién de la incertidumbre es
importante para apoyar en bases firmes las decisiones tomadas para un proyecto,
servicio o solicitud en especifico. En los casos ambiguos, de igual manera, se
deben definir reglas y garantias especiales basadas en la experiencia tanto del
personal, como del sistema de calidad del laboratorio de ensayos (Figura 1.4).

| /\@ mam
| Rl

Area de J i

waiacion | % EH c1 ‘1 | E

Jp— J, LIE

a b c d
El  walor  esta El resultado  esta El  resultado  estd Bl resultado
completamente fuera de los limites, dentro de los limites, cumple
fuera de los pero pudiera pero pudiera no completamente
limites cumplir - con la cumplir con la
especificacion especificacion
Figura 1.4

Esquema de evaluacién de la conformidad e incertidumbre



2 Marco normativo para la estimacién de la
incertidumbre en laboratorios de ensayo

La acreditacion es el acto que da la seguridad y avala que los laboratorios de
ensayo ejecutan las regulaciones, normas o estandares, declarados por la
organizacion, con precision acorde con los servicios que consume la sociedad.

La entidad mexicana de acreditacion, a. c. es la primera entidad de gestion privada,
de tercera parte, imparcial, incluyente y profesional en nuestro pais, que tiene por
objetivo acreditar a los organismos de la evaluacion de la conformidad
(laboratorios de ensayo y calibracion, organismos de certificacion y unidades de
verificacion).

Dicha acreditacion para laboratorios de ensayo es otorgada siempre y cuando la
organizacién cumpla con los requisitos que marca la norma NMX-EC-17025-
IMNC-2000 (ISO/IEC 17025:1999) Requisitos generales para la competencia de
los laboratorios de ensayo y calibracion, las politicas establecidas por la entidad
mexicana de acreditacion, a. c. y los acuerdos emitidos por el Comité de Evaluacion
de Laboratorios de Ensayo.

Los laboratorios de ensayo que quieren acreditarse deben cumplir con una serie
de requisitos establecidos en norma, y adquirir los compromisos que establece la
entidad mexicana de acreditacion, a. ¢. Uno de los mas importantes y quiza el
menos conocido es la estimacion de la incertidumbre. No existe un método
universal para estimar la incertidumbre de las mediciones debido a la diversidad
de los tipos de medicion y de las variables que afectan a cada tipo. Ademas, para
la estimacion de la incertidumbre en ensayos es indispensable que lo haga la
persona experta en el conocimiento tedrico y practico del ensayo, con bases
firmes de estadistica y conocimientos basicos de metrologia. A continuacion se
resumen los requisitos y criterios que marca actualmente la norma NMX-EC-
17025-IMNC-2000 (ISO/IEC 17025:1999) Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracion, la entidad mexicana de
acreditacion, a. c. y el Comité de Evaluacion de Laboratorios de Ensayo.

2.1 Requisitos y acuerdos para estimacion de
incertidumbre en las mediciones

2.1.1 Conceptos

2.1.1.1 Norma NMX-EC-17025-IMNC-2000

En la norma NMX-EC-17025-IMNC-2000 Requisitos para la competencia de los
laboratorios de ensayo y de calibracion, seccidn 5, se establece lo siguiente:
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“Seccion 5. Requisitos técnicos.

5.1.1 Son muchos los factores que determinan la exactitud y fiabilidad de
los ensayos y/o las calibraciones realizados por un laboratorio. Estos
factores incluyen contribuciones de:

= factores humanos,
» instalaciones y condiciones ambientales,
» métodos de ensayo y calibracion y validacién de métodos,
=  equipo,
» trazabilidad de la medicion,
» el muestreo,
» el manejo de los elementos de ensayo y calibracion.
5.1.2 El grado en que los factores contribuyen a la incertidumbre total de las
mediciones difiere considerablemente entre (tipos de) ensayos y entre (tipos
de) calibraciones. El laboratorio tendra en cuenta estos factores para
desarrollar métodos y procedimientos de ensayo y calibracién, adiestrar y
calificar al personal, y seleccionar y calibrar los equipos que utiliza.”

2.1.1.2 entidad mexicana de acreditacion, a. c.

La entidad mexicana de acreditacion, a. c. adopta como concepto de incertidumbre
el establecido en la NMX-Z-055:1996 IMNC Metrologia-Vocabulario de Términos
Fundamentales y Generales, como: Parametro asociado al resultado de una
medicién, que caracteriza la dispersibn de los valores que podrian
razonablemente, ser atribuidos al mesurando.

2.1.2 Requisitos de la norma NMX-EC-17025-IMNC-2000

La norma NMX-EC-17025-IMNC-2000 Requisitos generales para la competencia
de los laboratorios de ensayo y de calibracion, establece las siguientes clausulas
sobre incertidumbre de medicion en laboratorios:

“Seccion 5.4.6.2. Los laboratorios de ensayo tendran y aplicaran
procedimientos para estimar la incertidumbre de la medicion. Hay casos
en que la naturaleza del método de ensayo puede impedir un calculo
riguroso metrolégica y estadisticamente valido de la incertidumbre de la
medicion. En estos casos el laboratorio intentara al menos identificar los
componentes de la incertidumbre y hacer un estimado razonable, y
asegurar que el modo de informar resultados no ofrezca una impresion
errénea de la incertidumbre. El estimado se basara en el conocimiento del
desempefio del método y el alcance de la medicion, y considerara, por
ejemplo, datos de validacion del desempefio del método y el alcance de la
medicion, y considerara, por ejemplo, datos de validacién y experiencias
anteriores.
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Nota 1. El grado de rigor necesario para estimar la incertidumbre
depende de los factores tales como:
= requisitos del método de ensayo
= requisitos del cliente
= existencia de limites reducidos en que basar las
decisiones de conformidad con una especificacion

Nota 2. Si un método reconocido especifica limites para los valores
de las fuentes principales de incertidumbre de medicion y especifica
la forma de presentar los resultados calculados, se considera que el
laboratorio ha cumplido con este apartado al aplicar el método de
ensayo e informar los resultados (vea 5.10).”

“Seccion 5.4.6.3. Al estimar la incertidumbre de la medicion, se
considerara todos los componentes de la incertidumbre importantes para
la situacion dada, usando para ello métodos de analisis adecuados.

Nota 1. Entre las fuentes que contribuyen a la incertidumbre se
incluyen, aunque sin limitarse necesariamente a las mismas, los
patrones de referencia y materiales de referencia utilizados, los
métodos y equipos utilizados, las condiciones ambientales, las
propiedades y la condicién del articulo ensayado o calibrado, y el
operador.

Nota 2. Por lo general, cuando se estima la incertidumbre de la
medicion no se tiene en cuenta la conducta a largo plazo
pronosticada para el articulo ensayado y/calibrado.

Nota 3. Para mas informaciéon vea la ISO 5725 y la Guia para la
Expresion de la Incertidumbre de la Medicién.”

“Seccion 5.10.3.1 inciso c)...los informes de ensayo incluiran en los
casos necesarios para interpretar los resultados del ensayo:

c) si procede, una declaraciéon sobre la incertidumbre estimada
de la medicion; esta informacion sobre la incertidumbre es
necesaria en los informes de ensayo cuando resulta importante
para la validez o aplicacion de los resultados de ensayo, cuando
las instrucciones del cliente asi lo requieren, o cuando la
incertidumbre influye en la conformidad con un limite de
especificacion;”
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2.1.3 Requisitos de la Politica MP-CA001-02

“Seccion 3.1 de la Politica MP-CA001-02. La incertidumbre para cada paso en la
cadena de trazabilidad debe ser estimada (a través de calculos) de acuerdo a los
métodos definidos en la norma NMX-CH-140-IMNC-2002 Guia para la exresiéon de
incertidumbre en las mediciones. Cuando un sistema particular de medicion quede
fuera del alcance de esta norma, el laboratorio debe presentar un procedimiento
de estimacion detallado generalmente aceptado. En ambos casos debe ser
declarada a cada paso de la cadena de tal manera que la incertidumbre estandar
combinada pueda ser calculada para la cadena completa. Estas incertidumbres
deben estar soportadas matematicamente y estaran representadas como
incertidumbres expandidas usando un nivel de confianza de aproximadamente el
95 % y su factor de cobertura correspondiente.”

“Seccion 3.3 de la Politica MP-CA001-02. Los laboratorios de ensayo deben:

3.3.1 Poseer y aplicar procedimientos para estimar la incertidumbre de
medicion asociada con los resultados de los ensayos o mediciones quimicas
que realicen. Asimismo, esta informacion debe estar disponible y ser lo
suficientemente clara para los usuarios.

3.3.2 Estimar la incertidumbre de los resultados analiticos provenientes de los
métodos de medicion que empleen, aplicando los procedimientos
correspondientes de acuerdo a los siguientes criterios:

3.3.2.2 Cuando la naturaleza del método de ensayo de la medicion
quimica dificulte el calculo de la incertidumbre componente por
componente, el laboratorio debe al menos, intentar identificar todos los
componentes de la incertidumbre y hacer una estimacion razonable,
asegurandose de que la manera de informar los resultados no proporcione
una interpretacion inadecuada de la incertidumbre.

Una estimacion razonable se debe basar en el conocimiento del
desempefio del método de acuerdo a los siguientes casos:

I. Cuando se emplee un meétodo validado la incertidumbre se
estimara:
Cuando la validacién se haya realizado en el laboratorio, la
incertidumbre se estimara utilizando la desviacion estandar de la
reproducibilidad de los resultados, sg, que se evalua de manera
formal por medio de un analisis de varianza.
La incertidumbre estimada, debera estimarse con las
incertidumbres que considere el laboratorio significativas y que no
se encuentren incluidas dentro del disefo de la validacion... la
incertidumbre se expresara o calculara empleando las expresiones
mostradas en la Tabla 1.
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Tabla 1
Expresion para el calculo de la incertidumbre

Expresion para .

CASO estimar la Incertidumbre Incertldur_nbre
. . expandida
incertidumbre

Sr Desviacion estandar
" de la reproducibilidad U=kOu
I u= (s§)+(2uf de los resultados en el _
i=1 disefio de k=2
experimentos

n n
u= (s§)+(2uf endonde: ) u! =u; +tu; +u; +..u,
i=1

i=1

u, = incertidumbre por tipo de matriz, muestreo, pretratamiento de muestra,

]
incertidumbre de los materiales de referencia, medio ambiente de
laboratorio en la muestra, otras

3.3.2.3 Los laboratorios de ensayos solicitantes y acreditados por ema,
pueden satisfacer temporalmente una deficiencia citada contra la clausula
5.4.6.2 y/o 5.4.6.3 de la NMX-EC-17025-IMNC-2000, presentando un plan
de implantacion documentado de accion correctiva. El plan de
implantacién debe contener los pasos que dara el laboratorio para
redactar e implementar sus procedimientos para calcular la incertidumbre
de medicion y se debe reportar trimestralmente a ema el avance que se
obtenga, el tiempo limite para la implantacién del plan sera de un afo.

3.3.4 La incertidumbre estimada, u, en los casos de la seccion 3.3.2.2 debe
expresarse como incertidumbre expandida, U, de acuerdo a la Tabla 1.”

2.1.4 Acuerdos del Subcomité de construcciéon de la ema,
a. c. (2005)

Acuerdo aprobado en 2004-09-01 y en vigor a partir del 2005-01-12:

“Si en una visita de vigilancia se detecta que el laboratorio no cumplié con el
plan de incertidumbre se considerara como no conformidad, pero este solo
hallazgo no sera motivo de suspension, para esto se debera analizar el resto
de las no conformidades para determinar si se suspende totalmente la
acreditacion.

Por otro lado por esta sola no conformidad se otorgara un plazo de 60 dias
naturales para presentar la evidencia del cumplimiento al 100 % con el plan
de incertidumbre que el laboratorio haya establecido.”
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2.2 Criterio para la estimacion de la incertidumbre
en las mediciones

La Politica MP-CA001-02 Trazabilidad e Incertidumbre de mediciones emitida por
la entidad mexicana de acreditacion, a. c. establece lo siguiente:

“Seccion 3.3.2.4 Queda fuera del alcance de esta politica la estimacion de la
incertidumbre de resultados de ensayos cualitativos o semi cuantitativos.”

2.3 Procedimiento para estimacién de la
incertidumbre

En la realizacion del procedimiento de estimacion de la incertidumbre, dentro de
una organizacion, debe tomarse en cuenta lo ya expuesto en los puntos
anteriores. La Tabla 2 resume los requisitos y acuerdos.

Tabla 2
Resumen de requisitos y acuerdos para estimacion
de la incertidumbre en mediciones

Norma NMX-EC-17025-IMNC-2000 Requisitos generales para la competencia
de los laboratorios de ensayo y calibracién

Los laboratorios tendran... procedimientos para estimar Ia
incertidumbre de la medicion...

546.2 - —— — -
Los laboratorios... aplicaran procedimientos para estimar la
incertidumbre de la medicion...

5463 Al estimar la incertidumbre de la medicion, se consideraran todos

los componentes de la incertidumbre...

...los informes de ensayo incluiran en los casos necesarios para
5.10.3.1 interpretar los resultados del ensayo... c) si procede, una
declaracién sobre la incertidumbre estimada de la medicidn;...

Politica MP-CA001-02 emitida por la entidad mexicana de acreditacion, a. c.

La incertidumbre para cada caso de la cadena de trazabilidad debe

3.1 ser estimada...
Posee... procedimientos para estimar la incertidumbre de
331  [medcion... __ . —
aplica procedimientos para estimar la incertidumbre de
medicion...
3.3.2 Estimar la incertidumbre de los resultados...

. identificar todos los componentes de la incertidumbre y hacer
3.3.2.21 una estimaciéon razonable...Cuando se emplee un método
validado...
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Los laboratorios de ensayo solicitantes y acreditados por ema,
pueden satisfacer temporalmente una deficiencia citada contra la
3.3.2.3 clausula 54.6.2 y/o 54.6.3 de la NMX-EC-17025-IMNC-2000,
presentando un plan de implantacién documentado de accién

correctiva...
La incertidumbre estimada, u, en los casos de la seccion 3.3.2.2
3.34 debe expresarse como incertidumbre expandida, U, de acuerdo

con la Tabla 1

Acuerdos del Comité de Evaluaciéon de Laboratorios de Ensayo de 2005

Si en una visita de vigilancia se detecta que el laboratorio no
cumplié con el plan de incertidumbre se considerara como no
Acuerdo conformidad, pero este solo hallazgo no sera motivo de
aprobado en | SUspension, para esto se debera analizar el resto de las no
2004-09-01 |conformidades para determinar si se suspende totalmente la
yenvigora | acreditacion.
283;‘51"_‘22 Por otro lado por esta sola no conformiQad se otorgara un p_Iazo de
60 dias naturales para presentar la evidencia del cumplimiento al
100 % con el plan de incertidumbre que el laboratorio haya
establecido
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3 Metrologia en los laboratorios de ensayo

En la mayoria de los casos, el mensurando no es directamente medible, sino que
dependen de otras cantidades medibles y que se relacionan a través de una
funcion matematica. Asi, la incertidumbre de la medicion del mensurando es
resultado de combinar las incertidumbres de medicidn de las diferentes cantidades
medidas, que dependeran de la importancia que cada componente tiene en el
modelo de medicidn. De esta manera, los procesos de medicidn son
potencialmente complejos, ya que estan sujetos a: influencias externas que
afectan los resultados, al cuidado que se tiene para realizar una buena medicién, y
al andlisis y estimacion razonable de la incertidumbre asociada al mensurando.

Dentro de los Laboratorios de Infraestructura del Instituto Mexicano del
Transporte, los instrumentos mas usados para determinar el mensurando en los
ensayos acreditados son:

» Basculas y balanzas
e Termdmetros

* Reglas metalicas

» Calibrador vernier

* Tamices (mallas)

* Manoémetros

* Vacudmetros

» Celdas de carga

* efc.

Dadas las imperfecciones de fabricacion del propio instrumento de medicion,
resulta necesario conocer los errores que pueden cometerse con su uso. Cabe
aclarar que la incertidumbre no es propia del instrumento;- la incertidumbre existe
cuando se lleva a cabo una medicion con el instrumento.

Para conocer el error que existe por parte del instrumento, cuando se lleva a cabo
una medicidn es necesario comparar el instrumento con otros de mayor exactitud,
es decir, con instrumentos o valores patron ya sean primarios o secundarios mas
cercanos al valor verdadero. Esta determinacion se hace mediante otro proceso
de medicidbn que a su vez tendra una incertidumbre propia de su método y
procedimiento. A esa incertidumbre se le llama incertidumbre heredada del
instrumento, y se conoce mediante una cadena ininterrumpida de comparaciones
teniendo conocimiento de la incertidumbre en cada uno de los eslabones de la
cadena.
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Dicha cadena tiene su origen en el Sistema Internacional de Unidades, que esta
establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-008-SCFI con el nombre de
Sistema General de Unidades de Medida, y es el unico legal y de uso obligatorio
en México de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 5 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion. Ademas de que es indispensable su cumplimiento
para un laboratorio acreditado o por acreditarse.

Esta cadena ininterrumpida de comparaciones se le llama trazabilidad cuya
definicion es: “propiedad del resultado de una medicion o del valor de un patron
por la cual pueda ser relacionado a referencias determinadas, generalmente
patrones nacionales o internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de
comparaciones teniendo todas incertidumbres estimadas”.

La trazabilidad de los resultados de las mediciones se caracteriza por seis
elementos:

1. Una cadena ininterrumpida de comparaciones. (Con origen en patrones de
medicion nacionales o internacionales, y termina con el valor del resultado
de una medicion o con el valor del patrdn)

2. Incertidumbre de la medicion. (Estimar la incertidumbre para cada paso de
los métodos definidos y declararla para la estimacion de la incertidumbre de
la cadena completa)

3. Documentacion. (Cada paso de la cadena debe ser realizado con
procedimientos y documentos reconocidos, y los resultados deben ser
registrados)

4. Competencia. (Evidencia de competencia técnica —acreditacion-)

5. Referencia al Sistema Internacional de Unidades (Sl). (Punto unico de
origen a patrones de maxima calidad metrolégica utilizados para la
realizacion de la unidades de SlI)

6. Recalibraciones. (Para asegurar que la incertidumbre declarada del valor
del patron no se degrada en un tiempo determinado)

El ultimo eslabon de la cadena de trazabilidad es las mediciones que se realizan
en una pieza, ensayo o producto determinado y proporciona una parte esencial
para la estimacion de la incertidumbre de la cadena completa.

De esta manera, para una estimacién de incertidumbre de un método de ensayo
es necesario conocer la incertidumbre heredada de los equipos utilizados para
determinar el mensurando. Un elemento importante para conocer la incertidumbre
heredada, son las calibraciones y las verificaciones intermedias que se realizan a
los equipos de medicion.

Otro beneficio que ofrecen las calibraciones y las verificaciones periddicas es
comprobar el desgaste del equipo de medicidén, y tener la certeza de que siempre
son utilizados dentro de tolerancia. También existe la posibilidad de que la
calibraciéon de los instrumentos de medicién se haga mas de lo necesario y para lo
cual es necesario seleccionar y documentar un intervalo de calibracion.
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3.1 Determinacion de intervalos de calibracion

Los principales factores que influyen en la determinacién del intervalo de
calibracién inicial son: recomendacion del fabricante; recomendacion de un
laboratorio nacional; extension y severidad de uso; efectos ambientales
(temperatura y humedad); incertidumbre requerida de medicion; error maximo
tolerado; etc.

Adicionalmente, para el reajuste influyen: tipo de instrumentos; tendencia de los
datos de registro de calibraciones previas; tendencia de desgaste (friccion) y
deriva; patrones de referencia; frecuencia y calidad de calibraciones vy
verificaciones internas; impacto mecanico y vibracion; radiaciones ionizantes;
riesgos de transportacién; contaminacion; choque térmico; historial de calibracion;
riesgo de medicion; métodos de analisis estadisticos; aseguramiento de datos de
medicién; datos de poblacion de equipo similar; degradacion de componentes
electronicos; grado de entrenamiento del personal; y costos de calibracion.

Los fabricantes de instrumentos de medicion recomiendan que éstos deben
calibrarse cada doce meses en promedio; eso sin conocer el uso actual y la
severidad de uso. El criterio de calibracion de doce meses se basa en que la
asociacion estadounidense de aparatos cientificos (SAMA) indica que las
especificaciones que declara el fabricante deben ser mantenidas por el equipo al
menos por un afo después de su fabricacion.

No es facil elaborar y fundamentar los intervalos de calibracion y menos aun que
tales intervalos se empleen de forma universal. La Tabla 3.1 muestra una
recopilacién de intervalos de calibracién, mencionados en varias referencias
técnicas.

Tabla 3.1
Ejemplos de intervalos de calibracién

Intervalo de calibracion

Instrumento NP Fuente
inicial (meses)
Cintade 28 m 60 NIST
Cintade 7 m 60 NIST
Regla de acero 45 cm 120 NIST
Regla rigida de acero 1- 3 m 24 Nordtest
Banco de longitud 24 Labs
Balanza ‘para pesar (con verificaciones 12 Nordtest
intermedias)
Pesas 1 kg (no aplicaciones comerciales) 48 NIST
60 Nordtest
Pesas 2 kg — 30 kg 12 Labs
Pesas 1 mg-500g 6 Labs
Pesas 1 mg — 25 kg 12 Labs
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Transductor de fuerza 24 DIN
Transductor de fuerza 12 Nordtest
Calibrador eléctrico 12 Nordtest
Termopar o resistencia 6 a 24 Nordtest
Higrémetro 24 NIST
Termometro 12 Labs
Transductor de presion 6 SNC
Mandmetro Bourddn 6 SNC

Estos valores pueden servir como guia para el intervalo de calibracion inicial o
recalibracion, pero sin olvidar los factores de influencia ya mencionados que
pueden causar cambios importantes en los valores de medicion.

Los intervalos de calibracion deben cumplir dos requisitos: mantener al minimo el
riesgo de estar fuera de tolerancia, lo cual puede preverse con calibraciones
frecuentes; y mantener al minimo los costos de calibracién de acuerdo con un
tiempo maximo de calibracion.

Existen técnicas graficas y estadisticas que hacen uso de resultados de
calibraciones previas para estimar la tendencia del instrumento de medicion, y asi
determinar los intervalos de calibracion.

3.1.1 Métodos para determinar los intervalos de
calibracion

3.1.1.1 Ajuste automatico o en escalera

Cada vez que un instrumento se calibra, el intervalo de calibracién se puede
ampliar si el instrumento esta dentro de tolerancia, o reducido si el instrumento
esta fuera de tolerancia. De esta manera se produce un ajuste rapido de los
intervalos de calibracién sin esfuerzo administrativo.

3.1.1.2 Carta de control

Se seleccionan diversos puntos significativos de calibracion y los resultados se
grafican con respecto al tiempo. En estas graficas se calcula la deriva, estabilidad
y el intervalo de calibracién adecuado.

3.1.1.3 Tiempo en uso

Esta es una variacion de los métodos ya mencionados. EI método basico se
mantiene sin cambios, pero el intervalo de calibracién se expresa en horas de uso.
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3.1.1.4 Verificacién en servicio o ensayo de “caja negra”

Los parametros criticos de instrumentos complejos se verifican frecuentemente
contra un patrén de verificacion portatil o “caja negra”. Si el instrumento se
encuentra fuera de tolerancia, entonces se realiza una calibracion completa.

3.1.1.5 Aproximacion estadistica

Cuando un numero grande (grupo) de instrumentos idénticos se calibran, el
intervalo de calibracion puede determinarse con métodos estadisticos.

3.1.1.6 Método de regresion

Se modela la deriva y estabilidad de la medicién de un instrumento de medicidén en
los puntos criticos de control, mediante una regresion lineal que se estima por
minimos cuadrados, lo que permite predecir el intervalo de calibracién del
instrumento de medicion.

3.2 Uso de los certificados o informes de
calibracion

El resultado de una calibracion es la relacion entre las lecturas de un instrumento y
los valores indicados por un patrén.

El contenido de los certificados de calibracion esta descrito en la clausula 5.10 de
la Norma NMX-17025-IMNC:2000 Requisitos generales para la competencia de
los laboratorios de ensayo y de calibracion.

Los beneficios que se obtienen de estos documentos son:

» Saber el error de medicion de las lecturas del instrumento en relacion con el
patron. Esto nos brinda la posibilidad de corregir y asegurar la trazabilidad
con una incertidumbre apropiada

* Proporciona el dato de la incertidumbre heredada para estimacion de la
incertidumbre

» Constituye una evidencia de la calibracion del instrumento y de que el
equipo de medicion esta dentro de los limites de tolerancia

» Evidencia la cadena de trazabilidad de los resultados de la calibracién. Asi,
esta trazabilidad se trasladara a las mediciones mediante su respectiva
incertidumbre.
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Una buena calibracidon se lleva a cabo bajo condiciones especiales en el
laboratorio y mediante procedimientos establecidos. Por tanto, estrictamente los
resultados soélo son validos bajo estas circunstancias. Sin embargo, para fines
practicos se considera que los resultados siguen siendo validos por un lapso que
depende de las caracteristicas del instrumento y el uso que se le da; por lo que en
el certificado no se encontrara la vigencia de los resultados. Pero si las
condiciones de uso son diferentes a las del laboratorio de calibracion, se deben
considerar las correcciones adecuadas a las lecturas.
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4 Estimacioén de la incertidumbre en ensayos

4.1 Definiciones y conceptos basicos para
estimacion de la incertidumbre

4.1.1 Términos generales sobre metrologia

La palabra “incertidumbre” significa duda, por lo que en un sentido mas amplio
‘incertidumbre de medicién” significa duda en la validez del resultado de la
medicion.

Incertidumbre de medicién, parametro asociado al resultado de una medicion,
que caracteriza la dispersion de los valores que podrian atribuirse
razonablemente, al mensurando.

La incertidumbre puede expresarse como una variabilidad o un intervalo, por
ejemplo:
20°C £ 5°C ¢ [15a25]°C

Este concepto, de incertidumbre es valido siempre y cuando el proceso de
medicion este normalizado. Eso significa que la distribucion de frecuencias de los
posibles resultados que puede dar el proceso de medicion se comporte conforme
una distribucién de frecuencias normal (Campana de Gauss Figura 4.2)

Mediana Mediana

I
Moda
Promedio Promedio

Figura 4.1
Distribucion normal

Se dice que un proceso de medicion esta “normalizado” cuando:
* No existen errores sistematicos de ningun tipo
* No existen errores aleatorios de causas especiales
» Solo existen errores aleatorios de causas comunes

Eso significa que la medicion siempre se hace de la misma forma.
Los términos especificos para el procedimiento de estimacion de incertidumbre

que se describe mas adelante, son (Norma NMX-CH-140-IMNC-2002 Guia para la
expresion de incertidumbre en las mediciones):
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Incertidumbre estandar. Incertidumbre del resultado de una medicion expresada
como una desviacion normal:  u

Evaluacion (de incertidumbre) tipo A. Método para evaluar la incertidumbre
mediante el analisis estadistico de una serie de observaciones. Tipo A: ¢

Evaluacion (de incertidumbre) tipo B. Método para evaluar la incertidumbre por
otro medio que no sea el analisis estadistico de una serie de observaciones. Tipo
B: elk

Incertidumbre normal combinada. Incertidumbre normal del resultado de una
medicion cuando el resultado se obtiene a partir de los valores de algunas otras
magnitudes, igual a la raiz cuadrada positiva de una suma de términos, siendo
estos términos las varianzas y las covarianzas de otras magnitudes ponderadas
de acuerdo a como el resultado de la medicion varia con respecto a cambios en
estas magnitudes.

2
n dy nlonody dy ( )
u. = u +2 ———— U \Uf \r\x;x -
v l'; dxl, (x) igl j=zi:+1 dx; dx j () ("./‘) v

Incertidumbre expandida. Cantidad que define un intervalo alrededor de una
medicion del que se puede esperar que abarque una fraccion grande de la
distribucién de valores que pudiera atribuirse razonablemente al mensurando.

U =ku,

Factor de cobertura. Factor numérico usado como multiplicador de la
incertidumbre normal combinada, con el propdsito de obtener una incertidumbre
expandida. k=ty.,

4.1.2 Mediciones

El objetivo de una medicion es determinar el valor convencional verdadero. Por lo
que una medicion comienza con una especificacion apropiada del mensurando, el
método de medicion y el procedimiento de medicion.

El resultado de una medicion sélo es un aproximado o estimado del valor
convencional verdadero del mensurando; y entonces esta completo si va
acompafado de la declaracion de la incertidumbre.

En la practica, la especificacion requerida o definicion del mensurando esta
determinada por la exactitud de la medicion requerida. EI mensurando debe
definirse con el suficiente detalle con respecto a la exactitud requerida para que,
en todos los propédsitos practicos asociados con la medicion, su valor sea unico.
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4 Estimacién de la incertidumbre en ensayos

En la estimacién de la incertidumbre se utilizan cinco conceptos basicos:

» Valor verdadero. Es el que se obtendria si se midiese de manera perfecta

» Valor convencional verdadero. Valor determinado en forma convencional, y
sustituye al valor verdadero.

» Trazabilidad. Cadena no interrumpida de comparaciones

» Exactitud. Distancia entre el valor convencional verdadero y el valor
verdadero (libre de error sistematico). Ver la Figura 4.2

* Precision. Esta referida a la diferencia entre las mediciones realizadas. Ver
la Figura 4.2

Valor real M,
Numero de
medidas

Errores al azar

Medidas con poca
precisién 'y poca
Valor medido m exactitud
.

—  Error sistematico

Medidas con mucha
precisién 'y poca
exactitud

0 M,
Medidas con poca
precisiéon y mucha
exactitud

O MO i
: Medidas con mucha
precisién y mucha
exactitud

Mo

Figura 4.2
Exactitud y Precision

4.1.3 Errores durante el proceso de medicion

El analisis de las variables implicadas en un proceso de medicidn permite detectar
un sinnumero de factores que intervienen directamente al efectuarla. Todos ellos
provocan cierto grado de desviacion, d, en la estimacion del valor del mensurando
debido al desconocimiento o a la falta de control de la influencia de estos factores
en el proceso de medicion. En otras palabras, la desviacion entre el valor obtenido
y el valor convencionalmente verdadero se llama error.

De esta manera, una medicion tiene imperfecciones que dan origen a un error en
el resultado de la medicién. Tales como:

e Trazabilidad de los materiales de referencia

e Errores instrumentales

» Correcciones, etc.
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Los errores instrumentales son debidos a:
* Resolucién de lectura
* Error de paralelaje
« Error de posicion
e Error por utilizar instrumentos no calibrados
e Error por el instrumento
« Etc.

Los errores por imperfeccion en las correcciones son:
e Por temperatura
* Por presion
» Por paralelismo corregido
e Poraltura
» Por flotacién en el aire
e Por columna hidrostatica
« Etc.

Por lo que la incertidumbre tiene un grado de subjetividad debido a los errores que
ocurran en el proceso de medicion.

Tradicionalmente, se consideran dos tipos de error: aleatorios y sistematicos.

Los errores aleatorios son las perturbaciones que no siempre afectan en la
misma forma en las mediciones. Son la suma de un gran numero de pequefias
desviaciones, las cuales tienen igual probabilidad de ser positivas o negativas, que
originan que se asignen diferentes valores como resultado de una misma medicién
que se repite. Este efecto se conoce como dispersion y se representa mediante el
simbolo o.

Los errores sistematicos son las perturbaciones que afectan con la misma
magnitud y el mismo signo positivo o negativo a todas las mediciones que se
realizan en iguales condiciones. Este efecto se conoce como desviacion y se
representa con el simbolo D.

Los errores de causa comun son las perturbaciones que se aceptan en el
proceso de medicidon, y que son la combinacién de errores aleatorios y errores por
las correcciones aplicadas para eliminar los sistematicos que existen cuando el
proceso de medicion ya esta normalizado.

Los errores de causa especial son las perturbaciones que no se aceptan en el
proceso de medicién, y que son la combinacién de errores aleatorios y
sistematicos que existen cuando el proceso de medicion se realiza fuera de las
condiciones ya normalizadas. Este tipo de errores no deben existir en un proceso
de medicion.
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4 Estimacién de la incertidumbre en ensayos

4.2 Norma NMX-CH-140-IMNC-2002

La Norma NMX-CH-140-IMNC-2002 Guia para la expresion de incertidumbre
en las mediciones establece que cuando se informe el resultado de una medicion
de una magnitud fisica, es obligatorio proporcionar alguna indicacion cuantitativa
de la calidad del resultado, de tal manera que el cliente aprecie la confiabilidad del
servicio. Sin esta indicacion, los resultados de las mediciones no pueden ser
comparados, ni entre ellos mismos ni con respecto a valores de referencia dados
en una especificacion o norma. Por tanto, es necesario un procedimiento expedito,
facil de usar y aceptado de manera general para caracterizar la calidad del
resultado de una medicion, y evaluar y expresar su incertidumbre. Asi, la guia se
realizo con conceptos elementales de calculo diferencial y estadistica basica.

La incertidumbre se compone de contribuciones de diversas fuentes, algunas de
ellas descritas por las magnitudes de entrada respectiva. Ciertas contribuciones
son inevitables por la definicién del propio mensurando, mientras otras pueden
depender del principio de medicion, del método y del procedimiento seleccionados
para la medicion. Por lo que el propdsito de esta guia es establecer de manera
formal y consistente las simplificaciones aceptables a este complejo problema
estadistico, sugerir aproximaciones lineales y presentar métodos sencillos para
incorporar en términos estadisticos el conocimiento de parametros de los que se
tiene muy poca informacion.

El método ideal para evaluar y expresar la incertidumbre del resultado de una
medicion debe ser:

. Universal. El método debe ser aplicable a cualquier tipo de mediciones y a
cualquier tipo de datos utilizados en las mediciones.

La cantidad para expresar la incertidumbre debe ser:

* Internamente consistente. Debe poder obtenerse a partir de los
componentes que contribuyen a ella; asi mismo, debe ser
independiente de la forma en que dichas componentes se
agrupan y del método en que éstas se descomponen en
subcomponentes.

. Transferible. Deber ser posible emplear directamente la incertidumbre
evaluada para un resultado, como una componente al evaluar la
incertidumbre de otra medida en la cual se utiliza el primer
resultado.
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4.2.1 Alcance de la norma

Esta guia establece reglas generales para la evaluacién y la expresién de
incertidumbres en la medicion, las cuales pueden seguirse a diferentes niveles de
exactitud y en todos los campos.

Esta guia trata, principalmente, de la expresion de incertidumbre en la medicidn de
una magnitud fisica bien definida —el mensurando- que puede caracterizarse por
un valor esencialmente unico.

Esta guia aplica, también, para la evaluacion y la expresion de incertidumbres
asociadas con el disefio conceptual y el analisis tedrico de experimentos, métodos
de medicion, y componentes y sistemas complejos.

Esta guia proporciona reglas generales para evaluar y expresar la incertidumbre
en la medicién, mas que instrucciones técnicas detalladas y especificas.

4.2.2 Bases tedricas para la estimacion de la
incertidumbre

Como ya se menciond, la incertidumbre del resultado de una medicion
generalmente se forma de varias componentes agrupadas en dos categorias que
dependen de la forma en que se evaluan:
Tipo A Son aquellas que se estiman mediante métodos
experimentales estadisticos
Tipo B  Aquellas que se estiman por otros medios

Es importante aclarar que no existe una correspondencia obligatoria entre la
categoria A y B y la clasificacion entre errores aleatorios y sistematicos. Cuando
se presenta un informe detallado de la estimacion de la incertidumbre, éste debe
contener una lista completa de los componentes individuales que integran la
incertidumbre, indicando para cada caso el método A o B que se utilizé para su
estimacion.

Los componentes estimados con el método tipo A se determinan mediante la
estimacion de la varianza como desviacion normal experimental, tomando una
muestra de la poblacion de los posibles resultados y sus grados de libertad
asociados. En el caso de que existan covarianzas entre los componentes es
necesario considerar su valor.

Los componentes estimados con el método tipo B se determinan mediante la
suposicion de valores que pueden ser considerados como aproximaciones de las
varianzas reales correspondientes. Estas cantidades supuestas se manejan como
desviaciones normales de la poblacion. En el caso de que existan covarianzas
entre los componentes es necesario considerar su valor.

26



4 Estimacién de la incertidumbre en ensayos

La incertidumbre combinada total se obtiene a través de la suma de las
componentes utilizando el método normal de combinacién de varianzas. El
resultado final se expresa como una desviacién normal.

Si para una aplicacién particular se requiere expandir la incertidumbre combinada
para mejorar su nivel de confianza, p, el factor multiplicativo utilizado debe

especificarse

Correlacion. A menudo los resultados de mediciones de dos magnitudes de
entrada estan ligados, ya sea porque existe una tercera magnitud que influye en
ambas; porque se usa el mismo instrumento para medir, o el mismo patron para
calibrar; o por alguna otra razén. Desde el punto de vista estadistico, dos variables
son independientes cuando la probabilidad asociada a una de ellas no depende de
la otra; esto es, si ¢ y w son dos variables aleatorias independientes, la
probabilidad conjunta se expresa como el producto de las probabilidades de las
variables respectivas.

Factor de cobertura y nivel de confianza. La incertidumbre normal, u., tiene un
valor igual a la desviacién normal de la funcién de distribucion del mensurando. El
intervalo centrado en el mejor estimado del mensurando contiene el valor
verdadero con una probabilidad, p, de 68 % aproximadamente, bajo la suposicion
de que los posibles valores del mensurando siguen una distribucién normal.

Generalmente se desea una probabilidad mayor a 68 % (Figura 4.3), esto se
obtiene con la expansion del intervalo por un factor £, llamado factor de cobertura.
El resultado se conoce como incertidumbre expandida, U.

La incertidumbre expandida, U, indica el intervalo de confianza que representa una
fraccion, p, de los valores que puede probablemente tomar el mensurando. El
valor de p es llamado el nivel de confianza y se elige a conveniencia.

La relacion entre el factor de cobertura, %, y el nivel de confianza, p, depende de la
distribucion de probabilidad del mensurando.

30 2c o o ‘ 2c 30
68,27 %

95,45 %
e -—99,73 % ,

Figura 4.3
Distribucion normal
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Distribucion ¢ de Student. Una distribucion, ¢, de student refleja las limitaciones
de la informacion disponible debidas al numero infinito de mediciones. Esta
distribucion coincide con la distribucidon normal en el limite cuando » tiende a
infinito, pero difiere considerablemente de ella cuando » es pequefio.

La aproximacion sera mejor mientras mas grande sea el numero de fuentes de
incertidumbre y sus contribuciones sean similares, independientemente de la
forma particular de sus distribuciones.

La disponibilidad limitada de informacién hace necesario el uso de la distribucién ¢
de student para determinar la incertidumbre expandida de manera rigurosa (con la
suposicion de que los valores del mensurando obedecen una distribucién normal.

Por ejemplo, cuando las lecturas obtenidas con un instrumento de baja exactitud
son idénticas debido a la resolucién de éste y las otras fuentes de incertidumbre
son insignificantes, es plausible suponer que el mensurando sigue una distribucion
rectangular cuyos limites se determinan por el valor de la escala del instrumento.
Entonces, puede estimarse directamente el ancho del intervalo que contiene la
fraccion p, de los valores que pueden atribuirse razonablemente al mensurando.

Grados de libertad. El numero v de grados de libertad puede considerarse una
incertidumbre de la incertidumbre de esa magnitud. Entre mayor sea v, la
estimacion de la incertidumbre sera mas confiable.

En la estimacion de la incertidumbre con el método de estimacion tipo A, la
repetibilidad de la medicién llevada a cabo con n lecturas tiene n-1 grados de
libertad.

En el método tipo B los grados de libertad se determinan mediante el criterio del
metrologo soportado por su experiencia, aun cuando sea subjetiva, para
determinar la incertidumbre relativa de la propia incertidumbre, y calcular el
numero de grados de libertad para esa fuente especifica, i.

4.3 Estimacion de la incertidumbre

A pesar de que la Norma NMX-CH-140-IMNC-2002 Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones usa conceptos elementales de calculo diferencial
y estadistica basica, es un documento considerado de dificil lectura por el usuario
casual. De cualquier manera, no hay duda que esta metodologia es la mas
adecuada para estimar la incertidumbre en la mayor parte de las mediciones vy,
dada su aceptacion generalizada, es de vital importancia continuar los esfuerzos
para difundir su conocimiento y aplicacion.

A continuacion se expone de manera sencilla la metodologia de la Norma NMX-
CH-140-IMNC-2002 Guia para la expresion de incertidumbre en las mediciones,
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4 Estimacién de la incertidumbre en ensayos

basada en diez pasos, los cuales han sido propuestos por varios estudiosos y
expertos en la ciencia petroldgica (Ricardo Martinez, 2004).

4.3.1 Paso 1. Definicidon del proceso de medicion

En este primer paso se realiza el analisis del proceso de medicion con el fin de
conocer el mensurando Yy los requerimientos que se deben cumplir.

4311 Identificacion de los equipos de medicién a utilizar y
los requisitos que se deben cumplir

Ejemplo: En un ensayo de contenido de agua [w (%)] se utiliza como equipo de

medicién una balanza. El procedimiento establece que la resolucion de

lectura debe de ser de 0,01 g. Adicionalmente se debe revisar la carta de
calibracién con el fin de verificar si cumple con los errores permitidos.

4.3.1.2 Identificacion de la repetibilidad y reproducibilidad de
la norma a utilizar

Ejemplo: En el inciso de precision e incertidumbre del procedimiento de ensayo de
contenido de agua (nhorma ASTM) se indica que la repetibilidad (o;) esta
dado como coeficiente de variacion (CV,) y es de 2,7 %; y la
reproducibilidad (or) del método también estd dado como coeficiente de
variacion (CVR) es de 5,0 %.

4.3.1.3 Identificacion de las variables independientes

Ejemplo: Las componentes de la ecuacion para calcular el contenido de agua son:
peso humedo (/,) y peso seco (W, ), ambas se relacionan con la
siguiente funcién matematica:

Wh _W\‘ xloo

w (%) =

N

4.3.2 Paso 2. Definicion de las variables aleatorias

Establecer las variables aleatorias involucradas en el proceso de medicion. Esto
significa que se deben definir cuales son las variables independientes que pueden
afectar al resultado de la medicion, para definir una funcion.

Y=f(X,X,,..X,)
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Donde:
Y Variable aleatoria dependiente, resultado de la medicion
X Variables aleatorias independientes

Ejemplo: Las variables aleatorias involucradas en el calculo del contenido de agua
y su relacion, se presentan en la Figura 4.4

w (%)
Wh Ws 90
Balanza Horno Balanza Horno
Figura 4.4

Relacion de las variables aleatorias

4.3.3 Paso 3. Establecer la relacion matematica que
describa la funcidon del proceso de medicion

Se debe determinar la relacion matematica que describa la funcion del proceso de
medicion.

Y=fX)+f(X)+ f(X)+..+ f(X,)

Donde:
Y Estimacién de la variable dependiente (resultado)
X, Estimacion de la variable aleatoria independiente

1

Si existen errores sistematicos que puedan ser corregidos, incluya esta correccion
en la relacion matematica para calcular la mejor estimacion del mensurando:

Y=7f(x)-C

Ejemplo: Las variables aleatorias que definen la relacion matematica del calculo
de contenido de agua, son las siguientes:

w(%)=fW,.W,.6,)
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Con base en estas variables se define la relacidn matematica, tomando
en cuenta dos puntos importantes, la ecuacién para el calculo y la
repetibilidad del método de medicion.

W, =W,

w (%)= x100+86,

s

4.3.4 Paso 4. Establecer la expresion para estimacién de
la incertidumbre combinada
Se establece la expresion estimar la incertidumbre combinada del mensurando,

Uc(y), CON base en la relacion matematica y en la ley de propagacion de los errores.
Esta ecuacién sirve como base en estimaciones posteriores.

A continuacidn se presenta la ecuacion general para la estimacion de la
incertidumbre combinada del mensurando:

d dy d
Uy = Z[d)):”m} 222 ' y Uix) (x)r(xz’x)

i=1 i i=l j= l+1

Donde:
Uy Incertidumbre combinada
ﬂ,d—y Coeficientes de sensibilidad
dx, dx,
r(x;,x;) Coeficientes de correlacion entre variables independientes
Uyl ) Incertidumbres individuales de las variables

En esta expresion se consideran todas las variables aleatorias que pueden causar
incertidumbre en la medicién del mensurando. Esto incluye las involucradas en la
relacion matematica, las correcciones y las indicadas como una funcion
desconocida.

En el caso de no existir correlacién entre las variables independientes, la ecuacion
anterior se simplifica a:

La expresion presentada hace la suposicion de que la propagaciéon de los errores
se comporta linealmente como una funcién de primer orden, y que el sistema fisico
es casi estatico.
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Ejemplo: Tomando en consideracion las variables mencionadas, y suponiendo que
no existe una correlacion entre ellas se estable la siguiente ecuacion:

2 2 2
| (ow) (%) (%)
uw(%) _[( aWh uWh] +( an quJ +[ aga uga] ]

4.3.5 Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad

En este paso se realiza una de las estimaciones mas importantes en el desarrollo
del procedimiento, debido a que el coeficiente de sensibilidad representa la
magnitud con que se relaciona el comportamiento del mensurando con cada
variable.

Si se cuenta con una relacion matematica que combine las variables
independientes entre si para calcular el resultado (variable dependiente), Los
coeficientes de sensibilidad corresponden a las derivadas parciales del
mensurando y con relacion a cada variable x;.

L
dx,

En caso de que existan funciones desconocidas, se puede realizar a partir de
graficas de observaciones experimentales, donde el coeficiente de sensibilidad
corresponde a la pendiente de la curva que relaciona el comportamiento del
mensurando con cada variable.

Ejemplo: El coeficiente de sensibilidad del ensayo de contenido de agua con
respecto al peso seco (,) es:

- 0
w(%)=W”WWS><100+90_; por tanto d:;;EV/O) :Z//hleoo

N N s

4.3.6 Paso 6. Estimacién de la incertidumbre asociada a
cada variable
Por lo general, en este paso se presentan complicaciones en su determinacion,

debido a que depende en gran parte de informacion que muchas veces no se
tiene.

Como ejemplo se puede mencionar que para el ensayo de equivalente de arena

se necesitan datos de la balanza a utilizar (linealidad y excentricidad) y los valores
de repetibilidad del procedimiento de ensayo.

32



4 Estimacién de la incertidumbre en ensayos

A continuacién se presenta el procedimiento de estimacion de los dos tipos de
incertidumbre.

4.3.6.1 Evaluacion de la incertidumbre normal tipo A

Esta estimacion se basa en estudios experimentales y analisis estadisticos de los
resultados considerando su distribucién de frecuencia. Generalmente se determina
mediante experimentos de observaciones repetidas de la magnitud medida, y se
calcula como la desviacion normal de los datos.

Pueden considerarse dos situaciones:

a) Si el resultado de la medicidn se obtiene de una sola observacion, la
incertidumbre se evalua como la desviacién normal, o, obtenida de la prueba
o estudio de repetibilidad del método de medicion en condiciones
normalizadas, u otro medio.

u()‘i) =0

En este caso, los grados de libertad de o se pueden estimar como infinitos

(o).

b) Si el resultado de la mediciébn se obtiene como el promedio de varias
observaciones, la incertidumbre se puede estimar de dos formas dependiendo
de la informacion con que se cuente:

1. Se conoce la variabilidad o del método a partir de un estudio de
repetibilidad bajo condiciones normalizadas u otro medio:

Donde:
u, Incertidumbre

o Desviacién normal de la poblacién conocida
n Numero de repeticiones

En este caso, los grados de libertad (v) de o se pueden estimar como
infinitos ().
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2. Se estima la variabilidad en el mismo momento que se realiza la medicion:

S

U :ﬁ

Donde:
u., Incertidumbre

s Desviacion normal estimada de la muestra
n  Numero de repeticiones

En este caso, los grados de libertad (v) de s se pueden estimar como n-1.
Donde n es el numero de observaciones repetidas.

4.3.6.2 Evaluacion de la incertidumbre normal tipo B

Esta evaluacion se basa en criterios del que realiza la medicidén, tomando en
cuenta su experiencia, los datos del fabricante, los certificados de calibracion, las
mediciones previas, los datos manuales, articulos o especificaciones. Esta
estimacion se trata igual que la de tipo A. como una desviacién normal.

Uyy) =0

Generalmente, el valor que se toma para evaluar una incertidumbre individual por
el método tipo B, se considera que esta expandida. Por tanto, es necesario
dividirla entre el coeficiente, k, para llevarlaa £10.

Donde:
U,., Incertidumbre expresada en la informacion

k  Coeficiente de expansion indicado

Si la incertidumbre se expresa con un nivel de confianza, p, entonces, a menos

que se especifique otra cosa, se supone una distribucién normal de la variable.
Esta se calcula como la incertidumbre indicada dividida entre el factor, Z, (que
puede considerarse como equivalente al factor de expansion, k, correspondiente al
factor indicado para una distribuciéon normal.

U

X,

VA

i

Uiy =
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Donde:
Z Factor de expansion relativo al nivel de confianza p de la
distribucién indicada

Si se especifica que la variable se encuentra dentro de un intervalo de valores
maximos (entre *a), se debe suponer una distribucién rectangular en la que se

considera que el valor verdadero de la magnitud tiene la misma probabilidad de
ser cualquier valor que se encuentre en el intervalo considerado, y cero
probabilidad de ser un valor fuera del intervalo. Por tanto, esta se evalua como la
incertidumbre indicada dividida entre la raiz cuadrada de tres.

a

u(»"i) = ﬁ

Si se tienen datos de que los valores de la magnitud en cuestidon alrededor del
valor medio, a, son mas probables que los valores que se encuentran cerca de los
limites que acotan el intervalo especificado, entonces la suposicion de una
distribucion triangular puede considerarse una mejor eleccion, y se calcula como:

a

(x) _%

Las incertidumbres individuales, u,,, estan a su vez formadas por varios

componentes de incertidumbre individuales. Por tanto, su tratamiento corresponde
al mismo utilizado para la estimacion de la incertidumbre combinada, u,,, -

4.3.7 Paso 7. Estimacion de incertidumbre combinada

Después de obtener los valores de coeficiente de sensibilidad, K, e incertidumbre
individual, u,, se calcula la incertidumbre combinada, u,,,, sustituyendo los

datos en la ecuacion del paso 4.

4.3.8 Paso 8. Determinaciéon de los grados de libertad

En este punto se presenta la expresion para calcular los grados de libertad, v,
efectivos del modelo:

4
_ (uyy)

c (uY/x- )4
Z i

i=1
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Donde:
uy /x, Incertidumbre en unidades del mensurando debida a la

incertidumbre de cada Vvariable independiente, ;.

Corresponde a la multiplicacién del coeficiente de
sensibilidad, K, por la incertidumbre de cada variable x,.

v Grados de libertad de cada variable x,

Si la incertidumbre se estima por el método tipo A, los grados de libertad, v, se
pueden estimar como el numero de repeticiones menos uno (n—1)

Si es por el método B, los grados de libertad, v, vienen junto con la informacion
considerada. En el caso de que no se tenga esta informacién, se puede estimar
como:

1

U=
2d*

Donde:
d Duda que se tenga de la incertidumbre expresada en forma
decimal

4.3.9 Paso 9. Estimacién de la incertidumbre expandida

La incertidumbre expandida depende del nivel de confianza, p, que se quiera

tener en la estimacion; generalmente, se recomienda una confiabilidad del 95 %,
la cual equivale a 1,96 veces de desviacién normal (o).

La estimacion de la incertidumbre expandida, U,, se realiza con base en los

grados de libertad, v, del modelo y el nivel de confianza, p, establecido para el
resultado de la medicion.

— I %
U, =k Uy

Donde:
k  se estima como la t-student al nivel de confianza, p, establecido y

los grados de libertad, v, calculados

4.3.10 Paso 10. Reporte de resultados

Reporte el resultado de la medicién indicando el valor obtenido, la incertidumbre
estimada, el factor de expansién y los grados de libertad.
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4 Estimacién de la incertidumbre en ensayos

Una forma util de presentar los resultados es mediante una tabla que concentre
todos los resultados; a este tipo de concentrado se le denomina presupuesto de
incertidumbre.

En la Tabla 4.1 se presenta el presupuesto de incertidumbre para el método de
ensayo de contenido de agua.

Tabla 4.1
Presupuesto de incertidumbre
oY
FV g uxl- UY/xi
owm(%
ow, W)
ow,
ow(%) _
Wl aw,
ow(%) _
06, 26,
U, =
U=
k —_
U=
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Estimacién de la incertidumbre en métodos de ensayo de construccion
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5 Ejemplos de estimacién de la incertidumbre

Después de haber descrito el procedimiento de analisis en el capitulo anterior, se
procede a presentar algunos ejemplos de estimacion de incertidumbre en
procedimientos de ensayo. Para esto, se seleccionaron dos equipos de medicion y
cuatro métodos de ensayos.

La seleccidon de los métodos de ensayo se realiz6 tomando como base que los
procedimiento de calculo fueran diferentes, con el fin de que el lector pudiera
aplicar los procedimiento en forma posterior, en una gama mas amplia de
ensayos.

Los equipos de medicion y métodos seleccionados son los siguientes:

Equipos:
Balanza de cucharéon con una capacidad maxima de 15 kg y
resolucion de lecturade 1 g
Probeta de equivalente de arena con un rango de lectura de 0 a 50
divisiones y una resolucion de lectura de 1 unidad

Métodos:

ASTM C 131 Método de ensayo para determinar la resistencia a la
degradacion de agregado grueso de tamafio pequefio por abrasion
en la Maquina de Los Angeles

ASTM C 136 Método de ensayo para el analisis granulométrico de
agregados gruesos y finos

ASTM D 2419 Método de ensayo para determinar el valor de
equivalente de arena de suelos y agregados finos

ASTM D 854 Método de ensayo para determinar la gravedad
especifica de suelos usando un picnémetro con agua
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Estimacién de la incertidumbre en métodos de ensayo de construccion

5.1 Ejemplo 1. Balanza

Uno de los principales equipos de medicion utilizados en laboratorio de
construccién es la balanza o bascula, de aqui la importancia de realizar esta
estimacion.

Paso 1. Definiciéon del proceso de medicion

Variables: Li Error por lectura
6.n  Incertidumbre por linealidad

El resultado de la medicion es: 3 253 g

Paso 2. Definicion de las variables aleatorias

Bn
A
L el,in 9’4(
/
Definiciones: B Balanza o bascula

Para este analisis en particular, al ser una bascula de cucharén no existe la
variable de excentricidad.

Paso 3. Establecer la relacion matematica que describa la funcion del
proceso de medicion

B=f(L;,0,,,); B=L,+6,,

Paso 4. Establecer la expresion para estimacion de la incertidumbre
combinada
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5 Ejemplos de estimacion de la incertidumbre

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad

dB _,. dB

by, =1
dL,

de].in -
Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable
+ Li (tipoB)

No se tiene datos del fabricante, pero la balanza es nueva y se ve en buen estado,

por lo tanto se decidié utilizar una distribucion triangular (ermr}

NE)
‘. RL
Error de resolucion de lectura: E, = 7
, E
Incertidumbre por lectura: U, = J%L = 21% = j%

Para este tipo de bascula, cuando se realiza una medicion se deben de realizar
dos lecturas, la primera para verificar que el indicador marque cero y la segunda
para registrar el valor. Por tanto el error se duplica.

Para duplicar el error se debe utilizar la ley de propagacién de los errores, la cual

indica que los errores se deben propagar en forma cuadratica; esto es, que se
elevan al cuadrado, se suman y se obtiene la raiz cuadrada del resultado.

Suma de errores =-(E)’ +(E)’ =~2E* =-2E

Un error = RL
J12
2RL ﬁ[ZL RL 1
Dos errores = = =" =—_=0408
12 ﬁ% J6 6
Donde: RL  Resolucion de lectura del equipo de medicion

+ G (tipo B)
Error por linealidad: E,, =RL

En algunos casos se considera la linealidad como dos veces la RL.

La norma ASTM estima que un buen error de linealidad es el 0,1 % de la lectura.
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Estimacién de la incertidumbre en métodos de ensayo de construccion

E,, L(0]%) 3253

Incertidumbre por linealidad: 0, =t — = =1,8781
p Lin \/5 ﬁ \/5
Donde: L Lectura del instrumento

Paso 7. Estimacion de la incertidumbre combinada.

u, =[(1(0,408)F[(1(1,878)F = /3,693 = 1,921

La estimaciéon de la incertidumbre combinada (u3) dependera de los niveles de
cada variable.

Paso 8. Determinacién de los grados de libertad

4 . \
by ta (0,20667) . (0.70667)° b, =
Mo Mo (0,408) +(1,878) 0+0
UL,' Dy ®© 0

Lin

Para el caso de los analisis individuales de equipo, sélo se necesita el valor de la
incertidumbre combinada y los grados de libertad efectivos del modelo.

Presupuesto de Incertidumbre

al Uxi
FV axi UY/xi
oL a—B =1 0,408 0,408
i aLl ) s
OB
00,. —=1 0,577 0,577
o aeLin
u,= 0,7066

42



5 Ejemplos de estimacion de la incertidumbre

5.2 Ejemplo 2. Probeta de Equivalente de arena

Este equipo de medicion fue seleccionado con el fin de utilizarse en un calculo
posterior, como es el analisis de incertidumbre del ensayo de equivalente de
arena.

Paso 1. Definicién del proceso de medicion

Variables: L; Incertidumbre por lectura

La lectura en el equipo es: 35

Paso 2. Definicion de las variables aleatorias

Probeta

L;

Paso 3. Establecer la relacion matematica que describa la funcion del
proceso de medicion

Il
N~

B=f(L) B

Paso 4. Establecer la expresion para estimacion de la incertidumbre
combinada

2T
OProbeta
u Probeta a 1 uL,-

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad

dProbeta
dL,

1

1
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Estimacién de la incertidumbre en métodos de ensayo de construccion

Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable

+ Li (tipo B)

Error de resolucion de lectura:  E,, =R2L
. E
Incertidumbre por lectura: U, =—£&= RL_ 0,028867
32
Donde: RL  Resolucién de lectura del equipo de medicion

Paso 7. Estimacion de la incertidumbre combinada.

La estimacion de la incertidumbre combinada (up,.»...) dependera de los niveles de
cada variable.

Paso 8. Determinacion de los grados de libertad

(0,02886)"  (0,02886)"

— CProbeta
Ubrobeta — 4

u, (0,02886)" 0 ; Ubrobeta

o0
L I,

=00

Para el caso de los analisis individuales de equipo sélo, se necesita el valor de la
incertidumbre combinada y los grados de libertad efectivos del modelo.

Presupuesto de Incertidumbre

aY Uxi
FV o, Uy
oL OProbeta _| 0,02886 0,02886
' oL,

= 0.02886

V= o0

k= ]

U -

44




5 Ejemplos de estimacion de la incertidumbre

5.3 Ejemplo 3. Desgaste de los Angeles

Este ejemplo ilustra la estimacion de la incertidumbre del método de ensayo ASTM
C 131, el cual se utiliza para determinar la resistencia a la degradacion del
agregado grueso por abrasion en la Maquina de Los Angeles.

Paso 1. Definicion del proceso de medicion

Variables:

Wi =5006g Masa inicial

Wi =4187 g Masa final )

% Desgaste Porcentaje de Desgaste de Los Angeles
Formula:

w..—W -
% Desgaste=—"—"" %100 = 5006-4187

fin

=16%

Equipos a utilizar:

Balanza con resolucion de lectura de 1,00 g
Horno que pueda mantener una temperatura uniforme de 110 + 5 °C

Paso 2. Definicion de las variables aleatorias

% Desgaste

T

Wini Wiein BOcribado 65
Balanza Balanza
Definiciones: [ Variabilidad del método de ensayo
Ocribado Variabilidad del cribado (ASTM C 136)

Los analisis de incertidumbre de cada instrumento de medicién se encuentran en
los anexos mencionados.
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Estimacién de la incertidumbre en métodos de ensayo de construccion

Paso 3. Establecer la relacion matematica que describa la funciéon del
proceso de medicidon

Y Desgaste = f(W,,;,;W 1,+0.i5040>05 )

ini

VVini - Wﬁn
%Desgaste =—————x100+6

cribado
fin

+6.

Paso 4. Establecer la expresion para estimacion de la incertidumbre
combinada

2
oDesgaste ’ eDesgaste oDesgaste oDesgaste ’
B | e Al B B I ey R M o e

ini fin cribado

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad

0
d%Desgaste _ 1 %100 = 1 x100 = 0,023883
dw, i 4187
o
d A)Desgaste __ mm‘z %100 = _ﬂixloo = —0,028555
dWﬁn Wﬂn (41 87)
d%Desgaste _|
decribado
d%Desgaste _ |
do

e}

Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable

Se puede observar que la incertidumbre asociada a W,,; y W, depende solamente
de la balanza utilizada, para este caso en particular se supone que:

I/Vim' =
Wn

9134 g

1
1,8238 g

Para la incertidumbre por cribado se supone un valor de 0,54
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5 Ejemplos de estimacion de la incertidumbre

El valor de repetibilidad de este ensayo es de 0,32

O.ibado Ver analisis de incertidumbre método de medicion ASTM C 136.
0, Valor de repetibilidad del método de medicién (Anexo A1)

Paso 7. Estimacion de la incertidumbre combinada.

Uy, pesgaste = J [(0,023883)(1,9134)[ +[(—0,028555)(1,8238)] +[(0,54)1)J’ +[(0,32)1)

Uy pesgane = +/0,00208828 +0,00271218+0,2916 +0,1024 = ,[0,39880046 = 0,6315

La estimacion de la incertidumbre combinada (uspeseasie) dependera de los niveles
de cada variable.

Paso 8. Determinacién de los grados de libertad

4

Co, Desgaste

U%desgaste = " 4 u 4 u 4 u 4
W, w in 0 il 9
ini + S + cribado + o
UWﬁn UW fin Uacribado Uﬁa
4
. ~ (0,6315)
dessase =1 0134 1,8238 0,54 _ 0,32
+ + +
o0 o0 o0 o0
U%Desgaste =@

Paso 9. Estimacion de la incertidumbre expandida

U

% Desgaste

=k * Uy, e = 2(0,6315)=1,2630
k= tg;,45

Donde: k=2,00

47



Estimacién de la incertidumbre en métodos de ensayo de construccion

Paso 10. Reporte del resultado
El reporte del calculo de la incertidumbre se expresara a dos cifras significativas.

%Desgaste =16 % £ 1%

Presupuesto de Incertidumbre

or U
FV on, i Uy
0% Desgast
oW, % = 0,023883 1,9134 0,045697
0% Desgast
ow,, CAZEETE _ ,028555 1,8238 0,052626
ow,,
0
aecribado M = 1 0,54 0,54
aHcribaafo
0
o6, Ml;e;gam =1 0,32 0,32
u= 06315
V= [ee}
k= 2,00
U= 1%
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5 Ejemplos de estimacion de la incertidumbre

5.4 Ejemplo 4. Analisis granulométrico

Este ejemplo ilustra el célculo de la incertidumbre del método de ensayo ASTM
C 136, el cual se utiliza para el analisis granulométrico de agregados gruesos y
finos.

Paso 1. Definicion del proceso de medicion

Variables: Mt =1741g Masa retenida en la malla
Miotar = 1589,3 g Masa total de la muestra
Malla % in (material grueso)
Férmula:

vorasa={1- Mo 1001 244 Jwa00 -0

total H

Equipos a utilizar:

Balanza con resolucion de lectura de 0,1 g.
Malla (diferente tamafio de aberturas)

Paso 2. Definicion de las variables aleatorias

9%, Paga
Mret Mtotal ec
Balanza Balanza
Definiciones: 0o Variabilidad del método de mediciéon

Los analisis de incertidumbre de cada instrumento de medicidn se encuentran en
los anexos mencionados.

Se debe tomar en cuenta que el analisis de este método depende del resultado del

calculo (% que pasa) y del tamano del material (Grueso o fino); por tanto, se debe
realizar un calculo para cada malla.
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Estimacién de la incertidumbre en métodos de ensayo de construccion

Paso 3. Establecer la relacion matematica que describa la funciéon del
proceso de medicion

total >~ o

M
Y%Pasa=fM,,,M,,..0.); %Pasa=(1— et ]xlOO%—HG

total

Paso 4. Establecer la expresion para estimacion de la incertidumbre
combinada

_|[ 0%Pasa ’ 0% pasa ’ 0% pasa 0 P
Uy, pasa — Uy ret + Uy total + uv,
oM, oM 00,

total

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad

1)
d% pasa __ 1 %100 = — 1 x100 =-0,0629207

eret total ’3

0
d%pasa _ My 100- 17411002 0,00689266

thotal total 1589’3

d%Pasa _ 1
do

o

Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable
La incertidumbre asociada a M,., y M, Se presenta a continuacion:
El valor de repetibilidad de este ensayo es de 0,81

Mret = 0117 9

Mtotal = 0192 g
05 Valor de repetibilidad del método de medicion (Anexo A2)

Paso 7. Estimacion de la incertidumbre combinada.

sy poen = [(= 0,0629207)0,17)F +[(0,00689266)0,92)] + [(1)(0,81)] = /0,656254 = 0.810095

La estimacion de la incertidumbre combinada (u«;p.s.) dependera de los niveles de
cada variable.
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5 Ejemplos de estimacion de la incertidumbre

Paso 8. Determinacién de los grados de libertad

o u, * _ (0,810095)' (0,81009)" . —
%Pasa u 4 u 4 u 4 0317 0’92 0,81 - 0 b % Pasa
Mrct + Mm/ul + 'grr + +
v v v o8] 0 0
M M ioral ‘90

Paso 9. Estimacion de la incertidumbre expandida
Uy, puss = b * ty, p, = (2)*(0,81009) = 1,62018 ; k=t5; 5

Donde: k=2,00

Paso 10. Reporte del resultado

El reporte de la estimaciéon de la incertidumbre se expresara a dos cifras
significativas.

%Pasa = 89,0 % +1,6 %

Presupuesto de Incertidumbre

oY
FV . Usi Uy
%P
oM, PoPasa _ —0,0629207 0,17 -0,010696
aM}"(’t
0%Pasa
M . p = 0,00689266 0,92 0,006341
total
0
00, O%Pasa _ | 0,81 0,81
00,
U, = 0,810095
V= o0
k= 2
U= 1,6 %
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Estimacién de la incertidumbre en métodos de ensayo de construccion

5.5 Ejemplo 5. Equivalente de arena

Este ejemplo ilustra el célculo de la incertidumbre del método de ensayo ASTM
D 2419, el cual se utiliza para determinar el valor de equivalente de arena de
suelos y agregados finos.

Paso 1. Definiciéon del proceso de medicion

Variables:

Lyena = 3,6 Lectura de arena

Loina = 4,7 Lectura de arcilla

%EA Porcentaje de equivalente de arena
Formula:

3’: x100 =77 %

%EA =Mx 100 =

arcilla b

Equipos a utilizar:

Probeta para lectura de equivalente de arena

Horno que pueda mantener una temperatura uniforme de 110 + 5 °C
Paso 2. Definicion de las variables aleatorias
Se presentan cinco variables.

Larena Y Lareiia QUE corresponden a las lecturas realizadas durante el ensayo.

% FA
Larena Larcilla LaCOHd ecribado 66
Probeta Probeta Probeta
Definiciones: Lacond Lectura de acondicionamiento.
O, Variabilidad del método de medicion
Orribado Variabilidad del cribado (ASTM C 136)
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5 Ejemplos de estimacion de la incertidumbre

Paso 3. Establecer la relacion matematica que describa la funcion del
proceso de medicion

%EA = f(Larena ’L

arcilla > Lacond ° Hcribado b Ho- )

L
%EA = %100+ Lacond + Hcribado + 90'

arcilla

Paso 4. Establecer la expresion para estimacion de la incertidumbre
combinada

N[ —

U
arcilla ‘acond 60

cribado 890 7

ouEA Y (o%EA Y (o%EA Y [ o%EA o%EA Y
U%EA = aL uLul'enu + aL uLm‘ciI[a + aL uLacond + u cribado

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad

0
dBEA_ 1| 100=21,276595
dLarena Larcilla
V]
AREA __ Luss 100 = ~16,2969669
dLarcilla arcilla
d%EA _,
dLacond
d%EA _,
dgcribado
d%EA _|
do

o
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Estimacién de la incertidumbre en métodos de ensayo de construccion

Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable

Para la incertidumbre asociada a las lecturas Luyena, Larcitia V Lacona, SOlO influye la
incertidumbre de la probeta, la cual se establece como 0,028 86

La incertidumbre asociada al cribado se propone de 0,54

La repetibilidad para este ensayo es 2,9

Las lecturas de la probeta son: Luena = 0,028 86
Larci/la = 0s028 86
Locona = 0,028 86

O.ibado Ver analisis de incertidumbre método de medicion ASTM C 136
0, Valor de repetibilidad del método de medicion (Anexo A3)

Paso 7. Estimacion de la incertidumbre combinada.

u,, ., = [(21,276)(0,02886)F +[(~16,2969669)0,02886)] +[(1)(0,02886) +[(1)0,54)F +[(1)(2.9)F

Uy, 5, =+/9,3007 = 3,0497

La estimacién de la incertidumbre combinada (u-;z4) dependera de los niveles de
cada variable.

Paso 8. Determinacién de los grados de libertad

4

CoE4

Uy,pq = 4 4 4 4 4
uLarena + uLarci/la + uLacond ugcribadu + ugo'
UL‘" ena ULarcil/a ULacond Uecrihadu UHO‘
. (3,0497)"
#EA0,02886 N 0,02886 N 0,02886 N 0,54 N 2,9
o0 o0 o0 o0 o0
4
_(3,0497)"
Uy,pa = 0 =®
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5 Ejemplos de estimacion de la incertidumbre

Paso 9. Estimacion de la incertidumbre expandida
Uy s = kty, ., =(2)(3,0497) = 6,0994

k=t

95,45

Donde: k=2,00

Paso 10. Reporte del resultado
El reporte del calculo de la incertidumbre se expresara a dos cifras significativas.

DEA=T7T% £ 6%

Presupuesto de Incertidumbre

al Uxi
FV ax[_ UY/xi
0%EA
oL, . =2 =21,2765 0,02886 0,61403
0%EA
oL, . aLO = —16,29696 0,02886 0,47033
arcilla
0%EA
oL, PEA 0,02886 0,02886
aLacond
0%EA
00,5t =1 0,54 0,54
8 gcribado
0
00, 0 a/erA ~1 2.9 2.9
U= 30497 %
o0
2,00

6 %




Estimacién de la incertidumbre en métodos de ensayo de construccion

5.6 Ejemplo 6. Gravedad especifica

Este ejemplo ilustra el célculo de la incertidumbre del método de ensayo ASTM
D 854, el cual se utiliza para determinar la gravedad especifica de los suelos finos
usando el picnémetro con agua.

a) Masa del picnémetro lleno de agua a la temperatura de ensayo

Paso 1. Definicién del proceso de mediciéon

Variables:

M,,, Peso del picnometro lleno de agua a la temperatura de ensayo (7,); 9
M, Promedio del peso del picndmetro calibrado, g

Vy Volumen promedio del picnédmetro calibrado, ml

p.:  Densidad de la masa del agua a la temperatura de ensayo, g/ml

M, =18218¢
v, =499,57 ml
puc =0,998 27 g/ml

Formula:
M, =M,+(V,*p,,)=182,18+(499,57*0,99827) = 680,886

Equipos a utilizar:

Balanza con aproximacién a 0,01 g
Termémetro con resolucion de lectura de 0,1 °C
Matraz con resolucion de lectura de 1 ml

Paso 2. Definicion de las variables aleatorias

L Mo |
M, v, Payi
Balanza Matraz
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5 Ejemplos de estimacion de la incertidumbre

Paso 3. Establecer la relacion matematica que describa la funciéon del
proceso de medicion

Mpa,t Zf(Mp’Vp’pa,t)

Mpa,t :Mp +(Vp xpa,p)

Paso 4. Establecer la expresion para estimacion de la incertidumbre
combinada

2 2 2 %
o _|(oMp, Y (oMp., ) (M
Mp,, — M |4 P.
| oM, T ov, o0p., ™

p

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad

dea,t
M,
am,
Put _ 5 =0,99827
av, e
am,
Pt _y — 499,57
dp,,,

Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable

La incertidumbre del peso, M,, y del volumen del picnometro, V,, se estima
mediante métodos estadisticos (tipo A)

M, =0,01528
v, =0,03053

La incertidumbre asociada a la densidad del agua se propone de:

pur =0,000 04
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Estimacién de la incertidumbre en métodos de ensayo de construccion

Paso 7. Estimacion de la incertidumbre combinada.

Uy, = J[(1)0,01528)F + [(0,99827)(0,03053)F +[(499,57)0,00004)F = ,/0,00156 = 0,0395

La estimacion de la incertidumbre combinada (u,.:) dependera de los niveles de
cada variable.

Paso 8. Determinacion de los grados de libertad

o (0,0395)' _ (00395)" _ b e
e (0,0153)' | (0,0305)°  (0,00004)° 0 ’ Yo
o0 o0 o0

b) Gravedad especifica del suelo a la temperatura de ensayo

Paso 1. Definiciéon del proceso de mediciéon

Variables:

Gs, Gravedad especifica del sélido del suelo a la temperatura de ensayo

M, Peso del picnébmetro lleno de agua y solidos a la temperatura de
ensayo, g

M;  Peso de los sélidos del suelo seco al horno, g

M, Peso del picnébmetro lleno de agua a la temperatura de ensayo (7p),

g
M, =71535¢
M, =56,12¢g
M,, =680,886¢g

Formula:

o _ M, _ 56,12 _
s 680,886 + 56,12 — 715,35

9

M. +M. -M

pa,t s Pws,t

Equipos a utilizar:

Balanza con aproximacioén a 0,01 g
Termoémetro con resolucion de lectura de 0,1 °C
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5 Ejemplos de estimacion de la incertidumbre

Paso 2. Definicion de las variables aleatorias

Gs,: I— o

M, Moy Mo

Bal
alanza Balanza

Paso 3. Establecer la relacion matematica que describa la funcion del
proceso de medicion

Gs,t:f(Ms’MPa,t’Mp"’s’t); ’ M ,+M'_M 5 ’

Paso 4. Establecer la expresion para estimacion de la incertidumbre
combinada

1
2 2 2 2 |2
oGy, oGy, oGy, oG,
u, = . u, + > u, + > u, + > u,
S, 6M3 s 6Mpa’t pat aMpws’t st 6 00. o

Paso 5. Calculo de los coeficientes de sensibilidad

dGy, M, —-M,,, 680,886 —715,35
= = =—0,07349
aM, (M, +M,-M, ) (680,886+56,12-71535)
dG - _
s1_ A 56,12 - =-0,11967
dM,,, (M, +M -M, ) (680,886+56,12—715,35)
dG
o _ M, _ 52,12 o 0,11967
M., (M, +M -M, ) (680,886+56,12—715,35)
dGy, _,
do

o
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Paso 6. Estimacion de la incertidumbre asociada a cada variable
La incertidumbre asociada a M, y M, se presenta a continuacion:
M, =0,01528
M, =0,042 49

M., Ver el inciso anterior

El valor de repetibilidad de este ensayo es de 0,027 (Anexo A4)

Paso 7. Estimacion de la incertidumbre combinada.

ug, = V1= 0,07349)0,01528)F +[(— 0,011967)0,04249)F +[(0,11967)0,03951)F +[(1)(0,027)F

U, =+/0,0000013+0,0000259+0,0000223 +0,000729 =+/0,000779 = 0,0279

La estimacion de la incertidumbre combinada (uq,,) dependera de los niveles de
cada variable.

Paso 8. Determinacion de los grados de libertad

b - (0,0279)’ _(00279) _
% (0,01528)'  (0,04249)° (0,03951)' = 0,027 0
+ + +
(e 0] o0 o0 o0
UGS,, =

Paso 9. Estimacion de la incertidumbre expandida

U, =k*u; =2%0,0279=0,056

_ 4
k= t95,45

Donde: k=2,00

60



5 Ejemplos de estimacion de la incertidumbre

Paso 10. Reporte del resultado

Gs,= 2,251 £ 0,056

v
FV 0x; U i U ypi
0G ¢,
M VITa -0,073490 0,015280 -0,00112
oG,
Myl oar,., " -0,119670 -0,039510 0,00473
0G,,
Mol oar " 0,119670 0,042490 0,00508
oG 4,
20, 5 es’ = 1,0 0,027000 0,027000
U Gy = 0,027901
V= 8
= 2,00
U, 0,056
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Recomendaciones

Para realizar una estimacion de incertidumbre es necesario tener conocimientos
basicos en ciencias como la estadistica, las matematicas y la metrologia. Esta
estimacién también involucra el pleno entendimiento e interpretacién de los
métodos de ensayo y un dominio en normas de calidad. Debido a esto, se
recomienda crear un grupo de trabajo para que lleve a cabo una correcta
estimacion de incertidumbre en los ensayos del laboratorio.

La capacidad del experto en métodos de ensayo debe ser tal que sea capaz de
identificar los puntos importantes para definir las variables involucradas en la
estimacion de la incertidumbre.

Un conocimiento basico en metrologia ayuda a que el proceso de medicidén sea
eficaz, ademas de evitar los errores sistematicos y de causas especiales durante
el proceso.

Una correcta interpretacion de informes/certificados de calibracion/verificacion de
los instrumentos de medicion, nos permite evaluar la consistencia y estabilidad de
los equipos a través del tiempo. Ademas, este control metrolégico nos permite
planear y optimizar los requerimientos de calibracion/verificacion de los equipos.

El uso de procedimientos de ensayo normalizados nos da la ventaja de conocer la
variabilidad de los resultados que se obtienen en las condiciones especificas de
dicho procedimiento, mediante los parametros de repetibilidad y reproducibilidad
del método normalizado.

Es responsabilidad del laboratorio de ensayo demostrar, mediante evidencia fisica,
la capacidad técnica del personal que ejecuta los ensayos y comprobar el
cumplimiento de la repetibilidad y reproducibilidad del método de ensayo. El
cumplimiento de la repetibilidad y reproducibilidad por parte del laboratorio
asegura una correcta estimacion de la incertidumbre. El cumplimiento de esta
variabilidad en los resultados del procedimiento de ensayo se verifica mediante
ensayos de aptitud interlaboratorio. En caso de que la entidad mexicana de
acreditacion, a. c. realice ensayos de aptitud es obligacion de un laboratorio
acreditado participar en dichos programas.

Debido a que el funcionamiento de los equipos se deteriora con el tiempo, la

estimacién de la incertidumbre se ve afectada, por tanto, se recomienda realizar
hojas de calculo para optimizar el proceso de analisis.
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Anexo A1 Desgaste de los Angeles

A1. Precisidon y desviacion

A1.1 Precision. Para agregado de tamafio nominal maximo de 19,0 mm (3/4 in)
con pérdidas de porcentaje en el rango de 10 a 45 % , el coeficiente de
variacion multilaboratorio se ha encontrado que es 4,5 %. Por tanto, los
resultados de dos ensayos realizados apropiadamente de dos laboratorios
diferentes en una muestra del mismo agregado, no deben diferir una
respecto a la otra por mas de 12,7 % de su promedio. El coeficiente de
variacion de un solo operador es de 2,0 %. De ahi que, los resultados de dos
ensayos llevados a cabo apropiadamente por el mismo operador en el
mismo agregado granular, no debe diferir una con respecto a la otra en mas
de 5,7 % de su promedio.

A1.2 Desviacion. No hay un valor de referencia para este método de ensayo.
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Anexo A2 Granulometria

A2. Precisidon y desviacion

A2.1 Precision. La precision para este método de ensayo puede apreciarse en la
Tabla A2.1. La estimacion se basa en los resultados del programa de
ensayos y procedimientos de los laboratorios de referencia AASHTO, y con
métodos de ensayo C 136 y AASHTO T 27. Los resultados estan
respaldados en el analisis de ensayos de 65 a 233 laboratorios que
ensayaron 18 pares de muestras de agregado grueso, y en resultados de
ensayos de 74 a 222 laboratorios que ensayaron 17 pares de muestras de
agregado fino. Los valores de la tabla estan dados para diferentes rangos del
porcentaje total de agregados que pasan una malla.

Tabla A2.1
Precision

. Desviacion Rango aceptable de

Porceqtaje total del estandar (1s) dos rgesultagos (d2s)
material que pasa oA oA

0 ()
<100 >95 0,32 0,9
<95 > 85 0,81 2,3
B <85 >80 1,34 3,8
Agregado grueso =30 > 60 2.25 6.4
<60 >20 1,32 3,7
Precision de un solo <20 215 0,96 2,7
operador <15 >10 1,00 2,8
<10 >5 0,75 2,1
<5 >2 0,53 1,5
<2 >0 0,27 0,8
<100 >95 0,35 1,0
<95 > 85 1,37 3,9
<85 >80 1,92 5,4
<80 > 60 2,82 8,0
Precision <60 >20 1,97 5,6
multilaboratorio <20 >15 1,60 4,5
<15 >10 1,48 4,2
<10 >5 1,22 34
<5 >2 1,04 3,0
<2 >0 0,45 1,3
<100 >95 0,26 0,7
Agregado fino® <95 > 60 0,55 1,6
<60 >20 0,83 2,4
<20 >15 0,54 1,5
Precision de un solo <15 >10 0,36 1,0
operador <10 >2 0,37 1,1
<2 >0 0,14 0,4
<100 >95 0,23 0,6
<95 > 60 0,77 2,2
Precision <60 >20 1,41 4,0
multilaboratorio <20 215 1,10 3.1
<15 >10 0,73 2,1
<10 >2 0,65 1,8
<2 >0 0,31 0,9
A Estos numeros representan los limites (1s) y (d2s), respectivamente, descritos en la Practica

C 670.
B La precision estimada se basa en agregados con tamafio nominal maximo de 19,0 mm (¥4 in)
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A2.1.1 La precision de los valores para agregado fino en la Tabla A2.2 se respalda

en muestras de 500 g. La revision de este método de ensayo en 1994,
permitié limitar muestras de agregado fino a un tamafio de 300 g como
minimo. El analisis de resultados de ensayos con especimenes de 300 g y
500 g se muestra en la Tabla A2.2, los cuales indican solamente
pequefas diferencias debidas al tamafio de la muestra.

Tabla A2.2
Precisidon obtenida para muestras de 300 gy 500 g

Resultados de ensayo Tamafio de  Numero Fle Promedio  1ds D2s 1s D2s
% la muestra  laboratorios

Material total pasa la  500g 285 99,992 0,027 0,066 0,037 0,104
malla No 4 300 g 276 99,990 0,021 0,060 0,042 0,117
Material total pasa la  500g 281 84,10 0,43 121 0,63 1,76
malla No 8 300 g 274 84,32 039 1,09 069 1,92
Material total pasa la 500 g 286 70,1 1 0,53 1,49 0,75 2,10
malla No 16 300 g 272 70,00 062 1,74 0,76 2,12
Material total pasa la  500g 287 48,54 0,75 2,10 1,33 3,73
malla No 30 300 g 276 48,44 087 244 136 3,79
Material total pasa la  500g 286 13,52 0,42 1,17 098 2,73
malla No 50 300 g 275 13,51 0,45 1,25 099 2,76
Material total pasa la  500g 287 2,55 0,15 042 037 1,03
malla No 100 300 g 270 2,52 0,18 0,552 0,32 0,89
Material total pasa la 500g 278 1,32 011 032 031 0,85
malla No 200 300 g 266 1,30 0,14 039 031 085

A2.2 Desviacion. No hay un valor de referencia para este método de ensayo.

XII



Anexo A3 Equivalente de arena

A3. Precisidon y desviacion

A3.1 Las siguientes estimaciones de precisidon, para este método de ensayo, se
basan en resultados obtenidos por el laboratorio de referencia AASHTO de
materiales (AMRL) del Programa de muestreo de Referencia, el muestreo se
realizé de acuerdo al método de ensayo AASHTO T176. No hay diferencias
significativas entre los dos métodos. Los analisis de datos son el resultado
de un analisis de 8 pares de resultados de 50 a 80 laboratorios, con el rango
de valores de equivalentes de arena promedio para ensayos con variacion
de aproximadamente 60 a 90.

A3.1.1 Precision del operador. La desviacién normal debida al operador fue de 1,5
para equivalentes de arena mayores a 80 y 2,9 para valores menores que
80 (1s).? Por tanto, los resultados de dos ensayos realizados, por el mismo
operador, sobre materiales similares no deben diferir de 4,2 y 8,2%
respectivamente (d2s).

A3.1.2 Precision multilaboratorio. La desviacidn normal para la diversidad de
laboratorios fue de 4,4 para valores de equivalente de arena mayores que
80 y 8 para valores menores que 80 (1s)°. Por tanto, los resultados de dos
ensayos realizados por diferentes laboratorios, en materiales similares no
deben diferir por mas de 12,5 y 22,6% respectivamente (d2s).

A3.1.3 Se dispone de datos adicionales de precisiéon, de un estudio hecho por una
agencia estatal que involucra la circulacion de pares de ensayos sobre 20
laboratorios en tres ocasiones diferentes. El rango de variacion de valores
de equivalente de arena para esos ensayos varia aproximadamente de 30
a 50; estos fueron materiales tienen mucho mas finos que las muestras del
laboratorio AASHTO reportadas en A3.1.1 y A3.1.2.

A3.1.3.1 La desviacion normal multilaboratorio de esta agencia fue de 3,2 (1s). Por
tanto, en los laboratorios de esta agencia, los resultados de dos ensayos
desarrollados, de manera adecuada, por diferentes laboratorios sobre
materiales similares no difieren mas de 9,1 (d2s).

A3.2 Desviacion. No hay un valor de referencia para este método de ensayo.
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Anexo A4 Gravedad especifica

A4. Precisidon y desviacion

A4.1 Precision. En las Tablas A4.1 y A4.2 se muestra el criterio para juzgar la
aceptabilidad de los resultados obtenidos del ensayo para estos métodos de
ensayo de acuerdo al tipo de suelo con el método A (excepto el suelo
secado al aire). Estas estimaciones de la precision se basan en los
resultados de programas interlaboratorio conducidos en el programa de
ensayos y suelos de referencia ASTM. En este programa, algunos
laboratorios ejecutan tres ensayos por tipo de suelo (ensayo triple), mientras
que otros laboratorios ejecutan un solo ensayo por tipo de suelo. La
precision estimada puede cambiar con el tipo de suelo y el método usado (A
0 B). Se debe tener cuidado al aplicar estas estimaciones para otro suelo o
método.

A4.1.1 Los datos de la Tabla A4.2 se basan en ensayos triples en cada tipo de
suelo. La desviacion normal de un sélo operador y multilaboratorio se
muestran en la Tabla A4.2, columna 4; la cual se obtuvo de E 691 donde
se recomienda que cada ensayo de laboratorio se realice por lo menos
tres veces. El resultado de dos ensayos llevados a cabo apropiadamente,
ejecutados por el mismo operador con el mismo material, usando el mismo
equipo y en periodos de tiempo relativamente cortos no debe diferir mas
que en limites para un soélo operador en d2s mostrado en la Tabla A4.2,
columna 5. Para definicion de d2s ver nota C en la Tabla A4.1. Los
resultados de dos ensayos conducidos apropiadamente, ejecutados por
diferentes operadores, en diferentes dias no deben diferir mas de limites
de d2s multilaboratorio mostrados en la Tabla A4.2, columna 5.

A4.1.2 En los suelos de referencia y programas de ensayo ASTM, algunos
laboratorios ejecutaron unicamente un ensayo. Esta es una practica
comun en la industria del disefio y construccion. Los datos en la Tabla
A4.2 se basan en el primer resultado de los ensayos triples de laboratorio
y en los resultados de un ensayo de los otros laboratorios. Los resultados
de dos ensayos conducidos apropiadamente, por dos diferentes
laboratorios, con diferentes operadores, usando equipos diferentes y en
diferentes dias no deben variar mas que el limite de d2s mostrados en la
Tabla A4.2, columna 5.

A4.1.3 En la Tabla A4.1 se presenta una interpretacion rigurosa de los datos de
ensayo triples de acuerdo con la practica E 691 de laboratorios
precalificados. La Tabla A4.2 se deriva de los datos de ensayo que se
presentan en la practica comun.
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Tabla A4.1
Resumen de resultados para ensayos triples de
laboratorio (Gravedad Especifica).

Tipo de Nolg;:::zﬁz de Valor promedio 5 Des,viacién Rango aceptable de dos
Suelo . estandar g resultados ¢
triplicados
1 2 3 4 5

Resultados de un operador (dentro de la repetibilidad del laboratorio)

CH 14 2,717 0,009 0,03

CL 13 2,670 0,006 0,02

ML 14 2,725 0,006 0,02

SP 14 2,658 0,006 0.02
Resultados multilaboratorio (entre la reproducibilidad del laboratorio)

CH 14 2,717 0,028 0,08

CL 13 2,670 0,022 0,06

ML 14 2,725 0,022 0,06

SP 14 2,658 0,008 0,02

A El namero de digitos significativos y decimales presentados son representativos de los datos de entrada. De acuerdo
con la practica D 6026, la desviacion estandar y el rango aceptable de resultados no puede tener mas decimales que
los datos de entrada.

® La desviacion estandar es calculada de acuerdo con la practica E 691 y se refiere a los limites (1S)

€ El rango aceptable de dos resultados se refiere a los limites d2s y se calcula como 1960 V2 .1s, como se define en la
practica E 177. La diferencia entre dos ensayos adecuadamente conducidos no debera exceder este limite. El
numero de cifras significativas presentado es igual a aquel preescrito para estos métodos de ensayo o practica D
6026. En suma, el valor presentado puede tener el mismo nimero de decimales como la desviacion estandar,
incluso si estos resultados tienen mas cifras significativas que la desviacion estandar.

D 1 os criterios para asignar la desviacion estandar para suelos no cohesivos no estan disponibles.

Tabla A4.2
Resumen de resultados de ensayos sencillos de cada
laboratorio (Gravedad especifica)®

Tipo de suelo No de ensayos Valor promedio Desviacion Rango aceptable de
triples de estandar dos resultados
laboratorio
1 2 3 4 5
Resultados multilaboratorio (ensayo sencillo ejecutado por cada laboratorio)

CH 18 2,715 0,027 0,08

CL 18 2,673 0,018 0,05

ML 18 2,726 0,022 0,06

Sp 18 2,660 0,007 0,02

A4.1.4 Los tipos de suelo se basan en los resultados de ensayo multilaboratorio.
Los suelos usados en el programa se describen de acuerdo con la practica
D 2487. A continuacion, se presentan los nombres locales para los
diferentes tipos de suelos:

CH arcilla grasa, CH,
LL=60 %, IP =39 %

finos 99 % ML limo, ML,

LL=27 %, IP =4 %,

finos 99 %

café grisaceo café claro

CL

el suelo ha sido secado al aire y pulverizado
nombre local:  Arcilla Buckshot Vicksburg.
arcilla magra, CL, finos 89 % SP
LL =33 %, IP =13 %, gris

el suelo ha sido secado al aire y pulverizado

nombre local:  Arcilla Anépolis.

el suelo ha sido secado al aire y pulverizado
nombre local: ~ Limo Vicksburg.
arena mal graduada, SP,

arena gruesa 20 %, arena media 48 %,
arena fina 30 %, finos 2%

café amarillenta.

nombre local:  Arena Frederick.

A4.2 Desviacion. No hay un valor de referencia para este método de ensayo.
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