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Ejemplo: Medicion del peso

Peso de
Réplica Muestra (g)
1 50.119
2 51.941
3 49.221
Promedio 50.427
D.E. 1.386

Usualmente reportamos:

W =50.427 +1.386¢g



Ejemplo: Medicion del peso

Peso de
Réplica Muestra (g)

1 50.119

2 51.941

3 49.221

Promedio 50.427

Desv. Est. (s) 1.386
Usualmente reportamos: En general:

_ Incertidumbre
W =50427 +1386g X =Xx46X;

donde 6X = 2s



Fuentes de incertidumbre: Instrumento

nO
. qumbre 4e ovde
incer Tt
Errores fijos Indicacién Valor
| Resolucidn 0.1 mg 0.1 mg
Precision 0.1 mg 0.1 mg
Estabilidad a largo plazo 0.01% F.S. 2.0 mg
Desviacioén por temperatura 0.02 % F.S. 4.0 mg
Calibracion (off-set) Variable 0.0 mg

FS.=0-20g

Errores variables

Reproducibilidad 0.01 % o.M.



Fuentes de incertidumbre: Instrumento

nO
. qumbre 4e orde
incer Tt
Errores fijos Indicacién Valor
| Resolucidn 0.1 mg 0.1 mg
Precision 0.1 mg 0.1 mg
Estabilidad a largo plazo 0.01% F.S. 2.0 mg
Desviacioén por temperatura 0.02 % F.S. 4.0 mg
Calibracion (off-set) Variable 0.0 mg

FS.=0-20g

Errores variables

‘ Reproducibilidad 0.01 % 0.M.

ox0= > (sx7)’
l



Fuentes de incertidumbre: Instrumento-Sistema

yden \

Réplica Peso(g)

‘ 1 50.119
2 51.941
3 49.221

desviacion estandar auxiliar
(valor mas probable)




Fuentes de incertidumbre: Instrumento-Sistema

Réplica Peso(g)

1 50.119
2 51.941
3 49.221

desviacion estandar auxiliar

(valor mas probable)

. bre de ovden |
|ncertidd
Sl

No. de Saux
réplicas Max. Mix.

3 5.26 0.58

5 2.45 0.63

10 1.75 0.70

20 1.44 0.76

30 1.34 0.80

Rango de valores posibles
8



Fuentes de incertidumbre: Incertidumbre total

o(den n

Toma en cuenta los errores fijos y variables de todo tipo en los
experimentos. Ojo con las fuentes de error deterministicos (no
aleatorias).

2
SX™ = \/ (5x1)2 + (8x9,,)



Ejemplo: Medicion del peso

Peso de
Réplica Muestra (g) Errores fijos Indicacion Valor
1 50.119 Resolucion 0.1mg 0.1mg
2 51.941 Precision 0.1 mg 0.1mg
3 49.221 Estabilidad a largo plazo 0.01% F.S. 2.0mg
Promedio 50.427 Desviacion por temperatura 0.02% F.S. 4.0 mg
Desv. Est. (Saux) 1.386 Calibracion (off-set) Variable 0.0mg
Errores variables
Reproducibilidad 0.01 % o0.M.

6X° =/(0.1)2 + (0.1)2 + (2.0)2 + (4.0)2 = 4.474 mg



Ejemplo: Medicion del peso

Peso de
Réplica Muestra (g) Errores fijos Indicacién Valor
1 50.119 Resolucién 0.1mg 0.1 mg
2 51.941 Precision 0.1 mg 0.1 mg
3 49.221 Estabilidad a largo plazo 0.01% F.S. 2.0mg
Promedio 50.427 Desviacion por temperatura 0.02% F.S. 4.0 mg
Calibracion (off-set Variable 0.0m
Desv. Est. (s,,) 1.386 (off-set) g
Errores variables
SX' =2(1.386) = 2.772 g Reproducibilidad 0.01 % 0.M.

Nota: el valor real esta en
1

= /(0.2 + (0.1)2 + (2.0)% + (4.0)2 = 4.474 mg

5.26 > > 0.58

Saux



Ejemplo: Medicion del peso

Peso de
Réplica Muestra (g) Errores fijos Indicacién Valor
1 50.119 Resolucién 0.1mg 0.1 mg
2 51.941 Precision 0.1 mg 0.1 mg
3 49.221 Estabilidad a largo plazo 0.01% F.S. 2.0mg
Promedio 50.427 Desviacion por temperatura 0.02% F.S. 4.0 mg
Calibracion (off-set Variable 0.0m
Desv. Est. (s,,) 1.386 (off-set) g
Errores variables
SX' =2(1.386) = 2.772 g Reproducibilidad 0.01 % 0.M.

Nota: el val l esta
ota: el valor rea1 esta en 5X0 _ \/(0_1)2 + (0_1)2 n (2_0)2 + (4_0)2 = 4.474 mg

5.26 > > 0.58

Saux SX™ =/(2.772)% + (4.474)2 = 5.26 mg




Ejemplo: Medicion del peso

Peso de

Réplica Muestra (g) Errores fijos Indicacién Valor

1 50.119 Resolucion 0.1 mg 0.1 mg

2 51.941 Precision 0.1 mg 0.1 mg

3 410 Estabilidad a largo plazo 0.01% F.S. 2.0mg

Promedio @ Desviacidn por temperatura 0.02% F.S. 4.0 mg

Desv. Est. (Saux) 1.386 Calibracion (off-set) Variable 0.0mg

Errores variables
SX' =2(1.386) = 2.772 g Reproducibilidad 0.01% o0.M.
ote: elvalorreatestaen X0 = J(0.DZ + (0.2 + (2.0)2 + (4.0)% = 4.474 mg
5.26 > > 0.58

Saux 5X™ = \[(2.772)% + (4.474)? @ 13
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Propagacion de la
\ incertidumbre




Ejemplo: Medicion de la humedad

‘( ) Peso humedo, W;, = W, — W;
— W, oW

Peso seco, W, = W5 — W;

Agua perdida, W, = W, — W

Wz i 5W2 Wa WZ - W3
Humedad b.s., Hys = W, = W, — W,
Wa WZ - W3

Humedad b. h., Hy,, =

W, + SW, W, W, —W,

15



Ejemplo: Medicion de la humedad

Resultados
k Capsula CapsulaMh PesoHum CapsulaMs Aguaperdida Humedad bh
Réplica | = (W1) 1 (W2) = [ (Wh) - (W3) - (Wa) ~ | (Hbh) ~
1 50.119 51.158 1.039 51.01 0.148 0.1424
2 51.941 52.31 0.369 52.26 0.05 0.1355
3 49.221 50.174 0.953 50.04 0.134 0.1406,
Promedio 0.1395 _|_

*Todos los pesos en gramos D.E. 0.004 H - 6H

Cc.v. 2.6%

16



Ejemplo: Medicion de la humedad '7

Resultados
Capsula CapsulaMh PesoHum CapsulaMs Aguaperdida Humedad bh
Réplica | = (W1) 1 (W2) = [ (Wh) - (W3) - (Wa) ~ | (Hbh) ~
1 50.119 51.158 1.039 51.01 0.148 0.1424
2 51.941 52.31 0.369 52.26 0.05 0.1355
3 49.221 50.174 0.953 50.04 0.134 0.1406,
Promedio 0.1395 , H _|_ H7
*Todos los pesos en gramos D.E. 0.004 ¢ - 5 '
Cc.v. 2.6%

oWy, 6W,, 5W5

cDonde quedaron?

17



Propagacion de incertidumbre

Siuna variable (resultado) R depende de varias variables (mediciones) X:

R = f(Xl,Xz,X3 Xn)

entonces:

bajo los supuestos:
1. Las mediciones X; tienen una distribucion normal
2. Los efectos de covarianzas son pequenos
3. Las D.E. s; se estiman con el mismo nivel de confianza (p.ej. 95 %)



Propagacion de incertidumbre

Caso 1: R es una suma algebraica de X;:

R=X,+X,++X,

entonces:
1

Tl L\ax
=1

4
2

=  8R=

> @1 8x)?
i=1 \

Coeficiente de
sensibilidad

Ejemplo: Diferencia de temperaturas. Considere termopares tipo Tcon 6T; = 0.2K
AT =T, —T, AT =100°C—20°C=80K

S(AT) = [(6T? + (5T2)2]% S(AT) = [(0.2)% + (0.2)2]% = 028K
AT = 80 + 0.28K 19



Propagacion de incertidumbre <)

Ejemplo: Diferencia de temperaturas. Considere termopares tipo T con 6T; = 0.2 K
AT =T, —T, AT =100°C — 20°C =80 °C

1 1
5(AT) = [(8T))? + (6T,)?]2 S(AT) = [(0.2)? + (0.2)?]z = 0.28 K
AT =80+ 0.28 K
Pero... Si se incluye el error del sistema de adquisicion de datos (error de 0.05 % del rango)

Rango: -250 a 300 °C, incertidumbre de: (550)(0.0005) = 0.275K
Ajustando la incertidumbre de orden 0 del sistema termopar-adquisicion:

6X0 = Z_((SX?)Z =./(0.2)2 4+ (0.275)2 = 0.34

Incertidumbre corregida para cada termopar

1
5(AT) = [(0.34)? + (0.34)%]2 = 0.48 K AT =80+ 0.48K
20



Propagacion de incertidumbre

Caso 2: R es un producto puro de X;:
TR

R=Xx%.xb .. xN

entonces:
: 1
n 272 2 2 213
OR SR 65X, 5X, 5X,,
OR = Z —6X: = — ) +{p—=| +---+(N
[.1<axi l) ) R <axl> ( X2> ( Xn>
L=
1
SH (. 6w, \° swi\*|?
Ejemplo: Calculo de la Humedad. Para la repeticion 1: H 1 W, + —1Wh

1
2

w, 0.148 £ 0.007 0.007\> 0.007\°>
H=-—2%= = 0.1424 + 6H _ 0.007) " (_0.007
W, ~ 1.039 % 0.007 = oH = 0.1424 [(1 o.148> * ( 1.039)

H =0.1424+0.007 g 0H = 0.0068 g .



Propagacion de incertidumbre

Caso 3:R degende de una sola variable X modificada por coeficientes y/o exponentes

R = aX? 1
ik 212 OR 60X
entonces: SR = IR SX. > —=b—
ox. 1 R X
i=1 '
: . . . _ H{+H,+H H XH;
Ejemplo integrado: Calculo de la Humedad promedio. J = —2 2 3 |:> 57 — 1M
3 H TH,
Capsula CapsulaMh PesoHim CapsulaMs Aguaperdida Humedad bh H, = % . 0.148 £ 0.007 — 01424 + 0.007
Réplica | - [(W1) |~/ (W2) - (Wh) - |(w3) - (Wa) - | (Hbh) - 7w, T 1.039+0.007 +UIUE
1 50.119 51.158 1.039 51.01 0.148 0.1424 w 0.05 + 0.007
2 51.941 52.31 0.369 52.26 0.05 0.1355 == =0.13554+0.02¢g
3 49.221 50.174 0.953 50.04 0.134 0.1406, Wr 0.369 £ 0.007
' . + 0.
*Todos los pesos en gramos D.E. 0.004 3 =——= = 0.13554+0.007 g
- 2.6% Wy, 0.953+0.007

22



Propagacion de incertidumbre

Ejemplo integrado: Célculo de la Humedad promedio. f — Hy + Hp + Hs = o0H 1@

3 H H,
wipica Sl oy [l e e (ol L] "y = T £ oy ~ 01424 £0007g
2 sen  se; ome s o5  ovms Hy—le_ SOSEOOT oo bozg
3 49.221 50.174 0.953 50.04 0.134 0.1406, ’ Wr 0.369 £ 0.007 . T
* Todos los pesos en gramos Er.(;nedlo 001332 H; = % = g;g: i ggg; = 0.1406 £ 0.007 g
C.V. 2.6% -

d(ZH;) = 04185+ 0.022 ¢

H,+H, +H

H= 3 > =0.1395 +0.0073 g

0.022

SH = (0.1395) 5

= 0.0073 g



Propagacion de incertidumbre

Otro ejemplo integrado: Calculo de la DTML

= AT, — AT
DML = 211~ AT2 g6 gefinen: h 1 i _h
=T AT : I:> DTML = —
nal AT, f2
ATZ fz == lnﬁ
2
1 2 2 1
§(DTML) <6f1>2 +( 6f2>2 2 6fy = [(6AT)* + (=6AT)%)2.
DTML |\ 7, 7, n S
O6R = Z (0_R 5Xl-> Formula general
Caso 2 - 0X;
af, 1 0fy 1

) F@T) AT 3an) - i

RICIGAY S(ATy)\’
':>5f2_[< AT, ) +<_ AT, )]

N =




Propagacion de incertidumbre

Otro ejemplo integrado: Célculo de la DTML  Mediciones con termpares tipoT, 6T; = 0.2 K

AT, AT,
AT,= 10 + 0.28 K AT,= 25+ 0.28K

90
1
80 \ fy = AT, — AT, = —25K 6f1 = [(6AT;)? + (—6AT,)?]2 = 0.40 K
60

N[~

AT, S(AT)\ S(AT,)\
T =In—- = —0. _ 1 _A -
T w2 1nAT2 0.916 5f, ( T ) +( i ) 0.03 K
2 2 >
) ) 2
DTML = L 27.28 K §(DTML) = (DTML) (%) + (—%) ] =0.99K
2 1 2

DTML = 27.28 £ 0.99 K .
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iGracias por su atencion'

Dr. Julio C. Sacramento Rivero

julio.sacramento@correo.uady.mx
https://www.ingquimica.uady.mx/investigacion/caisp/index.php
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